Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”

Olavo Fiamencini Verruma

“METAL-ORGANIC FRAMEWORKS CONTRA CRIMES: VAMOS
COMBATER A FALSIFICACAO?”: PROPOSTA DE UM CASO
INVESTIGATIVO PARA ENSINO DE REDES METALORGANICAS NO
ENSINO SUPERIOR DE QUIMICA

Araraquara
2022



OLAVO FIAMENCINI VERRUMA

“METAL-ORGANIC FRAMEWORKS CONTRA CRIMES: VAMOS
COMBATER A FALSIFICACAO?’: PROPOSTA DE UM CASO
INVESTIGATIVO PARA ENSINO DE REDES METALORGANICAS NO
ENSINO SUPERIOR DE QUIMICA

Trabalho de concluséo de curso apresentado ao Instituto
de Quimica, Universidade Estadual Paulista (UNESP),
como parte das exigéncias para obtencdo do titulo de
Licenciatura em Quimica.

Orientador: Profa. Dra. Regina Frem

Co-orientador: Prof. Dr. Amadeu Moura Bego

Araraquara, 19 de janeiro de 2022

BANCA EXAMINADORA

N e

Prof® Dr2 Regina Célia Galvao Frem
Instituto de Quimica/ UNESP Araraquara

|

Prof® Dr2 Marian Rosaly Davolos
Instituto de Quimica/ UNESP Araraquara

.-_--?l-—_—_—.'-. =
gl e Sl el
- a——— T

-

Prof. Dr. Welington Francisco
Instituto Latino Americano de Ciéncias da Vida e da Natureza/ UNILA Foz do Iguagu



DADOS CURRICULARES
INDENTIFICA(;AO
Nome: Olavo Fiamencini Verruma

Nome em citacédo bibliografica: VERRUMA, O. V.

FORMACAO ACADEMICA/TITULACAO:

Graduacdo em Licenciatura em Quimica — Instituto de Quimica da Universidade Estadual

Paulista Julio de Mesquita Filho — Araraquara/SP

APRESENTACAO DE TRABALHO E PALESTRAS:

XXX Congresso de Iniciacdo Cientifica (CIC). Obtencao de polimeros de coordenacéo de
lantanideos dopados para aplicacdo em dispositivos emissores de luz. 2018. (Apresentacdo
de Poster).

Sixth International Conference on Multifunctional, Hybrid and Nanomaterials. Co-doped
lanthanide porous coordination solids as potential candidates for use in light emitting

devices. 2019. (Apresentacao de Pdstes).

XXXI Congresso de Iniciacdo Cientifica (CIC). Estudo do efeito da dopagem de ions Sm3*
na luminescéncia de polimeros de coordenacdo baseados em Gd?*. 2019. (Apresentacéo de

Pdster).

I1 Workshop of Photonics Nacional Institute for Science and Technology. Rare Earth based

coordination polymers. 2020. (Apresentacao de Pdster).

XXXII Congresso de Iniciacdo Cientifica (CIC). Polimeros de coordenacdo luminescentes
como potenciais candidatos para aplicagdo em Ciéncias Forenses e Investigacdo Criminal

2020. (Apresentacédo de Poster e Oral). Trabalho premiado e certificado com mencéo honrosa.



DEDICATORIA

Dedico esse trabalho aos meus pais, avds, familiares e companheiros, que sempre me
apoiaram em cada passo e etapa que conquistei em minha vida, pelo incentivo, carinho e

amor. Amo voceés, sempre.



AGRADECIMENTOS

Ao0s meus pais e minha familia por me incentivarem a buscar o amor por minha profisséo, pelo

carinho, confianca e forca, em todos os caminhos e sentidos de minha vida.

A Deus, por me permitir vivenciar essa etapa da vida com muita saide, sabedoria e persisténcia

para superar os obstaculos, dificuldades e desanimos.

Aos meus professores e orientadores Regina Frem e Amadeu Bego, pela oportunidade incrivel
e por todos 0s ensinamentos que me incentivam e me inspiram a ser um excelente quimico e a

seguir o caminho da ciéncia com amor, persisténcia e garra.

A minha eterna professora Katia Zutin, pelo apoio, ensinamentos e por ser minha grande
inspiracao.

Ao doutorando Guilherme Arroyos, por todo suporte cientifico em minha pesquisa de iniciagéo.
A mestranda Carolina Martins Primo, por todo suporte, ajuda, conselhos, orientagdes,

paciéncia, dedicacdo e pelas 6timas conversas, que foram fundamentais para mim ao longo

dessa jornada e para o desenvolvimento desse trabalho.

Aos meus colegas do Instituto de Quimica, por todos os trabalhos realizados, projetos

desenvolvidos e 6timas discuss@es que ja realizamos.

Ao Instituto de Quimica/ UNESP Araraquara e a FAPESP, pela bolsa de iniciacdo concedida

ao projeto inspirador desse trabalho.

Aos meus amigos, Larissa, Carolina, Victéria, Guilherme, e Luiz por compartilharem a vida

académica comigo e por tornarem esses anos muito mais agradaveis, divertidos e sabios.

Ao meu namorado, Rafael, por estar comigo em toda essa trajetéria, por todo amor, carinho e

confianca de sempre.

Aos meus amigos de faculdade incriveis que fiz ao longo dessa jornada, por todos os bons e
ruins momentos que compartilhamos juntos, conquistando o que sempre sonhamos em nossas

vidas. Obrigado.



EPIGRAFE

“Quimica, a mais cosmopolita das Ciéncias e a
mais secreta das artes.”

(J. J. Thomson)



RESUMO
O principio da indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensao é compreendido como uma
forma de promover um dialogo transformador entre universidade e as outras esferas da
sociedade. Diante disso e frente a necessidade de inovar-se no ensino da graduacao, tornando
o0 aluno um agente mais ativo de sua aprendizagem, este trabalho teve o objetivo de elaborar
um Caso Investigativo (CI) para o ensino de redes metalorganicas no ensino de Quimica da
graduacdo. Como fonte de inspiracédo principal, utilizou-se um Texto de Divulgacao Cientifica,
produzido no ambito de um grupo de extensdo, pautado em uma pesquisa cientifica sobre
aplicacdo de polimeros de coordenacdo luminescentes na antifalsificagdo de cédulas de
dinheiro. Dessa forma, a partir de parcerias entre um grupo de pesquisa de Quimica inorganica,
entre um grupo de pesquisa em ensino de Quimica e um grupo de extensdo, buscou-se promover
uma interface entre ensino, pesquisa e extensao. A estratégia didatica dos ClI compreende o uso
de narrativas que possuem caracteristicas proprias que estimulam os leitores a tomada de
decisdo e ao confronto de problemas relevantes acerca de questdes cientificas e sociocientificas.
Para isso, o trabalho foi baseado nos principios tedricos e metodolégicos discutidos na literatura
especializada. O CI elaborado possui o formato interrompido, composto por trés partes, cada
uma contemplando contetdos quimicos estruturantes do Texto de Divulgacdo Cientifica e da
pesquisa cientifica, de modo a se completarem no final. Além dos conhecimentos gerais e
especificos sobre as redes metalorganicas passiveis de serem abordados com o Cl, pode-se dizer
que esse apresenta as caracteristicas apontadas pela literatura como um “bom Caso”, bem como
pode possibilitar o desenvolvimento de habilidades e atitudes essenciais para a formacédo de

futuros quimicos, como o trabalho em equipe, a capacidade de tomada de deciséo, entre outras.

Palavras-chave: Caso Investigativo; Divulgacdo Cientifica; Redes Metalorganicas;

Luminescéncia; Quimica Inorganica; Ensino de Quimica



ABSTRACT
The principle of inseparability between teaching, research and extension is acknowledged as a
way to promote an impactful dialogue between the university and other spheres of society. That
said, in light of the need to innovate the teaching in the undergraduate course, making the
student have a more active role in their learning experience, this paper aims to elaborate an
Investigative Case (IC) on the teaching of metal-organic frameworks when it comes to
Chemistry as an undergraduate study. As the main font of inspiration, a Scientific
Dissemination Text, produced by an extension group and based on a scientific research on
application of luminescent coordinated polymers in anti-counterfeiting of banknotes, was used.
That way, as from partnerships between a group of research on inorganic Chemistry, another
on the teaching of Chemistry, and an extension group, it was sought out to promote an interface
between teaching, research and extension. The didactic strategy of the IC consists in the use of
narratives that have singular characteristics which stimulate the readers towards decision
making and the facing of relevant problems on scientific and socio-scientific matters. As to
achieve that, the paper was based on the theoretical and methodological principles which are
discussed in the specialized literature. The elaborated IC has an interrupted format, composed
of three parts, each one contemplating structuring chemical contents of the Scientific
Dissemination Text and the scientific research, as to complete themselves at the end. Besides
the general and specific knowledge about the metal organic frameworks likely to be addressed
in the IC, it can be said that this Case has the characteristics of a “good Case” according to the
literature; also, it can enable the development of essential abilities and behaviour for the

graduation of future chemists, such as teamwork, decision making, and so on.

Keywords: Investigative Case; Scientific Dissemination; Metal-Organic Frameworks;

Luminescence; Inorganic Chemistry; Chemistry Teaching
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APRESENTACAO

Tenho 21 anos, sou filho Unico, nasci na cidade de Séo Carlos, mas sempre morei em
Dourado, ambos no interior do estado de Sdo Paulo. Cresci com meus pais, Eliana e Flavio,
minha mae é pedagoga, deu aula desde os seus dezenove anos de idade e sempre mostrou muito
amor e dedicacdo por sua profissdo. Meu pai ingressou no colégio agricola muito jovem e
trabalha em uma grande empresa de sua area.

Lembro de ver minha mée chegando da escola de jaleco, com cadernos e estojos sempre
cheios, o que sempre me fazia questionar: “O que sera que acontece na escola? O que sera que
minha mae faz 14?”. Eu sempre fazia essas perguntas pra ela, que sempre me contava tudo sobre
a escola e sobre ser professora.

Lembro de muitos detalhes do meu primeiro dia de aula, da minha ansiedade e alegria
em estar indo para o tdo sonhado lugar que minha mae trabalhava todos os dias. Minha mochila,
materiais, uniforme, recordo-me de cada detalhe. Minha mée quis me levar até o portdo da
escola, vejo que o estimulo que meus pais me deram em relagdo a escola me resultou em boas
relacBes nos ambientes escolares e universitario, fez com que eu quisesse aproveitar cada
oportunidade que a educacdo me oferecesse e cada chance de poder aprender mais.

A situacdo da educacdo em Dourado ndo ia muito bem, entdo meus pais decidiram me
matricular no Colégio Kuarup, uma escola particular que fica no municipio de Ribeirdo Bonito,
bem proximo a Dourado. Comecei entdo a segunda série no Colégio Kuarup, uma escola bem
diferente das outras que ja conhecia, bem pequena e se localiza em uma chéacara. A partir dali,
eu sempre continuei estudando no Kuarup, minha sala era pequena, fazendo com que todos 0s
alunos fossem sempre bem proximos.

Me recordo que uma das primeiras coisas que aprendemos foi sobre o Sistema Solar, na
aula de ciéncias, isso me deixou mais fascinado pelas aulas. Houve um dia no colégio, que
ficamos livres para ir vestidos com a roupa de algo que queriamos ser quando fossemos adultos
e eu logo pedi para minha méde uma roupa de alguém que estudasse planetas, eu nem sabia se
existia uma profissdo especifica para isso. Logo ela apareceu com um jaleco branco e uma
luneta de papel, me ensinando que o profissional que exercia esse cargo era chamado de
“astronomo”.

O meu amor por ciéncias so foi crescendo, os anos foram passando no Colégio Kuarup
e eu fui criando mais amigos e conhecendo mais professoras. Eu gostava muito de sentar ao
lado dos meus colegas e conversar sobre as matérias da escola, contar historias relacionadas

com ciéncias e explicar sobre animais, meio ambiente e sobre o sistema solar. Esses fatos



despertaram em mim, uma percepc¢éo diferente do mundo e de ciéncias, um modo de tentar
enxergar a dificuldade do meu proximo e levar a clareza através de formas de ensinar distintas.

Lembro-me de cada professor que tive no Ensino Fundamental Il, do jeito, das aulas e
de coisas muito especificas de cada um que me marcaram muito, caracteristicas muito distintas
e especificas, que sempre me ajudaram a construir minha personalidade, eliminando
caracteristicas que eu avalio como ruins e acrescentando caracteristicas que eu considero
excepcionais em sala de aula.

Uma disciplina que sempre me marcou durante a educacao basica foi ciéncias. Recordo-
me da maioria das préticas, a professora sempre passava as normas do laboratorio antes de
comegarmos e sempre passava um roteiro na lousa sobre a pratica que fariamos no dia. Avalio
isso com extrema importancia para minha vida atual, j& que desde sempre fui familiarizado
organizacdo em laboratdrio, comportamentos adequados e postura.

Nas aulas sobre o corpo humano, a professora procurava realizar praticas sobre a teoria,
ela buscava em frigorificos da cidade alguns 6rgaos que eram descartados, para podermos
estuda-los no laboratorio. N6s estudamos o coracgdo, o cérebro e um olho de um boi, recebemos
explicacbes morfoldgicas e estruturais de cada 6rgdo. Como sempre gostei de ciéncias e sempre
quis ser um profissional relacionado a area, eu pensei entdo em cursar biologia. No nono ano,
ciéncias se dividia em duas matérias, Quimica e Fisica.

Na primeira semana de aula, entra entdo a professora que ministraria as novas matérias
para minha turma, uma mulher bem animada. A professora Katia, todos a chamavam
carinhosamente de Katinha, entrou na sala e comegou a nos indagar sobre o que nés achdvamos
que era a quimica. Logo a sala comecou a responder inimeras coisas relacionadas a quimica,
lembro-me entéo, que a professora ndo discordava de nenhum aluno.

O intuito foi reunir todos os conceitos apresentados pelos alunos, no que eles tém em
comum: a matéria. Katinha conversava comigo sobre ciéncia, me explicava desde cedo como
era o curso de Quimica e como era 0 ensino superior, me encorajava a futuramente, ser quimico.
Ela costumava realizar aulas préaticas no laboratério, conciliando com a teoria, 0 que me fazia
pegar mais amor pela disciplina, gostava de sempre estar a frente, ajudando a preparar as
vidrarias, 0s reagentes e a manipular os experimentos.

Ela me dava liberdade de ir até o laboratério minutos antes das praticas comecarem para
preparar as bancadas, me pedia para acompanhar ela em aulas de refor¢o que ministrava para
outras turmas, me fez criar amor por ensinar quimica. Participamos de projetos juntos e ao

terminar o primeiro ano do ensino médio ela me convidou para conhecer sua antiga instituicao



de ensino superior: O Instituto de Quimica de Araraquara, onde havia feito graduacao, mestrado
e doutorado em quimica inorganica.

Ela me levou para conhecer o instituto, me mostrou cada sala e cada laboratorio,
juntamente com suas respectivas fungdes, lembro-me muito bem de estar admirado com cada
coisa que ela ensinava. Até que entdo ela decidiu me mostrar o departamento em que havia feito
todos os seus trabalhos académicos, o Departamento de Quimica Geral e Inorganica.

Ela me mostrou os laboratérios onde ela trabalhava e decidiu me apresentar uma amiga
de graduacdo, que por sua vez era docente do Instituto, a Professora Regina Frem, a qual me
abracou, perguntou meu nome e me encorajou a cursar quimica. Conhecer o instituto tdo cedo
me animou demais, a partir disso eu j& criava um foco, uma determinacdo para quando eu
acabasse 0 ensino médio.

O ensino médio chegou ao fim e ingressei na UNESP. Me matriculei e no dia 06 de
marc¢o de 2017, eu havia me mudado para Araraquara. Fomos levados para conhecer os projetos
de extensdo, como Centro de Ciéncias de Araraquara, PET, e alguns projetos de iniciacao
cientifica de cada departamento do Instituto. Me identifiquei com o Centro de Ciéncias, ja que
minha escola ja havia realizado visitas la enquanto eu estava no Ensino Fundamental. Fiz minha
inscricdo e o processo seletivo para o qual fui aprovado. Trabalhei no Centro de Ciéncias
durante um ano, como voluntério.

Em paralelo ao projeto eu ja demonstrava interesse em fazer pesquisa o que me fez ir a
procura de uma iniciagdo cientifica. Eu sempre tive muita afinidade com a Quimica Inorganica,
entdo ndo demorei para pedir ajuda para a Katinha sobre algum possivel professor que me
orientaria, disse que gostava da parte de materiais luminescentes e ela me recomendou alguns
nomes de professores, incluindo o da Regina, a quem ela ja havia me apresentado anos antes.

Mandei um e-mail para a Professora Regina e marcamos uma reunido para
conversarmos. Regina me explicou sobre suas areas de pesquisa em luminescéncia e que me
aceitou para a iniciacdo cientifica. Meu projeto de pesquisa rendeu participacdo em trés
Congressos de Iniciacdo Cientifica da UNESP, sendo que no ultimo deles fui premiado em 1°
lugar na area de Ciéncias Exatas, da Terra e Engenharias, em um workshop especifico da area
de fotdnica e em um congresso internacional, em Barcelona. Tudo isso me fez crescer
profissionalmente, principalmente no ramo da pesquisa, que me desperta interesse até hoje.

Durante a graduacéo passei por diversos momentos, com diferentes amigos, professores,
disciplinas e situa¢des. Lembro-me de cada professor que tive aula, das falas marcantes de cada

um e como cada disciplina me marcou de uma maneira diferente. As de Quimica Inorganica



sempre foram as que mais demonstrei interesse, j& que via nestas disciplinas uma maneira
interessante de aprofundar e aplicar minha pesquisa.

Ao mesmo tempo, me surpreendi muito com as disciplinas pedagogicas, eu as enxergo
de maneira diferente das outras, pelo fato de sempre ser incentivado a lidar com ambiente
escolar. Cada uma delas me fez entender como funciona cada parte do processo de ensino-
aprendizagem e como eu, como pessoa e como docente, posso me aperfeigoar e melhorar esse
processo quando estiver lecionando.

A partir de 2020 a vida académica mudou muito, deu-se inicio a pandemia. 1sso com
certeza fez com que muita coisa mudasse, as disciplinas passaram a ocorrer de maneira remota,
criando um clima de adaptacdo tanto para os alunos quanto para os professores. As dificuldades
que ja existiam passaram a ficar ainda piores. As atividades de pesquisa no laboratorio foram
reduzidas e tivéssemos uma diminuicdo drastica na obtencdo de resultados.

Em meio a reducdo das atividades académicas presenciais, no final de 2020 ingressei
em um estagio no Centro de Monitoramento da Qualidade de Combustiveis, Biocombustiveis,
Petroleo e Derivados (CEMPEQC), onde desenvolvi atividades praticas presenciais em
laboratdrio, realizando analises fisico-quimicas em combustiveis diferentes postos do pais. Isso
me fez refletir bastante quanto ao meu futuro profissional, visto que o CEMPEQC tem cunho
mais empresarial, bem diferente do que eu ja estava acostumado, como com a pesquisa de
iniciacdo cientifica.

A partir das atividades do estagio, eu pude perceber e decidir que ainda me identifico
mais com as areas académicas, fato que me fez me dedicar mais ainda para a minha monografia,
que visa a inovacdo do ensino de quimica no proprio Instituto de Quimica da UNESP a partir
da minha pesquisa de iniciagdo. Decidi utilizar minha pesquisa como fonte de inspiracédo, para
integralizar a pesquisa, ensino e extensdao da universidade, fazendo com que a unido do tripé
seja vista na aplicacdo objetivada nesse trabalho.

Obtive aprovacdo para estagiar em um dos laboratérios do Centro Nacional de Pesquisa
em Energia e Materiais, onde terei oportunidade de continuar minhas pesquisas voltadas para a
area de quimica e tecnologia, além de contribuir conquistando ciéncia em prol de uma sociedade

melhor.
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1 INTRODUCAO

Discussdes sobre o papel e a relevancia das universidades publicas vém ganhando cada
vez mais destaque no cendrio nacional em decorréncia do contexto de pandemia que 0 mundo
se deparou no final de 2019. Com a alta propagacdo do virus SARS-CoV-2 (Severe Acute
Respiratory Syndrome CoronaVirus 2), a sociedade se deparou com uma expressiva infodemia,
ou seja, 0 excesso de informagdes associadas ao assunto, sejam elas validadas ou ndo. Uma
consequéncia disso é a grande circulacdo de informacdes distorcidas, propostas milagrosas e
fake news acerca do coronavirus.

Por um lado, as pesquisas cientificas produzidas no ambito das universidades tém
ganhado um importante destaque em midias sociais e veiculos de ampla divulgacéo. Por outro
lado, muito se discute ainda sobre a dificuldade de didlogo e interacdo entre as esferas da
universidade com os demais setores da sociedade. Assim, muitos conhecimentos cientificos de
ponta produzidos dentro das instituicdes acabam ndo alcangando o grande publico. Outro
agravante que se observa é que, na maioria das vezes, nem mesmo os alunos da graduagdo tém
conhecimento sobre as pesquisas realizadas pelos grupos de pesquisas da propria universidade,
muito menos a sociedade.

Uma forma essencial de estreitar a relacdo entre a ciéncia e a universidade é por meio
de acOes associadas ao tripé ensino, pesquisa e extensao, como evidencia a Figura 1. O artigo
207 da Constituicdo Federal estabelece o principio da indissociabilidade entre essas trés
dimensGes de modo a se alcancar e garantir a qualidade do trabalho académico em
universidades que sejam gratuitas, autbnomas, democraticas e socialmente relevantes
(BRASIL, 1998).

ENSINO

UNIVERSIDADE
PFUBLICA

EXTENSAO PESQUISA

Figura 1. Principio da indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensao.

Fonte: Elaboragdo propria.
De acordo com Tauchen (2009, p. 93),
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O conceito de indissociabilidade remete a algo que néo existe sem a presenca
do outro, ou seja, o todo deixa de ser todo quando se dissocia. Alteram-se,
portanto, os fundamentos do ensino, da pesquisa e da extensao, por isso trata-
se de um principio paradigmaético e epistemologicamente complexo.

Gongcalves (2015, p. 1235) discute que ensino, pesquisa e extensdo como indissociaveis
pode ser entendido como uma resposta a demandas sociais para que a Universidade seja
“socialmente responsavel, que dialogue mais ativamente com setores da sociedade e que
propugne uma formacao e produ¢do de conhecimento em didlogo com as necessidades sociais”.

Diante disso, pode-se dizer que ha uma responsabilidade das Universidades em
proporem ac¢des pautadas pelo principio da indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensdo
que visem, de fato, promover um dialogo transformador com a sociedade. Em contrapartida, o
que se observa, em geral, é a presenca de relacfes duais entre as dimensoes.

Nessa perspectiva, Moitas e Andrade (2009) afirmam que a indissociabilidade entre
pesquisa, ensino e extensdo na universidade como um todo pode ser considerado um
fundamento de orientacdo da qualidade cientifica na universidade. Assim, pode-se dizer que
excluir qualquer uma das trés dimensdes em suas acdes, pode ser prejudicial e gerar perdas
importantes. A relacdo dual entre ensino e extensdo, por exemplo, esta voltada para uma
formacédo relacionada com problemas atuais da sociedade, mas como nao se baseia na pesquisa,
a relacdo fica empobrecida de producdo de conhecimentos cientificos e novas atualizaces
ligadas a resultados e feitos cientificos. Da mesma forma, a relacdo dual entre ensino e pesquisa
se volta para feitos e beneficios relacionados com tecnologia, conhecimento cientifico e novas
invencOes, mas, ao descartar a extensdo, perde a compreensao do carater social, ético e cultural
da sociedade e dos participantes do meio em que ocorre (MOITAS; ANDRADE, 2009). Os
autores apontam que quando a relacdo entre extensdo e pesquisa excluem ou desvalorizam o
ensino, o carater basico e central das universidades perde valor, a educag¢do. Afirmam também
que, com frequéncia, o ensino é deixado de lado pela articulacdo entre pesquisa e extensdo no
ambito académico, fato que provoca ainda mais a desvalorizacdo da educacdo no ensino
superior, propagacao de aulas expositivas, sem metodologia e didatica adequadas.

Dessa forma, fica evidente a necessidade de se pensar em acOes integradas e que
abarquem o tripé ensino, pesquisa e extensdo em conjunto, de maneira que, ao se avangar em
uma dimens&o, as outras também se beneficiam, inclusive o proprio ensino de graduacédo, que
historicamente tem se mostrado muito tradicional.

No ambito central da didatica tradicional, pode-se dizer que a metodologia do processo

de ensino e aprendizagem é calcada a partir da acentuacéo da transmissdo de conhecimentos.
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Segundo Rodrigues et al. (2011), no modelo tradicional de ensino, o professor tem
cardter dominante, o que faz extinguir qualquer tipo de preocupacdo ou relevancia com
problemas sociais e caracteristicas dos alunos. De acordo com os autores, o docente tem papel
centralizado de transmitir e comunicar novos contetdos e conceitos, além de ter total controle
sobre meios de avaliacdo e decisdes finais, 0 que na maioria das vezes faz com que assuma
caracteristicas autoritarias em sala de aula.

O aluno é considerado um simples assimilador de contetdo, posicéo pela qual deve-se
ouvir, assimilar e reproduzir os contetdos transmitidos, sendo avaliados com varios exercicios
relacionados com repeti¢do de conteldo e fixagcdo. O ensino superior ainda nos dias de hoje
carrega de modo majoritério caracteristicas do ensino tradicionalista, isso faz com que os alunos
tenham aprendizagem limitada, sem participacdo continua nas atividades que realmente irdo
fundamentar e elaborar 0s novos conhecimentos que serdo consolidados (RODRIGUES et al.,
2011).

Em uma investigacdo sobre a retengéo e evasdo de alunos de um curso de Licenciatura
em Quimica, Daitx et al. (2016) concluiram que a maioria dos estudantes de graduacéo acredita
que a didatica e os métodos de ensino utilizados pelos docentes do curso sdo fatores muito
relevantes para a evasdo do curso. Os autores ainda detectaram que ha predominancia de aulas
expositivas, tradicionais e com grande transmissao de conteddos e repeticdo de exercicios. Com
estratégias e métodos de ensino e didatica ultrapassados, alta transmissdo de conteldos
complexos e densos, o indice de reprovacdo das disciplinas aumenta muito rapido, fato que
também contribui para a alta evasdo do curso em questao.

Além disso, a selecdo dos contetidos a serem ensinados na graduacdo tem enfoque
predeterminado em livros didaticos avancados, trabalhos cientificos ja publicados ou em fase
de publicacao pelos proprios docentes, fazendo com que o processo de ensino em si adquira
carater cada vez mais obsoleto em relacdo a um ensino efetivo, de qualidade e cada vez mais
continuo (DAITX et al., 2016).

A grande preocupagdo no ensino superior € com 0 proprio ensino, no seu
sentido mais comum: o professor entra em aula para transmitir aos alunos
informacdes e experiéncias consolidadas para ele por meio de seus estudos e
atividades profissionais, esperando que o aprendiz as retenha, absorva e
reproduza por ocasido dos exames e das provas avaliativas (MASETTO,
2003).

Nesse sentido, ha algum tempo a literatura vém discutindo sobre as chamadas estratégias

ativas, que visam o protagonismo do aluno em suas experiéncias de aprendizagem, embasadas
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na percep¢ao de que “se o estudante ndo participar de forma mais ativa em sala de aula ou fora
dela, a aprendizagem ndo terd um significado que a torne efetiva (MATTASOGLIO NETO;
SOSTER, 2017, p. 2). No ensino superior, estas estratégias tém sido utilizadas cada vez mais,
podendo ser por meio de dramatizagdes, experiéncias de laboratorio, relatos de vivéncia, grupos
de observacgdo e verbalizacdo, painéis integrados, estudos em pares, estudos de casos, entre
outros (MATTASOGLIO NETO; SOSTER, 2017).

Mattasoglio Neto e Soster (2017) discutem que trabalhar com estratégias ativas ndo é
uma tarefa simples, pois exige do professor, além de um profundo conhecimento sobre o
contetdo ministrado, capacidades especificas para lidar com seus alunos em sala de aula, como
a de gerenciar diferentes grupos de trabalho, enfrentar possiveis surpresas e imprevistos. Em
outras palavras, estratégias capazes de promover o0 estudante ao centro do processo de
aprendizagem, como protagonista.

Nessa perspectiva, como uma forma de buscar inovacao no Ensino de Ciéncias, visando
alcancar uma alternativa para a perspectiva tradicional e ao mesmo tempo desenvolver
habilidades de trabalho em grupo, argumentacéo, estimular o pensamento critico e a tomada de
decisdo sobre assuntos relevantes, a literatura especializada tem apontado o uso de Casos
Investigativos (CI) como estratégia didatica® muito potencial.

Tendo em vista a necessidade de iniciativas que propdem estratégias inovadoras no
ensino de quimica da graduacdo e a importancia do principio da indissociabilidade, o presente
trabalho buscou promover a interface do ensino com a pesquisa e a extensdo. Inspirado em um
texto de divulgacao cientifica (TDC) sobre uma pesquisa cientifica altamente relevante de um
grupo de pesquisa do Instituto de Quimica de Araraquara da Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho (IQCAr - UNESP), este trabalho apresenta a proposta de um CI como
um produto educacional inovador para o ensino de Quimica Inorganica da graduacéo, que sera
futuramente aplicado em uma sala de aula.

A perspectiva é que, dessa forma, seja possivel aprofundar iniciativas como a do grupo
de pesquisa citado anteriormente, de modo a popularizar pesquisas realizadas na Universidade
publica, mesmo que ela ndo tenha um destaque na grande midia ou em revistas especializadas.
Além disso, destaca-se que algumas iniciativas reportadas na literatura ndo necessariamente

estdo pautadas pelo principio da indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensao, muitas

! Entende-se estratégia didatica como um “conjunto de agdes intencionadas e planejadas do professor
para a consecucdo dos objetivos de aprendizagem propostos, ou seja, trata-se do elemento do
planejamento responsavel pela consecucao dos objetivos” (ALVES; BEGO, 2020, p. 89).
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vezes se restringindo a relacdo dual ensino-pesquisa, ou ensino-extensdo, o0 que pode ser
prejudicial como apontado por Moitas e Andrade (2017). Adicionalmente, pode-se apontar para
0 retorno que os préprios alunos da graduacdo poderao ter com esta iniciativa, pois além dos
conhecimentos quimicos envolvidos na producdo cientifica, também poderdo desenvolver
outras habilidades que normalmente ndo sdo desenvolvidas em sala de aula, como citado

anteriormente.

1.1 O Ensino de Quimica de Coordenacéo no curso superior de Quimica

A Quimica de Coordenacdo € uma area estudada em disciplinas voltadas para Quimica
Inorgénica e se faz muito presente e necessaria para a formagéo completa de um quimico como
profissional critico e bem-informado. Essa area se relaciona com o estudo de compostos
chamados bases de Lewis ligados por ligacdo coordenadas aos chamados acidos de Lewis, 0s
quais podem ser metais de transi¢cdo ou lantanideos, formando, assim, especificamente os
Compostos de Coordenacao ou Complexos Metalicos (ATKINS; JONES, 2006).

Especialmente no IQCAr - UNESP, tanto no curso de Bacharelado em Quimica como
no de Licenciatura em Quimica, as disciplinas de Quimica Inorganica vém trazendo o estudo
de Quimica de Coordenacdo de maneira mais completa e aprofundada, ja que é considerada
uma area de elevada evolucéo cientifica e producdo de novas tecnologias inovadoras. Como
explicitado anteriormente, pode-se dizer que a maneira que o contetdo é abordado ainda pode
ser aprimorada com determinadas estratégias didaticas que tornem o aluno protagonista do
processo de ensino e aprendizado, de modo com que pensem criticamente sobre o assunto.

No Projeto Pedagogico do Curso de Bacharelado em Quimicado IQCAr, por exemplo,
encontram-se diferentes paragrafos reforcando a ideia de que o Quimico, formado nesse curso
e nessa instituicdo, deve necessariamente saber tomar decisdes criticas para aplicacdo do
conhecimento em Quimica adquirido. Tal fato deve se concretizar para que o Quimico tenha
capacidade de avaliar as questdes sociais e ambientais, por exemplo, e também ter capacidade
de avaliar criticamente questdes sociais, ambientais, étnicas, politicas e tecnologicas que
envolvam aplicacdo da Quimica no dia a dia da sociedade.

Além disso, o profissional deve ter dominio sobre contetidos fundamentais da Quimica
com experiéncia que permita reconhecer as principais ideias e conceitos envolvidos nestes
conteudos e articula-los de maneira a aplica-los de modo consciente e inovador ao atuar como
profissional da area.

Como citado anteriormente, as metodologias tradicionais muitas vezes acabam

centrando todo o processo no professor, e os alunos, por sua vez, atuam de forma passiva,
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somente recebendo informagdes de forma acritica e sem reflexdo. Assim, entende-se que a
utilizacdo de uma estratégia inovadora, como o uso de Cl, para o ensino de Quimica de
Coordenacdo seria de extrema valia, j& que 0s principios pedagogicos dessa estratégia
contemplam os objetivos mencionados no Projeto Pedagdgico do Curso de Bacharelado em
Quimica do IQCAr-UNESP.

Dessa forma, tendo em vista o principio da indissociabilidade entre ensino, pesquisa e
extensdo, o Cl proposto neste trabalho utilizou como base e fonte de inspiracdo um TDC sobre
uma pesquisa cientifica que propde a sintese, caracterizacdo e propriedades de uma classe de
materiais inorganicos, as redes metalorganicas, ou Metal-Organic Framework (MOF)
luminescentes, com potenciais aplicacdes na &rea de Ciéncias Forenses e Investigacdo Criminal.
A pesquisa em questdo foi premiada em primeiro lugar no XXXII Congresso de Iniciacdo
Cientifica da UNESP, realizado de maneira remota no ano de 2020.

A MOF é um dos assuntos que vem sido discutido em aulas de Quimica de Coordenacao,
visto que esta nova classe de materiais inorganicos vem trazendo inimeras inovacles e
tecnologias para a sociedade. Essa temaética, além de ser atual e relevante, também pode
despertar muito interesse nos estudantes para o desenvolvimento do contetdo.

E importante destacar que o presente trabalho faz parte de um grande projeto que
envolveu uma rede de colaboracdo entre um grupo de pesquisa de Quimica (Applied MOFs),
um grupo de pesquisa em ensino de Quimica (Rede de Inovacdo e Pesquisa no Ensino de
Quimica - RIPEQ) e o grupo de extensdo Programa de Educacdo Tutorial (PET). De forma
geral, o projeto maior tinha como objetivo propor uma interface entre ensino, pesquisa e
extensdo. Para isso, 0s participantes envolvidos no projeto desenvolveram um TDC sobre uma
pesquisa cientifica altamente relevante produzida por um grupo de pesquisa de Quimica sobre
a aplicacdo de MOFs de ions terras-raras na Quimica forense e que, normalmente, ndo teria
muita visibilidade e um alcance ao grande publico.

Assim, o TDC foi produzido no ambito de um grupo de extensdo da universidade, o
PET com o objetivo de divulgar essa pesquisa altamente relevante e tornar esse conhecimento
cientifico mais acessivel ao publico ndo especializado da sociedade. Como uma forma de propor
uma interface entre ensino, pesquisa e extensao, a proposta desse trabalho foi elaborar um ClI,
usando como base o TDC produzido, para o ensino de MOF na graduacdo. Futuramente, o ClI
sera aplicado em uma turma do bacharelado em Quimica do IQCAr.

Na proxima secdo, apresenta-se 0s principais conceitos quimicos de Quimica de

Coordenagdo utilizados para o desenvolvimento da pesquisa cientifica, suas inovacbes e
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aplicacdes que embasaram a producdo do TDC e, por sua vez, séo a base para a resolucdo do
Caso proposto neste trabalho.

1.1.1 As redes metalorganicas luminescentes: conceitos estruturantes da pesquisa

inspiradora

Os compostos de coordenacdo séo formados a partir de ligaces de coordenacdo entre
ions metélicos e ligantes, sendo que estes podem ser organicos ou inorganicos. Diversos
ligantes organicos possuem Varios sitios de coordenacéo, sendo possivel liga-los de diferentes
maneiras ao metal. Ligantes polidentados, especificamente, podem formar estruturas que se
repetem no reticulo cristalino do material, dando origem aos polimeros de coordenagao. As
cadeias desses polimeros podem crescer em uma, duas ou trés dimensdes (BATTEN et al.,
2012). Segundo a recomendacdo da Internacional Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC), polimeros de coordenagdo 2D e 3D também podem ser chamados de redes de
coordenacdo (BATTEN et al., 2012). Caso as redes de coordenagdo possuam cavidades na
estrutura, pode-se utilizar o termo MOFs (Metal-Organic Frameworks) ou Redes
Metalorganicas. Esses materiais possuem aplicagfes em diversas areas, tais como adsor¢éo e
separacdo de gases e catdlise, assim como potenciais aplicagbes em sensoriamento,
biomedicina, luminescéncia, ciéncias forenses, magnetismo, eletrdnica e materiais compositos
(BATTEN et al., 2012). A Figura 2 ilustra a disposicao dos ligantes e metais nos polimeros de

coordenacao de diferentes dimensdes.
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Figura 2. Estrutura dos polimeros de coordenacdo de uma, duas e trés dimensdes (L=ligante, M=metal).
Fonte: Adaptada de Silva (2019).

Para apresentarem luminescéncia, polimeros de coordenacdo devem ser sintetizados
com precursores especificos ou adsorverem espécies que possuam a propriedade de emisséo de
luz, respeitando as condicBes para que o fendmeno ocorra. De acordo com a literatura, o
fendmeno da luminescéncia é caracterizado pela emissdo de luz que ocorre quando um
composto é submetido a algum estimulo como radiacdo UV, reacdo quimica ou luz. Desse
modo, tem-se um luminéforo (LIMA; MALTA; ALVES, 2005).

Nos compostos de coordenacdo, sejam eles poliméricos ou moléculas discretas, a
luminescéncia pode ser proveniente de um ligante croméforo ou da transferéncia de energia
entre o ligante e o centro metalico, fendmeno conhecido como efeito antena. Os ions lantanideos
(Ln®"), por exemplo, sdo conhecidos por apresentarem luminescéncia em compostos de

coordenacao devido ao efeito antena, conforme indicado na Figura 3.
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Figura 3. Efeito antena em compostos de coordenacdo com ions lantanideos.
Fonte: REDDY; DIVYA; PAVITHRAN, 2013.

Essa luminescéncia é proveniente de transicBes f-f, intensificadas ao ocorrem em
compostos de coordenagdo contendo ligantes cromoforos. A energia de excitagdo é absorvida
devido a presenca de ligacbes conjugadas e posteriormente transferidas para o ion lantanideo,
ocasionando transi¢es f-f com emissdo de radiacdo. Para ions lantanideos, as bandas de
emissdo sdo, em geral, linhas finas, devido & baixa influéncia do campo cristalino nos orbitais
f (SEITZ; OLIVER; RAYMOND, 2007).

Nesse caso, o fendbmeno da luminescéncia é proveniente de transicoes f-f, intensificadas
ao ocorrerem em compostos de coordenacdo contendo ligantes cromdéforos. A energia de
excitacdo é absorvida pelos ligantes organicos, devido a presenca de ligacfes conjugadas, e
posteriormente transferidas para o ion lantanideo, que entdo emite a radiacdo. Para ions
lantanideos, as bandas de emissdo sdo, em geral, linhas finas, devido a baixa influéncia do
campo cristalino nos orbitais mais internos f (SEITZ; OLIVER; RAYMOND, 2007).

Sintese de Redes Metalorganicas. Para a sintese de polimeros de coordenacdo, é
necessaria a utilizacdo de ions metélicos e ligantes polidentados multitopicos. A utilizacdo deste
tipo de ligante faz com que a estrutura possa crescer em diversas direcdes, formando os
polimeros 1D, 2D e 3D (KITAGAWA; KITAURA; NORO, 2004). As sinteses dos polimeros
de coordenacdo podem ser realizadas por diferentes rotas sintéticas, tais como: reacao
convencional em solucdo, sintese solvotérmica, uso de radiacdo micro-ondas e sintese
mecanoquimica. A rota sintética pode influenciar no tipo de polimero formado assim como na
cristalinidade. Os parametros experimentais (como a natureza do solvente e pH) também séo
importantes no mecanismo de formagdo do composto cristalino (STOCK; BISWAS, 2012).

Como mencionado anteriormente, as MOFs sdo redes metalorganicas, bi- ou
tridimensionais que contém a presenca de poros que permitem, por exemplo, a oclusdo de
substancias. Essa nova classe de materiais porosos apresenta elevada area especifica, tendo
como principal aplicacdo o armazenamento e separagdo de gases, por ser um material

microporoso (didametro de poro até 2 nm). A Figura 4 ilustra a célula unitaria de uma MOF
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(IRMOF-8), onde a esfera amarela representa um poro, os poliedros azuis simbolizam o metal
zinco e os atomos de carbono e oxigénio do ligante organico estdo representados em preto e

vermelho, respectivamente.

Figura 4. Estrutura da IRMOF-8. Os Vvértices representam SBUs de [OZn4(CO,)s] conectados por ligantes
naftaleno-2,6-dicarboxilato.
Fonte: ROSI et al., 2003.

As primeiras MOFs reportadas (YAGHI; LI; LI, 1995) possuiam um Unico ion de metal
de transicdo como Vvértice da estrutura, conectado pelos ligantes (arestas). Estas estruturas
formavam poros, no entanto, quando substancias adsorvidas nessas cavidades eram removidas
(moléculas de solvente, por exemplo), a estrutura colapsava. Por sua vez, as MOFs de segunda
geracdo (LI et al., 1999) formam clusters metalicos (um grupo de ions metéalicos conectados)
como Vértices, chamados de secondary building units (SBUs). A utilizacdo de SBUs no lugar
de centros metalicos isolados diminui o efeito de polarizabilidade e aumenta a rigidez da
estrutura e a robustez do material. MOFs de ions lantanideos (LnMOFs), por sua vez, possuem
estruturas rigidas sem a utilizacdo de clusters metalicos, devido a baixa polarizabilidade dos
mesmos (efeito de contracdo lantanidica). Sendo assim, LnMOFs costumam apresentar alta
robustez, além da propriedade de luminescéncia somada as demais propriedades dessa classe
de materiais porosos.

Entre as diversas potenciais aplicacbes dos LnMOFs pode-se destacar aquelas
envolvendo sensores (KRENO et al., 2012), optoeletrénica (WANG et al., 2009), catalise
heterogénea (GUSTAFSSON et al., 2010), armazenamento de gas (ROY; CHAKRABORTY,;
MAJI, 2014), biomedicina e sistemas de liberacdo de farmacos (DAVIES et al., 2012). Este
tipo de material pode apresentar variagdo na luminescéncia (intensidade ou comprimento de
onda) apds adsorver uma espécie quimica, funcionando assim como um sensor. Também pode

apresentar esta variagdo frente a mudancas de temperatura, pH e pressdo. A propriedade de
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luminescéncia pode ainda ser aproveitada na aplicacdo em OLEDSs, géis luminescentes,
materiais magneto-opticos e imageamento celular (HASEGAWA; NAKANISHI, 2015). Além
disso, é possivel funcionalizar os blocos de construcéo desses materiais a fim de criar uma MOF
com as propriedades desejadas.

Uma das potenciais aplicac0es para esses materiais e que vem ganhando muito espaco
na literatura, € na area de Ciéncias Forenses. As diferentes aplicagdes para os polimeros de
coordenacdo na area forense tém alta tendéncia de crescimento, ja que se mostram muito
eficientes e com alta capacidade de inovacdo em investigacdes criminais relacionadas a disparos
de armas de fogo, antifalsificacdo de documentos e identificacdo de impresséo digital (DA
LUZ, L., L., MILANI, R., FELIX, J., F., RIBEIRO, I., R., B.,, TALHAVINI, M., NETO, B,,
A., D., CHOINACKI, J., RODRIGUES, M., O., JUNIOR, S., A, 2015).

Como explicitado anteriormente, a proposta do presente trabalho foi a elaboracao de um
Cl pautado em um TDC sobre uma pesquisa de Iniciacdo Cientifica desenvolvida no Instituto
de Quimica da UNESP Campus Araraquara. A pesquisa em questdo propde a preparacdo de
uma tinta luminescente a ser usada como um marcador antifalsificacdo. Ela serd preparada a
partir de uma dispersdo utilizando o material emissor baseado em uma MOF, com alta
especificidade quimica e estrutural, resultando assim em marcadores para antifalsificacdo muito
eficientes.

O TDC sobre essa pesquisa, que inspirou a elaboragdo do CI proposto neste trabalho,
foi elaborado por um aluno de graduacdo, membro do grupo de extensdo PET. O texto foi
divulgado nas paginas e site do PET, e esta disponivel para leitura do grande publico. Como
apontado anteriormente, as MOFs podem ter inimeras aplicacBes. A escolha da abordagem da
quimica forense é justificada pelo fato de ser uma temética potencial para despertar ainda mais
o interesse dos leitores e também dos alunos. Ademais, trata-se de um assunto atual e relevante.

Dessa forma e como dito anteriormente, pautado no principio da indissociabilidade, o
intuito foi propor a interface entre a pesquisa cientifica sobre o uso de MOFs luminescentes
como marcadores para antifalsificacdo, produzida no ambito interno da universidade, a
extensao universitaria, por meio do uso do TDC sobre a pesquisa, produzido no ambito do PET,
e 0 ensino da graduacdo, por meio da presente proposta do ClI inspirado no TDC, que serd
posteriormente aplicado em uma disciplina da graduacéo do curso de Bacharelado em Quimica.

A perspectiva foi de que essa pesquisa altamente relevante produzida no &mbito interno
da Universidade, além de poder ser amplamente divulgada para a comunidade externa por meio
do TDC, possa trazer beneficios ao ensino de Quimica da graduacdo com base nas

potencialidades apontadas pela literatura especializada de CI.
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Nesse sentido, a proxima secdo apresenta a fundamentacdo tedrica que embasou a
elaboracdo do Cl sobre MOFs para o ensino de Quimica Inorgénica da graduagé&o.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O uso de Casos Investigativos como estratégia didatica

Inicialmente, é importante salientar que os Cl sdo também denominados por alguns
autores como Estudos de Caso, provenientes da traducgéo literal de Case Studies, da literatura
internacional. No entanto, percebe-se que, em pesquisas e publicagcbes mais recentes, adota-se
o0 termo Casos Investigativos para a denominacgédo dessa estratégia, com o simples objetivo de
se evitar possiveis confusdes com o desenho/delineamento de pesquisa do tipo “estudo de caso”.
Por esse motivo, este termo foi adotado nesta pesquisa.

Os CI possuem amplas potencialidades didaticas, pedagdgicas e educacionais, sendo
assim, aplicadas em diferentes areas do conhecimento para a inovagdo do processo de ensino-
aprendizagem. Sa e Queiroz (2010) apontam que os Cl tém sido utilizados com grande
frequéncia em salas de aulas e, também, podem ser adaptados para contextos educacionais
distintos, os quais englobam diferentes cursos e niveis educacionais.

Os CI utilizam narrativas que contém elementos e caracteristicas especificos para que
estimulem os alunos a tomarem decisdes bem fundamentadas, despertando o pensamento
critico para se posicionarem e tomarem decisOes frente a questdes cientificas e sociocientificas
relevantes (SA; QUEIROZ, 2010).

A estratégia do uso de CI € uma variante do método Problem-based Learning (PBL),
ou Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) (SA; FRANCISO; QUEIROZ, 2007). A ABP
teve origem na Universidade de McMaster, em Ontério, e até os dias atuais se faz presente,
principalmente, em cursos da area da saude. A principal finalidade dessa metodologia é
possibilitar aos alunos um contato com problemas reais durante o curso de graduacao, antes de
chegar aos semestres finais (ANDRADE; CAMPQOS, 2005).

As praticas da ABP se difundiram pelos cursos de medicina de diversos paises e
posteriormente por outros cursos de graduacdo e pos-graduacdo. Por meio de acontecimentos e
fendmenos do dia a dia, os estudantes devem ser capazes de resolver problemas realistas com
base em suas experiéncias e buscarem informacdes para resolver o problema proposto
(ANDRADE; CAMPQOS, 2005).

Uma notoria diferenca entre a ABP e sua variante, Cl, é que, enquanto a primeira busca,
principalmente, a aprendizagem de conceitos cientificos, a segunda é mais comumente utilizada
para o desenvolvimento de habilidades, por exemplo, para tomada de decisdo profissional, além
do desenvolvimento dos conceitos (SA; FRANCISCO; QUEIROZ, 2007).

O uso dos CI durante o processo de ensino se pauta na apresentacdo de dilemas com

carater investigativo, podendo ser no &mbito de uma disciplina especifica ou conteudo isolado
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em aulas pontuais. Os CI séo apresentados por meio de uma narrativa curta, a qual fagca com
que o leitor se sinta instigado pelo cunho investigativo que a historia apresenta (SA; QUEIROZ,
2010).

De acordo com Sa e Queiroz (2010, p. 12), o uso de Cl “oferece aos estudantes
oportunidades de direcionar sua propria aprendizagem e investigar aspectos cientificos e
sociocientificos, presentes em situagdes reais ou simuladas, de complexidade variavel”. Além
disso, as autoras apontam que os Cl oferecem aos estudantes grande aproximacdo com a
realidade de seu futuro profissional, estimulando o entendimento de conceitos cientificos,
promovendo habilidades de autoaprendizagem e de trabalho em equipe, 0 que oferece a
integracdo entre diferentes conhecimentos a partir de um mesmao texto narrativo.

As histdrias em que sdo baseadas essas narrativas tém como objetivo abordar dilemas
com diferentes caminhos para solucdo. Isso faz com que a estratégia provoque ampliacdo no
pensamento critico dos estudantes, para a resolucéo de problemas, e ainda estimule conflitos de
ideais, argumentos e pensamentos. Como resultado, isso “for¢a” o leitor a uma tomada de
decisdo para a resolucéo final do Cl (SA; QUEIROZ, 2010; SA; FRANCISCO; QUEIROZ,
2007). Ademais, caracteristicas diversificadas, as quais irdo proporcionar ao texto um carater
leve e animado, como dialogos e identidades de personagens (SA; QUEIROZ, 2010).

Observa-se também que, para mais dos potenciais didaticos e pedagdgicos oriundos de
seu uso em salas de aulas, o prdprio processo de elaboragdo de um CI promove contribuices
importantes para a formacao inicial de professores. Massena, Filho e Sa (2013) discutem sobre
uma experiéncia de producdo de CI em uma turma de Licenciatura em Quimica. Os autores
apontam que, durante o processo, os futuros professores voltaram sua atencdo a necessidade de
se desenvolver novas estratégias de ensino que vao para além do ensino de conceitos quimicos
e especificos de cada area. Esse fato fez com que desenvolvessem outras habilidades e
competéncias formativas fundamentais, como o trabalho em grupo, a capacidade de expressao
oral e escrita, 0 pensamento critico, a tomada de decisao e a capacidade de resolver problemas
do cotidiano.

E possivel encontrar na literatura Cl de diferentes areas do conhecimento, com bastante
destaque para as areas da satde. Em contrapartida, a utilizacdo dessa estratégia para o Ensino

de Ciéncias tem mostrado diversas potencialidades como estratégia inovadora.

2.2 O wuso dos Cl no contexto de sala de aula de Ensino de Ciéncias e Quimica
As formas como os Cl podem ser aplicados dentro da sala de aula podem ser

diversificadas de acordo com o objetivo de aprendizagem do professor, o contexto e o nivel
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escolar. Com relagdo aos objetivos, Merlim et al. (2020) sistematizam trés diferentes
perspectivas da literatura que podem ser abordadas com os Cl, cada uma variando diretamente
com a finalidade que se pretendem atingir e a abordagem em que se apoia. Desse modo,
classifica-se os Cl em:

e Historicos: objetivam a interpretacdo e compreensdo de fatos, valores e
conteudos atraves de uma narrativa voltada a historia, periodos historicos e
acontecimentos, proporcionando assim questionamentos e levantamento de
hipoteses (ALLCHIN, 2010);

e Sociocientificos: despertam nos leitores e alunos envolvidos com a estratégia a
iniciativa de tomar de decisbes criticas, sociais e responsaveis, por meio de
caracteristicas abordadas através de questionamentos relacionados com o
conteudo abordado e fatores socioculturais (WATSON; SWAIN; MCROBBIE,
2004);

e Cientificos: relacionam-se diretamente com a area das Ciéncias, promovendo
discussoes e reflexdes de assuntos de cunho cientifico e preciso, 0 que aprimora
a participacdo dos alunos em desenvolvimento de hipdteses, procedimentos
metodoldgicos e investigacdes cientificas, fato que desenvolve pensamento
critico e autbnomo calcado em argumentac@es cientificas (DRIVER et al.,
2000).

No contexto da aplicacdo dos Cl em sala de aula de Ciéncias, Herreid (1998), em seu
trabalho seminal “What Makes a Good Case?”, aponta para alguns formatos de utilizacdo dos
Cl. Séo eles: 1) formato expositivo, em que o CI é narrado pelo professor aos seus alunos de
maneira bem elaborada e com objetivos especificos; Il) formato de discussao, em que o Cl é
apresentado por meio de um dilema que desperte nos alunos debates e discussdes de acordo
com suas perspectivas, apresentando hipdteses e sugestdes para a resolucédo; I11) em pequenos
grupos, em que os Cl devem ser resolvidos e analisados por diferentes grupos, que deverdo
trabalhar em colaboracdo com o auxilio do professor, o qual cumpre o papel de mediador e
facilitador das discussdes; 1V) tarefa individual, em que o CI é apresentado como uma tarefa
que o aluno deve solucionar, implicando na elaboracéo de uma explicagao historica dos eventos
que o conduziram até a resolucdo.

Sé e Queiroz (2010) apontam que € possivel existir variacdes desses formatos ou a unido
deles em uma situacdo de aplica¢do. Segundo as autoras, a escolha da forma de uso do CI deve

estar diretamente relacionada com contextos sociais, historicos e escolares, nos quais serao
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aplicadas as narrativas, além de estarem totalmente de acordo com os objetivos educacionais
do professor responsavel.

Assim, no ambito internacional, vale a pena destacar o Centro Nacional de Estudos de
Cl para Ensino de Ciéncias, ou, Nacional Center for Case Study Teaching in Science?. Trata-se
de uma plataforma online que disponibiliza um vasto acevo de CI revisados por pares, que
podem ser utilizados por professores em salas de aula de Ciéncias de diferentes areas como
quimica, biologia, astronomia, biotecnologia, entre outros, e para diferentes niveis
educacionais: ensino fundamental, ensino médio, graduacao e especializacdes.

Ademais, a biblioteca online apresenta uma série de formatos de Cl. Cada uma das
variacOes apresenta diferentes enfoques e orientacbes metodoldgicas quanto a aplicacdo do Cl
e seus objetivos de ensino. Sdo exemplos de outros formatos: I) Directed Case, em que 0
professor guia a discussdo com base em perguntas fechadas, direcionando os estudantes a
focarem seus pensamentos em um Unico caminho, gerando discussdes construtivas sobre 0s
conceitos cientificos e a propria histéria do CI (CLIF; CURTIN, 2000); 1) Interrupted Case,
em que o problema central do CI é solucionado pelos alunos de maneira progressiva, sendo
estudado por partes (CAMIL, 2000; HERREID, 2005); I11) Flipped Case, ou Caso Invertido,
em que os alunos devem aprender 0s conceitos basicos para resolucdo do Cl em suas préprias
casas para depois aplicarem esses conceitos em sala (HERREID; SCHILLER, 2013); 1V)
Laboratory Case, ou Caso de Laboratério, em que projetam uma histéria com um problema ou
desafio que tenha uma resolucdo experimental (DINAN, 2005); V) Public Hearing, ou
audiencia publica, que deve haver um mediador com a responsabilidade de estabelecer as
principais regras da audiéncia e das discussdes, como tempo de fala, ordem de apresentacao,
etc. (HERREID, 1994); Trial, em que a narrativa do Cl é abordada com um juri simulado,
havendo advogados de defesa, acusacdo e testemunhas (HERREID, 1994); dentre outros.

Cabe destacar aqui que todos os diferentes formatos de Cl podem ser adaptados ao
contexto e a realidade escolar, bem como aos objetivos de aprendizagem propostos pelo
professor. Com relacdo a estratégia de uso de CI, Selbach et al. (2021) discutem que seu
objetivo deve ir além apenas da aprendizagem de um contetdo cientifico especifico. Por meio
da narrativa que simula uma situacéo problematica a ser resolvida, os estudantes sdo motivados

a se questionarem como e qual o motivo de certos fendmenos cientificos ocorrerem. Para isso,

NACIONAL CENTER FOR CASE STUDY TEACHING IN SCIENCE. Disponivel em:
https://sciencecases.lib.buffalo.edu/. Acesso em: 15 julho 2021.
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os alunos devem se comprometer com o Cl, de forma a buscar meios e informagdes pertinentes
para construirem uma resolucao que seja adequada ao dilema apresentado pelo CI.

Yadav et al. (2017) realizaram uma pesquisa com estudantes em 23 estados dos Estados
Unidos e Canadé sobre a percepc¢do dos beneficios e desafios de usar Cl para ensinar Ciéncias.
A pesquisa mostrou que os docentes entendem que o uso de CI resultam em um
desenvolvimento de habilidades de pensamento critico (89,1%), permite a integracdo de
maultiplas areas de estudos (82,6%), além de permitir o aprofundamento do conhecimento em
conteudos cientificos (90,1%) e melhorar a capacidade de entender um problema em multiplas
perspectivas (91,3%). A pesquisa também mostrou que o uso dos Cl em sala de aula aumenta
a participacao dos estudantes (93,8%).

Os autores investigaram, ainda, os principais obstaculos enfrentados por professores ao
usarem Cl em aulas de Ciéncias. Alguns dos importantes desafios apontados pelos professores
foram a falta de tempo para a preparacdo do Cl e a dificuldade em avaliar os alunos por meio
dessa estratégia, uma vez que existem varios fatores envolvidos no desenvolvimento das
atividades como preparacdo individual, trabalho em grupo, produtividade do grupo e
produtividade individual. Outro desafio citado pelos professores é que pode haver, em certos
momentos, uma certa resisténcia por parte de alguns estudantes, que apresentam dificuldades
em se adaptar a estratégia, especialmente se é algo novo para eles.

No que diz respeito a aprendizagem dos estudantes, por meio da resolucéo dos Cl, eles
podem desenvolver importantes habilidades de argumentacdo, pois hd o estimulo ao
desenvolvimento de atitudes de respeito e compreensdo em situacdes controversas as suas
ideias, propiciando o posicionamento perante ideias distintas (SA, FRANCISCO e QUEIROZ,
2007). Nessa perspectiva, a utilizagdo dos Cl utilizando debates “favorece um ambiente
propicio para que os alunos pratiquem e aprendam a argumentar, ou melhor, que se tornem
capazes de reconhecer as afirmacdes sendo estas contraditorias ou nao” (SILVA,
FRANCISCO, 2020, p. 159).

Lopes et al. (2011) apontam para a importancia de se aplicar os Cl também na educagéo
béasica, especialmente no ensino médio ou ensino profissionalizante. Os autores propuseram um
Cl na Habilitacdo Técnica em Analises Clinicas da Escola Politécnica de Salde Joaquim
Venancio (Fundacgdo Oswaldo Cruz), direcionado para a toxicidade de pesticidas. Os conteudos
especificos abordados eram efeitos toxicologicos de pesticidas organofosforados sobre a saude
humana e dosagem da enzima acetilcolinesterase, ferramenta bioquimica para indicar a
exposi¢cdo humana aos pesticidas organofosforados e carbamatos. Segundo os autores, a

aplicacdo do CI promoveu resultados positivos por parte dos alunos, visto que os indices de
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interacOes das salas de aula eram menores antes do uso do Cl, além de ter estimulado os
discentes a participarem mais das aulas.

Um CI chamado “SOS Mogi-Guacu: mortandade de peixes no pesqueiro Recanto do
Sentado”, envolvendo polui¢ao aquatica, agrotoxicos e suas principais implicagdes na saude
dos seres vivos, eutrofizacdo e despejo de lixo em rios, foi aplicado em uma escola publica de
Sdo Carlos. Os autores Silva Oliveira e Queiroz (2011) afirmaram que os alunos se dedicaram
em todo o processo de aplicacdo do Cl, apresentaram solugdes para os problemas gerados pela
tematica, promovendo aumento de reflexdes e raciocinio criticos sobre aspectos ambientais e
sociais. Observaram também bons resultados relacionados com a comunicagdo escrita,
argumentacao e persuasdo dos alunos.

Em outro trabalho, Freitas-Reis e Faria (2015) aplicaram um CI intitulado “O caso da
EMBUTLAR” no ensino médio de uma escola publica de Juiz de Fora, abordando o tema de
aditivos alimentares, cinética quimica, termoquimica, fun¢Bes organicas e implicacbes sociais
dos aditivos. Os autores puderam concluir que a aplicacdo do CI favoreceu o trabalho em grupo,
estimulando conhecimentos e experiéncias pessoais entre os alunos. Observaram também que
o0 uso do ClI estimulou o desenvolvimento de habilidades como argumentacdo, criatividade e
comunicagéo oral.

No contexto do Ensino Superior de Quimica, nota-se que os Cl também tém sido
utilizados. Selbach et al. (2021) investigaram, em uma pesquisa de revisdo sistematica,
contribuicdes dos Cl em diversas areas da Quimica em cursos de Licenciatura, Bacharelado e
até mesmo Engenharia e cursos de formacdo continuada. Os autores apontam que os Cl vém
sendo utilizados em uma vasta gama de areas da Quimica, como Quimica Geral, Quimica
Analitica e Instrumental, Fisico-Quimica, Quimica Organica, Seguranca em laboratério e
Quimica Inorganica fundamental.

Ambos os casos de aplicacdo dos Cl encontrados por Selbach et al. (2021) apresentam
importantes contribuicfes para promover habilidades complementares aquelas que séo
tradicionalmente vinculadas ao ambiente académico, de maneira a formar profissionais com
capacidade para utilizar os conhecimentos e habilidades desenvolvidos em futuras situacées
profissionais (SELBACH et al., 2021).

Como visto, as tematicas que podem ser abordadas pelos Cl sdo muito diversificadas,
ndo se limitando a memorizagdo de conteudos, repeticdo de atividades, mas propiciando a
aproximacdo do aluno de situagdes significativas em relacdo ao futuro profissional.

Em algumas universidades nas quais os Cl tém sido aplicados em cursos de Quimica,

pode-se dizer que 0s objetivos propostos tém sido contemplados com éxito. Pinheiro, Medeiros
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e Oliveira (2010), abordando temas relacionados com biodiesel, em um curso de Quimica da
Universidade Federal do Ceara, concluiram que os alunos participantes tiveram a capacidade
de propor diferentes solugdes para a resolucéo dos CI. Além disso, verificaram que grande parte
das solucdes propostas estdo relacionadas com a experimentacéo, fato que torna a aplicacdo dos
Cl em cursos superiores de quimica ainda mais interessante.

Na Universidade Federal do Tocantins, Francisco (2013) aplica o Cl “Preocupagéo com
a composicao da ‘velha cachacinha de final de tarde ™. O Cl em questdo expGe o dialogo entre
dois amigos sobre a composicdo quimica de diferentes cachacas e as diferentes espécies
quimicas que tém concentra¢Bes controladas neste tipo de bebida e que ndo podem existir em
quantidades acima do permitido. O CI foi utilizado para discussdo de conteddos como
precipitacdo, complexacdo, oxirreducdo e gravimetria. O autor aponta que obteve bons
resultados no processo de aprendizagem, apontando para o desenvolvimento da autonomia dos
estudantes em solucionar as atividades iniciais e de resolucdo do Cl, além de envolver questdes
sociocientificas e humanisticas para o desenvolvimento da narrativa.

Diante disso, conclui-se que, apesar de ser relativamente recente, a literatura aponta para
0 uso de CI no ensino de Ciéncias e Quimica como bastante potencial. Ainda que existam
obstaculos a serem enfrentados, os Cl tém se constituido como uma inovadora estratégia
didatica para o desenvolvimento de conhecimentos cientificos e principalmente de habilidades
como tomada de decisdo, argumentacao, trabalho em grupo, entre outras.

Considerando que as inspiracfes para escrita dos Cl podem ser diversas, a proxima

secdo apresenta as potencialidades de elaboracédo de Cl a partir especificamente de TDC.

2.3 Casos Investigativos pautados em Textos de Divulgacéo Cientifica

Como apontado anteriormente, as inspiragdes para elaborar um CI podem ser diversas.
Herreid (1994) discute que existem duas maneiras para realiza-la. Uma das possibilidades é
escrever o Cl do zero. A vantagem é que serdo incluidos na escrita somente os materiais
essenciais para a resolucdo do CI. A outra maneira recomendada pelo autor é a elaboracdo do
Cl com base em materiais ja pré-existentes, incluindo jornais, revistas, programas de televisdo,
reportagens, videos, romances e até desenhos animados. O autor aponta que existem inimeras
fontes de inspiracdo que podem ser utilizadas para tratar assuntos cientificos e sociocientificos.

E importante destacar a iniciativa das autoras Salete Queiroz e Luciana Sa (2010), que

vém aplicando os CI como estratégia didatica ha anos e produziram um website® para a

SGRUPO DE PESQUISA EM ENSINO DE QUIMICA DO IQSC. Casos Investigativos. Disponivel
em: http://www.gpegsc.com.br/casos/casos.php. Acesso em: 19 junho de 2021.
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divulgacdo dos CI produzidos por elas em conjunto com o Grupo de Pesquisa em Ensino de
Quimica do 1Q de S&o Carlos (GPEQSC). Vale ressaltar que o grupo de pesquisa das autoras
parte, principalmente, de pesquisas publicadas na revista “Pesquisa FAPESP” como fonte de
inspiracdo para a elaboracdo dos CI. Além disso, para complementar, fazem o uso de noticias
e pesquisas veiculadas em importantes canais de divulgacdo, como Folha de Séo Paulo,
Estad&o, entre outros.

Baseados em producdes cientificas e reportagens de ampla veiculacéo e alta relevancia,
0s membros do grupo de pesquisa elaboram CI sobre diferentes tematicas, envolvendo dilemas
sobre assuntos relevantes e atuais com um grande impacto social. Dessa forma, partindo de
fontes de inspiragéo relevantes e de amplo alcance, séo propostas atividades inovadoras para o
ensino da graduacdo. Todos os materiais produzidos bem como sua proposta de aplicacdo e
resolucdo do CI ficam disponiveis no acervo digital no site do grupo.

A elaboragéo do Cl “Ameaca nos Laranjais™*, por exemplo, foi pautada em informagdes
contidas na reportagem “Risco de Enfarto nos Laranjais”, publicada no n. 85 da revista. Os Cl
sdo estruturados de modo que apresentassem em seu contexto questdes sociais, ambientais,
econbmicas e/ou éticas, com o intuito de estimular no aluno a capacidade de tomar decisdes
diante de problemas da vida real e de argumentar a favor destas decisoes.

Um dos CI mais recentes disponibilizado no acervo é chamado “Transgénico ou
Transgénero?”, a respeito da discussdo sobre uso de agrotoxicos e alimentos geneticamente
modificados. Inspirados na reportagem “Herbicidas podem estar por tras de mortandade de
sapos, diz estudo”, publicado na sessao Ciéncia e Saude do site Globo.com e em outros textos
jornalisticos, os autores do CI propuseram um Cl para aplicagdo em uma turma de Bacharelado
em Quimica, na disciplina “Quimica Ambiental da dgua”.

Sé4, Kasseboehmer e Queiroz (2013) aplicaram um dos CI elaborados em uma disciplina
de um curso de graduacdo em Quimica. As autoras apontam que a aplicacdo favoreceu a
ocorréncia de debates e permitiu aos estudantes a tomada de decisdo por meio do levantamento
de hipdteses, justificacdo de pontos de vista e apresentacao de prés e contras sobre determinadas
situacbes. Todas essas habilidades desenvolvidas pelo Cl séo consideradas de extrema
importancia ao exercicio da cidadania, o que é pouco observado nos ambientes de ensino de

Quimica.

*GRUPO DE PESQUISA EM ENSINO DE QUIMICA DO IQSC. Colecdo Casos Investigativos.
Disponivel em: http://www.gpegsc.com.br/casos/arquivos/colecao/colcaso01.pdf. Acesso em: 18 junho
de 2021.
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Diante disso, fica evidente as potencialidades do uso de Cl pautados em materiais de
DC, incluindo TDC. De forma geral, a Divulgacdo Cientifica (DC) tem como objetivo a
producdo de materiais e atividades relacionados de forma direta a cultura tecnoldgica e
cientifica, a fim de tornad-la mais acessivel a sociedade. Esse tipo de material vem se
consolidando cada vez mais em espaco com fins educacionais, formais ou ndo formais,
inclusive em destaques de midia e comunicagdo social, atraves de meios comunicativos (LIMA;
GIORDAN, 2017).

No entanto, o que se pode dizer é que nao necessariamente iniciativas como as apontadas
anteriormente primam pela integracdo entre ensino, pesquisa e extensdo, mas acabam
estabelecendo relagbes duais, por exemplo, entre ensino e pesquisa. Ao ndo focar
explicitamente na dimensdo da extensdo, pode haver certa limitagdo da compreensdo ético-
politico-social quando nédo se pensa na sociedade como destinatario final desse saber cientifico,
como criticado por Moita e Andrade (2017).

Assim, vale salientar a importancia de desenvolver projetos e atividades internas a
universidade, voltados para divulgacdo mais abrangente e efetiva de trabalhos cientificos
produzidos nessas proprias instituicdes, as quais, muitas vezes, ndo alcancam grandes veiculos
de comunicagéo.

Dessa forma, € possivel apontar que a expertise desenvolvida ao longo dos anos pelas
autoras em termos do uso de materiais de DC de ampla divulgacdo pode ser utilizada para
aprofundar essa iniciativa, de modo a popularizar as producdes no ambito interno das
universidades publicas, ainda que ndo tenham destaque na grande midia ou em revistas
especializadas e de ampla circulacdo. Principalmente produgdes cientificas de alta relevancia,
que por sua vez acabam ndo alcangando nem mesmo sua propria comunidade universitaria e
muito menos o grande puablico.

Nesse sentido se fundamenta a proposta deste trabalho em propor um CI pautado em um
TDC sobre uma pesquisa cientifica produzida por um grupo de pesquisa em Quimica, mais
especificamente, sobre as MOFs para ser futuramente aplicada em uma disciplina de Quimica
Inorganica da graduacdo. Assim, pode-se pensar em uma interface entre ensino, pesquisa e

extensdo. A proxima se¢do apresenta os objetivos geral e especificos deste trabalho.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Baseado na relevancia e atualidade das discussdes anteriormente apresentadas, esta
pesquisa tem como objetivo geral a producdo de um CI a partir de um TDC pautado em uma
pesquisa de Iniciacdo Cientifica pertencente ao IQCAr-UNESP, visando buscar uma integracéo
entre ensino, pesquisa e extensdo e inovar o ensino de Quimica de Coordenacéo,

especificamente Polimeros de Coordenacgédo na graduacao em Quimica da instituicéo.

3.2 Obijetivos especificos

Como desdobramento do objetivo geral e de forma a direcionar 0s processos de
desenvolvimento da pesquisa, Sd0 propostos o0s seguintes objetivos especificos:

e Elencar os conhecimentos gerais e conceitos quimicos especificos que permeiam o
ensino das MOFs, presentes no TDC, produzidos no ambito do PET, que serdo passiveis de
serem abordados no ClI;

e Selecionar a tematica geral e o contexto do problema a ser abordado pela narrativa do
Cl, considerando a potencial aplicacdo de MOF nas areas forenses;

e Elencar os personagens que dardo origem a situacdo-problema proposta no Cl a partir
do TDC;

e Elencar as habilidades e atitudes passiveis de serem abordadas com a futura aplicacao

do Cl em uma turma de Quimica Inorgéanica da instituicéo.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para alcancar o objetivo proposto de producdo de um CI a partir de um TDC para o
ensino de Quimica Inorganica, mais especificamente polimeros de coordenacao luminescentes,
o caminho metodoldgico esta baseado no referencial tedrico amplamente discutido na literatura
especializada. Assim, por se tratar de uma pesquisa de desenvolvimento de um produto
educacional, a producdo de um CI requer a reflexdo critica e a consecucao de seus principios e
caracteristicas fundamentais para ser considerado um “bom caso”, recomendados por Herreid
(1998) em seu trabalho “What Makes a Good Case? .

A presente proposta se trata de um produto educacional para o ensino de polimeros de
coordenacdo luminescentes, conteldo previsto da disciplina de Quimica Inorgéanica da
graduacdo. A metodologia adotada foram os proprios referenciais de fundamentos e principios
teoricos estabelecidos pela literatura especializada para a elaboracdo de um CI, pensando em
uma futura aplicacdo em uma turma da graduacdo em Quimica da propria Universidade.

Para isso, apds uma cuidadosa revisao narrativa da literatura, optou-se por utilizar como
fundamentacdo metodolodgica as caracteristicas propostas por Herreid (1998), justamente por
estes serem referenciais consolidados e amplamente discutidos por uma vasta gama de trabalhos
que propdem o uso de ClI como estratégia para sala de aula ou investigam sobre essa temética.

Como dito, o autor em seu trabalho discute a importancia das seguintes caracteristicas
em um CI. Nessa perspectiva, um “bom Caso” deve:

I.  Contar uma histéria com inicio, meio e fim, ainda que o fim possa ndo ser explicito na
narrativa.
Il.  Instigar o interesse pela questdo que se propde discutir;
I1l.  Ser atual, mostrando a importancia e urgéncia do problema ao leitor;
IV.  Ser curto, evitando as possiveis distraces e perdas de atencdo na narrativa;
V. Instigar a empatia com as personagens centrais que pertencem a narrativa;
VI.  Incluir citagdes, dando mais vida e drama para a historia;
VII.  Ser relevante ao leitor, envolvendo situagdes que os discentes possam enfrentar no seu
cotidiano profissional;
VIIl.  Ter utilidade pedagdgica para o curso e para 0s estudantes;
IX.  Provocar conflitos, instigando os estudantes a resolverem a questao proposta;
X.  Forgar uma tomada de uma decis&o, envolvendo urgéncia e seriedade sobre o assunto;

XI.  Ser generalizavel, ndo sendo unicamente uma curiosidade especifica.
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Segundo Herreid (1998), um “bom Caso” deve contar uma histéria através de um enredo
bem definido, se relacionando com as experiéncias de seu publico-alvo. Como toda historia,
deve possuir comeco, meio e fim, sendo que o final do CI pode ser deixado propositalmente
incompleto, for¢ando o leitor a pensar criticamente para tomada de decisao, apresentando uma
solucdo e resposta para a conclusdo do Cl. O CI est4 calcado em uma questdo problematica
atual, fazendo com que o leitor identifique rapidamente a importancia do problema em questéo
e, como a sociedade como um todo deve se preocupar em soluciona-lo.

Um “bom Caso” deve instigar os leitores a criarem empatia com 0S personagens,
fazendo com que o enredo fique mais envolvente, além de estimular as percepgdes relacionadas
com o comportamento dos personagens na histéria. O autor defende que isso pode influenciar
a tomada de decisdo para o CI. Isso se intensifica quando a narrativa possui citacGes e falas dos
personagens, 0s quais devem possuir caracteristicas marcantes, acrescentando vida, drama e
realismo & historia e as situagdes que ocorrem ao decorrer do Cl (HERREID, 1998).

Herreid (1998) aponta ainda que devem ser selecionadas situagdes que envolvam o
leitor, deixando-o preparado para tomadas de deciséo criticas e pensamentos reflexivos para a
resolucdo de problemas. Além disso, um “bom Caso” forca a tomada de decisdes através de
dilemas que séo apresentados e precisam ser resolvidos envolvendo seriedade e urgéncia.

Os CI devem ser passiveis de generalizagcbes, ampliando sua aplicabilidade em
diferentes situaces, locais e areas do conhecimento. Além disso, deve ser curto, caracteristica
que se relaciona com sua facilidade de leitura, para evitar que o leitor desvie a atencdo do Cl e
do problema que deve enfrentar, tomando um posicionamento critico em relacdo a histdria
apresentada.

Com relagdo aos contetdos, um “bom Caso” deve apresentar utilidade pedagdgica, isto
é, deve ser passivel de ser discutido conhecimentos cientificos pertinentes a disciplina e ao
contexto escolar. Além disso, para ser considerado um bom caso, a historia deve ser real o
suficiente para incluir o leitor na histdria e envolvé-lo no problema, sendo que este deve ser
bem fundamentado para que fique explicita a necessidade de resolver o problema através de
uma solucdo critica e previamente debatida por todos (HERREID, 1998).

Uma importante decisdo a ser considerada com relacdo a natureza do CI que é discutida
por Herreid (2005) se refere a ele ser aberto ou fechado. Os CI “abertos” sdo aqueles em que
varias solugdes séo plausiveis e razoaveis. Neste caso, os alunos devem filtrar os fatos, avalia-
los e, por fim, ponderar as possiveis op¢Ges e consequéncias da escolha tomada. Os CI
“fechados”, por sua vez, apresentam respostas que podem ser consideradas como certas ou

erradas, valorizando, entéo, o ensino e aprendizagem de fatos, principios e definigdes.
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Com relagdo a elaboracdo do CI, Herreid (2000) discute alguns passos importantes a
serem seguidos. Sao eles:

o Escolha de um assunto central a ser discutido no CI, que deve estar relacionado
dentro do contexto da disciplina que serd trabalhado, sendo preferivel a escolha de temas atuais,
gerando discussdes controversas e continuas. Tais discussdes chamardo a atencéo dos alunos e
leitores do ClI e provocarao a vontade de resolver o problema questionado pela historia.

o Elaboragéo de uma lista contendo todos os conceitos, atividades, habilidades e
atitudes que serdo trabalhadas com a aplicacdo do CI, sendo que no momento das discussdes,
tais conceitos e habilidades sejam incluidas nas discussfes, 0 que provoca mais pensamento
critico, tomada de decisdes e escolhas.

. Definicdo das personagens que fardo parte da histdria, as quais deverdo
apresentar caracteristicas e aspectos especificos e que de modo automatico se conectem com a
situacdo problema central abordada no ClI.

Apos a elaboracdo de uma versdo adequada do Cl, deve-se também refletir acerca das
questdes que serdo pertinentes de se discutirem em sala de aula. Tais questfes fardo com que
os alunos leitores do CI tomem decisdes e passem a reconhecer fatores relevantes para a
resolucédo do CI (HERREID, 2000).

Como citado anteriormente, existem hoje na literatura diversas formas de aplicacdo dos
Cl, incluindo diferentes variaces de formatos. Neste trabalho, optou-se pelo formato Caso
Interrompido. Esse formato é uma variacdo da estrutura classica de um caso convencional,
desenvolvido por Herreid em suas experiéncias como docente. Baseado na divulgacdo
progressiva de dados, informacdes e contextos da histéria como um todo. E uma abordagem
baseada nos principios metodolégicos do PBL, nos quais os alunos que participardo da
aplicacdo do CI, ttm a quantidade de informacéo disponibilizada em etapas, 0 que leva um
carater mais investigativo para a aula (HERREID, 2005).

Segundo Herreid (2005), pode-se considerar que o Caso Interrompido proporciona
criagdes de interacGes fortes entre alunos e professor, visto que mistura observacdes de um
criador de problemas (professor) com as analises de um solucionador de problemas (aluno). O
docente deve elaborar um problema e em sequéncia disponibilizar parte da histéria com o
contexto geral e os conteldos necessarios para alcancar a proxima etapa de resolucéo
(HERREID, 2005).

As recomendacdes de Herreid (1998) a respeito das caracteristicas e principios

fundamentais que um CI deve ter para ser considerado um “bom Caso” pensando no Ensino de
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Ciéncias, bem como os principios metodolédgicos do Cl no formato de Caso Interrompido foram
os aportes metodoldgicos que orientaram a elaboracéo do Cl em questéo.

Além disso, como uma forma de buscar a integracao entre ensino, pesquisa e extensao,
o CI proposto neste trabalho foi elaborado com base em um TDC produzido no &mbito do grupo
de extensdo PET-IQCAr como fonte de inspiracdo, além de outros materiais. O TDC em

questdo foi pautado em uma pesquisa cientifica produzida no IQCAr.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
E importante salientar que a escolha e organizacio das secdes a seguir foram inspiradas
e adaptadas do grupo de pesquisa GPEQSC, que, como citado anteriormente, ha anos elaboram

e disponibilizam ClI para o ensino de Ciéncias em seu website.

5.1 Fontes de Inspiragdo

Como ja mencionado, o presente trabalho estd inserido em um grande projeto que
envolveu trés ciclos de estudo e producdo, a saber: o estudo do conhecimento quimico
envolvido nas MOFs, o estudo sobre divulgacéo cientifica e depois a producéo do Cl. Essas
etapas ocorreram no ambito do PET, considerando sua capilaridade e tradicionalidade enquanto
grupo de extensdo, buscando criar interface entre ensino-pesquisa-extenséo.

A pesquisa pertence ao grupo de pesquisa Applied MOFs liderado pela Profa. Dra.
Regina C. G. Frem, envolvendo a preparacdo de materiais luminescentes a partir de Redes
Metalorganicas compostas por ions terras-raras. Esse projeto de pesquisa objetiva a obtengédo
de polimeros de coordenacédo baseados em ions lantanideos dopados, tendo como foco a sintese,
a caracterizacdo e o estudo das propriedades fotoluminescentes. Além disso, estudar a
possibilidade de aplicacdo destes compostos para combater o crime de falsificacdo de cédulas
de dinheiro (VERRUMA et al., 2020).

Nesse projeto, a MOF é sintetizada utilizando ions itrio(I1l) como centro metélico, um
terra-rara ndo emissor. Para que a propriedade de emissdo de luz do composto seja aplicavel
em antifalsificacdo, utilizam-se ions eurdpio(l1l) como dopantes na rede metalorganica, sendo
esse o responsavel pela luminescéncia do material (VERRUMA et al., 2020).

O uso de MOFs baseadas em terras-raras vem crescendo muito do ponto de vista de
aplicabilidade, mas em relacdo ao custo-beneficio, ainda pode ser considerada inviavel, ja que
0s precursores de ions terras-raras utilizados para a sintese da matriz tem custo muito elevado.
Por essa razdo, a ideia de utilizar o itrio(l111) como centro metalico e ions eurdpio(lll) apenas
como dopante surgiu para minimizar o problema do custo beneficio, ja que sais de itrio(l11) tem
custo muito menor que sais de eurdpio(lll), por exemplo. No caso, a dopagem (em porcentagem
molar) com terras-raras emissores é de grande interesse, pois nesse caso, Com apenas poucas
guantidades de ions emissores, ja tem-se intensa emissdo de luz pelos materiais investigados
(VERRUMA et al., 2020).

Nos resultados da pesquisa, foi observado que a cada aumento na porcentagem molar de

ions eurdpio(lll), as bandas de emissdo correspondentes a esse ion lantanideo foram
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aumentando de intensidade (ver Figura 5), produzindo materiais com diferentes intensidades de
emissdo, como pode ser visualizado na Figura 6 (VERRUMA et al., 2020).
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Figura 5. Espectros de emissdo (Aex = 365 nm) dos compostos estudados pela pesquisa, com as dopagens de
eurdpio (I11).
Fonte: VERRUMA et al., 2020.

Figura 6. Fotografia da série de compostos (EuX%b) estudada pela pesquisa em questdo, com suas dopagens
(Eul%, Eu2%, Eu3%, Eu4% e Eul00%, respectivamente) excitados por uma lampada UV (A =375 nm).
Fonte: VERRUMA et al., 2020.

Como resultado final da pesquisa inspiradora a elaboracéo desse Cl, tem-se o preparo
da tinta luminescente obtida a partir de uma dispersdo envolvendo a MOF de itrio contendo

1,00% de ions eurdpio (111), cola PVA (acetato de polivinila) e metanol. Depois do preparo da
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dispersdo, aplicou-se em papel escrevendo com ela a palavra UNESP, como pode ser observada
na Figura 15 que retrata uma fotografia da superficie do papel com a disperséo sob luz branca
artificial. Quando essa mesma superficie € irradiada com radiacdo ultravioleta (A = 375 nm),
ocorre a emissao vermelha dos ions europio(lll) presentes na matriz e a palavra, nesse caso,
pode ser facilmente identificada, conforme ilustra a Figura 7 (VERRUMA et al., 2020).

Figura 7. Fotografia da superficie com a dispersdo da amostra Eu1%o sob branca artificial.
Fonte: VERRUMA et al., 2020.

Figura 8. Fotografia da superficie com a dispersdo da amostra Eul%o sob excitagao em luz UV (A =375 nm).
Fonte: VERRUMA et al., 2020.

Cabe destacar que essa pesquisa foi contemplada com o prémio de primeiro lugar no
XXXII Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNESP, no ano de 2020, na area de Ciéncias
Exatas, da Terra e Engenharias (VERRUMA et al., 2020). Nesse sentido, pode-se dizer que o
grande publico da sociedade muito dificilmente teria acesso a essa relevante pesquisa cientifica,
produzida no &mbito interno da instituicdo. O mesmo pode-se supor com relacdo aos proprios
estudantes de graduagdo. Na pratica, o que se observa é que as produgdes cientificas acabam
sendo reconhecidas apenas pelo proprio departamento de pesquisa e pelos pesquisadores da
area.
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Dessa forma, os TDC foram produzidos para veicular esses conhecimentos
desenvolvidos no &mbito interno da instituicdo ao publico ndo-especialista, externo ao IQCAr-
UNESP. O CI pautado nos TDC, por sua vez, sera futuramente aplicado em uma turma da
graduacdo, trazendo um retorno para os proprios alunos da graduacdo, por meio de uma
estratégia didatica inovadora.

Sendo assim, a proxima secdo apresenta o Cl elaborado.

5.2 Apresentacdo do Caso Investigativo e caracteristicas que justificam a sua
classificacido como sendo um “bom Caso”

Em funcéo da opgéo pelo formato de Caso Interrompido, a historia foi pensada em trés
partes, de modo com que os estudantes possam solucionar uma parte por vez. A perspectiva é
que, a cada etapa, os alunos possam aplicar os conhecimentos desenvolvidos e investigados na
etapa anterior. O CI completo elaborado se encontra no Apéndice A. A fim de realizar uma
apresentacdo e analise das partes posteriormente, no Quadro 1, apresenta-se a parte 1 do ClI
proposto.

Quadro 1. Parte 1 do CI. “Investigacdo Criminal e novos materiais porosos: Quimica Inorganica em agéo!”.

PARTE 1 - INVESTIGAQAO CRIMINAL E NOVOS MATERIAIS
POROSOS: QUIMICA INORGANICA EM ACAQO!

Eliana sempre foi muito dedicada e sonhadora. Desde pequena, sonhava em ser uma
grande cientista de sucesso, mas seu sonho ndo era levado muito a sério. Sempre ouviu de
seus familiares que a ciéncia era formada por génios - homens, em geral - e que néo havia
espaco para mulheres. Eliana, no entanto, ndo deixou se abalar por esses estere6tipos
machistas e, ao longo de sua vida, se dedicou com muita garra e afinco em sua carreira
cientifica. Apds se formar em Quimica pelo Instituto de Quimica da UNESP fundou sua
propria empresa “Laboratdrio Zutin”, e realiza consultorias terceirizadas para outras
instituicoes.

Em um belo dia, Eliana recebeu um e-mail sigiloso do Banco Central, convocando-a
para uma reunido de consultoria. Ela se preparou e dias depois foi ao encontro da equipe do
banco, curiosa para entender o que estava acontecendo.

Chegando ao banco, Eliana foi recepcionada e direcionada para uma grande sala de
reunides, onde era a Unica mulher. O que estava sentado na maior cadeira, na ponta da mesa,

exclamou:
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- Bom dia, senhora Eliana! Meu nome é Flavio, precisamos de seus servicos

de consultoria para um projeto muito importante.

- Em que posso ajuda-los? respondeu Eliana, intrigada.

Flavio, entdo, apontou que atualmente o Brasil vem passando por problema de
pirataria da moeda nacional, em que diferentes fac¢bes estdo produzindo cédulas de real
falsificadas. Em sua fala, ele ainda acrescenta que ao longo dos anos, o Banco tem utilizado
uma série de tecnologias, mas até entdo nenhuma tem sido completamente eficaz na
antifalsificagdo, por serem facilmente reproduzidas, como por exemplo, a marca d’agua.

Entdo, um dos homens que acompanhava a reunido, explicou:

- Estamos extremamente preocupados com essa situa¢dao, mas ha uma luz no
fim do tunel - continuou o0 homem - Dias atrds, um dos laboratorios vinculados aos
servicos Federais nos apresentou uma nova classe de materiais porosos chamada
Redes Metalorganicas ou Metal-Organic Frameworks (MOFs). Alguns estudos tém
mostrado que esses materiais apresentam tecnologia e propriedades estruturais e
Opticas que podem ser potenciais para a antifalsificacdo das notas.

Nesse momento, Eliana ficou extremamente preocupada. Apesar de ser formada em
Quimica, havia estudado MOFs de forma muito superficial, ha muitos anos.

- Gostariamos do seu servigo para nos ajudar a avaliar se esse novo material

pode ser considerado viavel para a antifalsificacdo de nossas cédulas.

No fim da reunido, Eliana foi correndo para o laboratorio e imediatamente enviou
uma mensagem de ajuda para Celina Frem, sua amiga de faculdade e pesquisadora na area
da inorgénica, a quem sempre teve muito carinho e mantém contato até os dias de hoje.

<11 §g CelnaFrem X
Qi Celina, tudo bem?
Oi querida, tudo bom, bem?
Mais ou menos ! Hoje tive uma
reunido sobre um projeto com o Banco
Central a respeito de uma nova classe

de materiais inorgdnicos, chamados
MOFs!! &

Lembrei de vocé na hora g !!! Sel que
vocé trabalhou por anos com esses
materiais... vocd poderia me ajudar?

Claro 55 _

Agora é sua vez! Se coloque no lugar da pesquisadora Celina Frem e explique para

Eliana o que sdo MOFs, suas principais propriedades, caracteristicas intrinsecas e
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potenciais aplicacbes. No que diz respeito a aplicacdo desses materiais para
antifalsificacdo de cédulas, qual a principal propriedade que esse material deve

apresentar?

Fonte: Elaboracéo propria.

Como é possivel observar, a parte 1 do Cl objetiva o estudo dos fundamentos das MOFs,
bem como suas propriedades, principais caracteristicas e aplicagdes. No Quadro 2, apresenta-
se a parte 2 do CI.

Quadro 2. Parte 2 do CI: “Ha uma luz no fim do tdanel!”.

PARTE 2 - HA UMA LUZ NO FIM DO TUNEL!

Depois da conversa com sua amiga, Celina Frem, Eliana passou noites estudando
sobre essa nova classe de materiais porosos, as MOFs. Observou em artigos de revisao que,
de fato, as MOFs constituem uma classe de materiais fascinantes, apresentando uma gama
de aplicacgdes frente as suas propriedades peculiares.

Dias depois, recebeu uma ligacao de Flavio.

- Ald! Boa tarde, Eliana. E ai? O que vocé tem a nos dizer a respeito dessa tal de

MOF?

Eliana explicou, de forma geral, as principais propriedades e caracteristicas de uma
MOF, quando foi interrompida por Flavio, que estava visivelmente animado.

- Nos paises desenvolvidos, eles utilizam uma tecnologia que envolve o fenémeno da

luminescéncia no combate a falsificacdo de cédulas. Geniais! - completou Flavio

- mas até hoje eu ndo entendo como funciona a luminescéncia. Seria possivel produzir

uma MOF luminescente???

Agora é sua vez! Se coloque no lugar da consultora quimica Eliana e explique ao diretor
do banco no que consiste o fenbmeno da luminescéncia e quais 0s mecanismos atraves

dos quais uma MOF pode emitir luz na regido visivel.

Fonte: Elaboragdo propria.

A parte 2 do CI (H& uma luz no fim do tanel!) da continuidade a histéria da Eliana,
personagem principal, e objetiva o estudo do fendmeno da luminescéncia, suas diferentes
etapas, requisitos para que o fenémeno aconteca e situagcbes em que pode ocorrer. Além disso,
0 aluno devera realizar um estudo mais aprofundado voltado para as MOFs luminescentes e as
diferentes possibilidades para que elas possam emitir luz na regido visivel do espectro
eletromagnético.

No Quadro 3, apresenta-se a parte 3 do Cl.
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Quadro 3. Parte 3 do CI. “MOFs contra crimes: vamos combater a falsificacao?”

PARTE 3 — MOFs CONTRA CRIMES: VAMOS COMBATER A
FALSIFICACAO?

Um més depois da reunido, Eliana recebe um e-mail de Flavio, diretor do banco.

B NewMessage A X

o eliana(@laboratoriozutin.com
Avaliagdo de diferentes amostras de MOFs.
rom flavio@bancocentral.br Bec

Eliana, gostaria primeiramente de agradecer imensamente aos seus servigos de
consultoria. Recebemos de laboratérios vinculados a4 Casa da Moeda, 5 amostras
de MOFs que poderiam ser utilizadas por nés como marcadores opticos de cédulas.
Gostariamos, portanto, que vocé e sua equipe do Laboratério Zutin pudessem
sugerir a MOF mais adequada para esse fim, tanto do ponto de vista da seguranca
em termos de antifalsificagdo de notas quanto ao melhor custo beneficio.
Atenciosamente,

Flavio Saffioti

Banco Central do Brasil

¥ & ~= 0 v
Eliana imediatamente convocou a sua equipe de trabalho para dar inicio as anélises
de caracterizacdo dos compostos. Em seu laboratério, Eliana dispde dos seguintes
equipamentos: Condutivimetro, pHmetro, Espectrémetro no Infravermelho, Destilador
Automatico, Balanga Termogravimétrica, Microscépio Eletrdnico de Varredura, Densimetro

Automatico, Difratdbmetro de Raios-X e um Fluorimetro.

AMOSTRAS
A.  MIL-100(Fe)
B.  Acido 1,3,5 - benzenotricarboxilico (BTC)
C.  MOF-76(Eu)
D.  MOF-76(Y):Eu
E. Th-MOF

Agora é sua vez! Escolha 3 equipamentos que vocé julgar mais adequados para
caracterizar as amostras das MOFs e justifique suas opc¢des. Assim que vocé escolher,
recebera os resultados das analises e com base no que foi estudado até agora e nos
critérios exigidos pelo banco, sugira a amostra mais adequada. Nao se esqueca de

apresentar a estrutura do material escolhido.

Fonte: Elaboragdo propria.
A parte 3 do Cl tem como objetivo fazer com que os alunos tomem a decisdo de escolher

a MOF mais indicada apresentada pelo banco para aplicagdo em antifalsificacdo das cédulas,
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dentre as opgdes fornecidas. Nessa etapa, a perspectiva é de que os estudantes possam avaliar
os diferentes equipamentos disponiveis no laboratério da historia e estudar as diferentes
amostras, seus precursores metalicos, ligantes, propriedades quimicas e fisicas, interpretar os
resultados que serdo fornecidos e a partir dai, selecionar a amostra mais eficiente. Além disso,
pode-se pensar que os estudantes poderdo aplicar os conhecimentos adquiridos nas etapas
anteriores (Partes 1 e 2).

Com o CI apresentado ¢ possivel discutir suas caracteristicas que o torna um “bom
Caso”. De acordo com Herreid (1998), um Caso, para ser considerado bom, deve narrar uma
historia, com inicio, meio e fim, ainda que o final possa ndo estar explicito na histéria
(caracteristica I). Pode-se dizer que o Cl apresentado, em todas as suas partes, narra a historia
de Eliana, uma quimica que se formou no IQCAr-UNESP e recentemente fundou a sua propria
empresa. Buscou-se, durante a elaboracdo do CI, apresentar alguns aspectos da personalidade
e da histdria da personagem principal, como uma forma de instigar a empatia por ela.

E importante salientar que em todas as partes do Cl proposto ndo ha um final explicito
para a histdria, 0 que instiga o leitor a despertar o interesse em resolver os problemas e questfes
propostos durante a narrativa. Além de gue, ao final de cada parte da histdria, necessita-se que
o aluno leitor solucione o problema proposto para poder dar continuidade as partes posteriores.

Herreid (1998), um “bom Caso” deve instigar o interesse pela questdo que se propde
discutir (caracteristica I1). O Cl elaborado visa o estudo das MOFs, uma nova classe de
materiais porosos que nos ultimos anos, vém ganhando cada vez mais espago na pesquisa e
industria quimica. Pode-se dizer que este € um conteldo que passou a ser incorporado na grade
curricular do ensino superior a pouco tempo, e como discutido nas se¢des anteriores, apresenta
potenciais para instigar o interesse dos alunos em investigar as propriedades desses materiais,
suas aplicacOes e caracteristicas.

Essa caracteristica fica mais clara em trechos como: “[...] Alguns estudos tém mostrado
que esses materiais apresentam tecnologia e propriedades estruturais e dpticas que podem ser
potenciais para a antifalsificacdo das notas.” E também em: “- Nos paises desenvolvidos, eles
utilizam uma tecnologia que envolve o fendmeno da luminescéncia no combate a falsificacdo
de cédulas. Geniais!”.

Além das MOFs, abordam-se temas como a luminescéncia, MOFs luminescentes e
caracterizacdes de polimeros de coordenacdo. Em todas as partes do Cl, buscou-se abordar
esses assuntos de maneira contextualizada na area forense. Dessa forma, pode-se pensar que
essa é uma temaética considerada atual e relevante, principalmente para alunos da graduagéo em

Quimica.
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Nesse sentido, para Herreid (1998), um “bom Caso” deve ser atual (caracteristica I11),
deixando claro ao leitor a importancia do problema. Pode-se dizer que o CI proposto é atual,
uma vez que se trata da tematica de falsificacdo da moeda nacional. Esse crime ocorre com
grande frequéncia no Brasil e em demais paises do mundo, com tecnologias precarias para
aplicacdo a seguranca das cedulas. O problema e sua atualidade sdo bem destacados no trecho:
“Flavio, entdo, apontou que atualmente o Brasil vem passando por problema de pirataria da
moeda nacional, em que diferentes fac¢des estdo produzindo cédulas de real falsificadas.”.

Outra caracteristica importante é a extensdo do CI, que deve ser curto a fim de evitar
distracGes na leitura (caracteristica 1V). O CI apresentado foi escrito no formato interrompido,
sendo dividido em trés partes diferentes. Ambas as partes podem ser consideradas curtas e de
facil vocabulario e leitura, visto que existem dialogos e recursos visuais voltados para as acoes
dos personagens, como e-mails e conversas por mensagens de texto. Pode-se dizer que essas
caracteristicas também corroboram com o fator empatia com os personagens (caracteristica V).

Nesse sentido, Herreid (1998) defende que um “bom Caso” deve instigar a empatia com
as personagens centrais da narrativa. Pode-se dizer que o Cl apresentado possui diferentes
trechos e recursos que fazem com que o leitor sinta empatia com as personagens centrais, como
0s recursos de imagens de conversas em aplicativos de mensagens, como citado anteriormente,
0 uso de expressdes coloquiais e até trechos que ddo caracteristicas e sentimentos a personagem
central. Ademais, o Cl apresenta situagdes as quais os leitores possam vivenciar em seu futuro
profissional.

Pode-se destacar também a abordagem de um assunto de extrema importancia e valor a
ser discutido hoje em dia na sociedade. Um exemplo disso é o trecho que critica 0 machismo
na ciéncia: “[...] Desde pequena, sonhava em ser uma grande cientista de sucesso, mas seu
sonho ndo era levado muito a sério. Sempre ouviu de seus familiares que a ciéncia era formada
por génios - homens, em geral - e que ndo havia espaco para mulheres.”, além da superagdo da
personagem do esteredtipo machista: “Eliana, no entanto, ndo deixou se abalar por esses
esteredtipos machistas e, ao longo de sua vida, se dedicou com muita garra e afinco em sua
carreira cientifica.”.

Ademais, o Cl em questao apresenta dialogos entre os personagens e citagdes, fator que
facilita a leitura e aproxima o leitor dos personagens, dando mais vida e drama para a historia
(caracteristica VI). Os trechos a seguir sdo extratos demonstrativos dessa caracteristica: “- Bom
dia, senhora Eliana! Meu nome é Flavio, precisamos de seus servicos de consultoria para um
projeto muito importante.” e “- Al6! Boa tarde, Eliana. E ai? O que vocé tem a nos dizer a

respeito dessa tal de MOF?”.
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Herreid (1998) defende que um “bom Caso” deve ser relevante aos leitores, ao trazer
situacdes e dilemas que os alunos possam enfrentar ou aplicar seus conhecimentos em sua vida
real (caracteristica VII). Nesse sentido, € importante salientar que a aplicacdo do CI proposto
ocorrera futuramente no ambito de uma disciplina de Quimica Inorganica da graduacdo em
Quimica do IQCAr-UNESP, na qual os alunos aprofundardo seus conhecimentos nos principais
topicos de Quimica Inorganica, estruturas de compostos, propriedades e potenciais aplicagoes.

O CI aborda diferentes temas tratados na disciplina, tais quais, Quimica de
Coordenacdo, Luminescéncia, Cristalografia e Polimeros de Coordenacgéo. Esses conceitos sdo
abordados por meio de uma situacdo que pode acontecer no futuro profissional de Quimicos.
Portando, o contetdo cientifico passivel de ser abordado com o CI e a situacdo apresentada
sugerem que o CI pode ser considerado relevante aos alunos leitores, que poderdo, em seu
futuro profissional, aplicar os conteudos adquiridos por meio da investigacdo. Além das
habilidades de tomada de decisdo, desenvolvimento da comunicagao oral e escrita, entre outras,
que sdo de extrema importancia para todas as profissoes.

Tal fato também corrobora a caracteristica VII1, discutida por Herreid (1998), a qual diz
gue um “bom Caso” deve ter utilidade pedagdgica, tanto para o curso em si como para 0S
estudantes. Pode-se dizer que os contetidos quimicos passiveis de serem abordados com o Cl
sdo pertinentes na disciplina em que serd aplicado.

A perspectiva é que o estudo de caracterizacdo de MOFs a partir de gréaficos, imagens e
resultados reais de analises possa contribuir para que os estudantes se aproximem de agdes e
procedimentos reais que um pesquisador da area costuma realizar. Além disso, em alguns
momentos, os alunos terdo a oportunidade de escolher mais de um caminho correto para
solucionar o problema, fato que poderd acabar corroborando para o desenvolvimento da
capacidade de tomada de deciséo e busca pela solucdo de um problema.

Uma caracteristica de extrema importancia discutida por Herreid (1998) é a de provocar
conflito (caracteristica 1X). Em cada parte do Cl em questdo, foram pensados alguns conflitos
para estimular a resolucdo por parte dos estudantes. Na Parte 1, por exemplo, buscou-se
estimular o leitor a estudar as propriedades intrinsecas e as potenciais aplicacfes das MOFs,
com base em estudos aprofundados sobre todos os fundamentos relacionados com essa nova
classe de materiais. Ha estimulo de um conflito relacionado ao fato de que a personagem da
historia precisa resolver e buscar informagdes para conseguir seguir com as investigacoes e dar
continuidade ao caso.

Na Parte 2, coloca-se uma motivagéo através do trecho: “Nos paises desenvolvidos, eles

utilizam uma tecnologia que envolve o fendmeno da luminescéncia no combate a falsificagdo
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de cédulas. Geniais!”. Assim, os alunos deverdo resolver a questdo proposta, de explicar o
fendmeno da luminescéncia e apontar quais caminhos pode-se seguir para sintetizar uma MOF
luminescente.

Na Parte 3, os alunos terdo que resolver o problema central do CI, o qual os estudantes
sdo estimulados a investigar e escolher, com base em seus estudos, as melhores anélises para
caracterizar os materiais apresentados. Depois, deverdo interpretar os resultados e julgar qual
amostra sera a mais indicada para essa aplicacdo. Nesse sentido, pode-se dizer nessa parte do
Cl proposto, buscou-se “for¢ar” os estudantes a tomar uma decisao, caracteristica fundamental
de um “bom Caso”, discutida por Herreid (1998).

Neste momento, os alunos necessitardo reunir os conhecimentos adquiridos nas outras
duas partes da histéria e aplica-los nos estudos acerca das caracterizacdes e resultados
disponibilizados para o laboratério da histéria. A partir dai, e seguindo os parametros de
aplicacdo exigidos pelo Banco Central, deverdo tomar a decisdo e qual amostra serd a mais
indicada para a aplicacdo desejada.

Por fim, Herreid (1998) aponta que um “bom Caso” deve ser generalizavel, nao tratando
de uma curiosidade e conteudo especificos (caracteristica XI). O Cl elaborado, como ja exposto,
aborda diferentes contedos através de uma situacdo-problema envolvendo o problema da
falsificagdo da moeda nacional. Nesse sentido, pode-se dizer que o Cl pode ser adaptado para
outros contextos de aplicacdo, outro foco de analise e até mesmo a investigagdo de outros
materiais para o combate a falsificacdo. Além disso, com esses conhecimentos investigados, 0s
estudantes poderdo ser capazes de resolver outros problemas que futuramente possam vir a se
deparar, assim como Eliana, personagem da historia.

Na secdo a seguir foi apresentado uma breve descricdo da disciplina do curso de

graduacdo, cujo Cl proposto sera futuramente aplicado.

5.3 Descricdo da disciplina do curso de graduacdo em quimica na qual o Cl pode ser
aplicado

A disciplina do curso de graduacdo em Quimica na qual o CI podera ser aplicado
pertence ao curso de Bacharelado em Quimica do Instituto de Quimica de Araraquara (UNESP),
denominada “Quimica Inorganica: Estrutura e Propriedades — QI16028P2”. E uma disciplina
com 12 créditos e é ministrada no terceiro ano letivo do curso de Bacharelado em Quimica,
sendo uma disciplina anual.

De acordo com o Programa de Ensino da disciplina (ANEXO 1), a disciplina envolve

tanto os aspectos tedricos quanto experimentais da Quimica Inorgéanica. Além disso, a disciplina
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tem objetivos relacionados com os principais topicos da Quimica Inorganica, como
propriedades de atomos isolados e ligados, teorias de ligacdo quimica, estereoquimica de
compostos inorganicos e quimica de coordenacdo. Além disso, obter, caracterizar e avaliar a
reatividade de compostos inorganicos, buscando sempre realizar interconexfes com oS
fundamentos tedricos.

O Quadro 4 a seguir apresenta uma visdo geral dos conteddos ministrados no primeiro

e segundo semestre da disciplina.

Quadro 4. Contetdo programatico da disciplina Quimica Inorganica — Estrutura e Propriedades.

1° semestre — Parte tedrica

Topicos Descricéo

Propriedade de atomos isolados | Revisdo dos conceitos basicos relacionados com a
necessidade da descricdo probabilistica da matéria,
modelos atémicos de Bohr e Bohr-Sommerfeld, Tabela
Periodica e propriedades periddicas. Abordagem
ondulatéria da estrutura eletrénica: descricdo do &tomo de
H pela equacdo de Schrodinger, significado dos numeros
quanticos, orbitais atbmicos, extensdo do modelo a &tomos
polieletronicos, modelo vetorial do atomo e termos
eletrénicos. Propriedades periddicas: raios atdmico,
covalente e i0nico, energia de ionizagdo, afinidade
eletronica, ciclos termodinamicos; estabilidade de estados
de oxidacao.

Propriedade ~ de  Atomos | e LIGACAO COVALENTE: Revisdo sobre a

Ligados Modelos de Ligacéo | ligacdo quimica associada a regra do octeto e formacgéo de

Quimica pares eletronicos compartilhados, Teoria da Repulséo de
pares eletronicos e geometria molecular, Teoria da Ligacéo
de Valéncia e conceitos associados (hibridacéo de orbitais,
ressonancia, ligacbes multiplas, ordem de ligacdo).
Geometria e simetria molecular, grupos pontuais e
algumas de suas aplicacdes. Teoria do Orbital Molecular:
moléculas diatdmicas e poliatbmicas, diagramas de

energia de orbitais moleculares, ordem de ligagéo,
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estabilidade de moléculas, proriedades magnéticas,
espectros de moléculas.
LIGACAO METALICA: Teoria de Bandas;

Propriedades de condutores, isolantes e semicondutores.

Estrutura de metais como empacotamento de esferas
idénticas.

LIGACAO IONICA: Compostos idnicos: energia
de reticulo, ciclo de Born-Haber e calculo de energia de

reticulo, estrutura de sélidos como empacotamento de
esferas; estruturas e propriedades de compostos idnicos.
Defeitos em solidos: pontuais, estendidos, eletronicos e
compostos nao estequiométricos.

FORCAS INTERMOLECULARES: Forcas de
dispersdo de London:interacdo dipolo instantaneodipolo
Waals dipolo
HCT/DBTQ

permanente-dipolo permanente, dipolo permanente- ion;

[}
induzido. Interacbes de van der

permanente-dipolo  induzido, dipolo

ligacdo hidrogénio e importancia nas propriedades da agua

Acido-Base
de

Receptores Acidos e bases de

Sistemas e

Quimica Doadores e

Bronsted- Lowry, Lewis e
Pearson. Sistema Solvente de

Franklin. Sistema Lux-Flood.

Interpretacdo de propriedades doadoras e receptoras em

termos de orbitais de fronteira.

Quimica de coordenacéo

Revisdo sobre fundamentos da Quimica de Coordenacao,
descricao da ligacao coordenada pela abordagem de Lewis,
Teoria de Ligacdo de Valéncia e Campo Cristalino.

N

° semestre — Parte Tedrica

de
Teoria do Orbital Molecular e

Quimica Coordenagéo

Teoria do Campo Cristalino.

Quimica de Organometéalicos

Principais tipos de compostos organometalicos, regra dos

18 elétrons, compostos com ligacdo metal-metal.
Propriedades Opticas e magnéticas de compostos de
coordenacdo. Reatividade de compostos de coordenacao.

Mecanismos de reacbes de compostos do bloco d: reagéo
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de substituicdo de ligantes em complexos quadrado-
planares e em complexos octaédricos; reacdes redox;

reacOes de ligantes coordenados. Quimica Supramolecular

Fonte: Programa de Ensino da disciplina.

Na parte experimental da disciplina, que também ocorre no segundo semestre, sdo
realizadas praticas de obtengdo e caracterizagdo de materiais com propriedades elétricas e
Opticas; obtencdo, caracterizacdo e reatividade de compostos de coordenacdo — incluindo as
MOFs; métodos de obtencdo de compostos em meio aquoso e em solventes ndo aquosos sob
atmosfera controlada a altas e baixas temperaturas. Além disso, sdo abordados os principais
métodos de caracterizagdo de materiais inorganicos como as espectroscopias eletrénica no UV-
Vis, vibracional na regido do infravermelho (1V) e de ressonancia magnética nuclear (RMN),
condutividade elétrica de matrizes inorganicas, susceptibilidade magnética, difratometria de
raios X (DRX de p0), analise térmica diferencial (TG/DTA) e espectroscopia de luminescéncia.

Assim, pode-se pensar que 0s conceitos especificos de Quimica passiveis de serem
abordados com o CI proposto séo pertinentes e relevantes no contexto da disciplina. A proxima

secdo apresenta uma contextualizacdo do problema abordado pelo CI.

5.4 Contextualizacdo do problema abordado

Segundo Corte e Barcelos (2019), considera-se moeda o bem fisico e material que
atribui valores monetérios a qualquer coisa que seja comercializavel, criada em costumes
primitivos de venda e troca. No passado, era composta por metais nobres como ouro e prata,
nas quais cada uma tinha seu respectivo valor de acordo com tamanho, peso e composic¢ao. Nos
dias de hoje, as moedas metéalicas sao feitas com metais que ndo tem nenhum valor, além de ser
estendida para a classificacdo de papel moeda (CORTE; BARCELOS, 2019).

O papel moeda, também conhecido como cédulas de moeda ou cédulas de dinheiro,
foram criados para facilitar o transporte e o sistema de vendas no comércio mundial, tendo o
mesmo sentido e valor comercial que as moedas metalicas classicas (CORTE; BARCELOS,
2019). No ambito do Brasil, cabe ao Conselho Monetério Nacional regularizar e atualizar o
valor interno da moeda brasileira, segundo a Lei n. 4595/64, Artigo 3°, inciso Il (BRASIL,
1964).

O papel-moeda € constituido por um complexo de fibras de celulose provindas de
diversos vegetais, principalmente fibras de algodao, visto que precisa de maior resisténcia que
os demais documentos (D’ALMEIDA et al., 2015). Além disso, o papel destinado a fabricagédo

de notas ndo passa pelo processo de branqueamento quimico convencional, mas sim, sofre
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adicdo de fibras coloridas, para serem utilizadas como elemento de seguranga. Tais fibras
emitem diferentes cores quando expostas a diferentes comprimentos de onda (D’ALMEIDA et
al., 2015). Em alguns casos, pode-se acrescentar as marcas d’agua como agentes de seguranga
para a fabricacao de notas.

A instituicdo responsavel pela producdo de moedas metalicas ou papel moeda é o Banco
Central, de forma exclusiva, com direto constatado e previsto na Constituicdo Federal
Brasileira, em seu artigo 164. Segundo a Constituicdo, qualquer moeda metélica ou cédula de
dinheiro produzida fora do @mbito do Banco Central, devera ser considerada falsa e criminosa
perante a lei, sendo obrigatdria a sua cagada e retirada de circulagdo no mercado e na populagédo
(ARRUDA, 2020).

Do ponto de vista histérico, ainda no século XIX, ja havia se definido como crime a
falsificacdo de moeda e dinheiro em papel. Necessitou-se de leis e regras que definissem as
falsificagbes como crimes que sdo acompanhados de penalidades e punicdes, a fim de inibir o
ato criminoso da sociedade (ARRUDA, 2020).

Em relacdo ao crime previsto na constituicdo atual, tem-se como pena prisdo de trés a
doze anos, além de multa, o que pode ocorrer no curso legal do pais de origem ou estrangeiro
(CORTE; BARCELOS, 2019). O artigo 289 do Cdédigo Penal descreve a condi¢do em que 0
agente cria ou modifica a moeda metélica ou em papel valido em territdrio nacional ou fora da
fronteira, infringindo em primeiro lugar a fé publica e a seguranca do mercado como um todo
(CORTE; BARCELOQOS, 2019).

A falsificacdo da moeda e do dinheiro como um todo desequilibra a confianca que deve
existir entre o cidaddo e o Estado, e, portanto, 0 combate para a exterminagdo desse crime é
considerado primordial para manter a unidade e a concordancia na sociedade. O direito da
autenticidade e da veracidade da moeda deve ser garantido para todos, respeitando a
coletividade sem interesses maiores ou que se desviem da legislacdo (CORTE; BARCELOQOS,
2019).

O sujeito ou grupo praticante do delito de falsificacdo pode ser variado, sendo que nao
existe nenhum perfil ou condicdo a serem seguidos para a pratica de falsificar dinheiro. Se o
crime for organizado e qualificado, nos quais a escala de falsificagdo aumenta muito, os sujeitos
praticantes tem objetivos maiores e na maioria das vezes parcerias com 0rgaos governamentais
envolvidos (ARRUDA, 2020).

Ainda segundo Corte e Barcelos (2019), a natureza de falsificar a moeda pode ser
realizada de duas maneiras, falsificando ou alterando algum grupo de moedas que ja estd em

circulacdo. A falsificagdo necessita que o sujeito fabrique determinada quantidade de dinheiro
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falso, e depois, cologue para circulagcdo no mercado. Na segunda conduta, deve-se alterar de
alguma maneira a moeda ou dinheiro j& em circulacdo, com alteracao de valor, por exemplo. O
mais comum nos dias de hoje é a fabricacdo de dinheiro falsificado (CORTE; BARCELOS,
2019).

Para ser considerado um ato criminoso, a falsificacdo ainda deve cumprir requisitos de
ser apta a enganar, ndo pode ser uma falsificacdo grosseira, perceptivel para a maioria da
populacéo. Deve ser considerado falsificacdo, o ato de mascarar caracteristicas do dinheiro que
ndo sejam perceptiveis por pessoas adultas, com consciéncia de que aquele material é
verdadeiro (CORTE; BARCELOS, 2019). Portanto, a primeira a¢do para a sociedade que arca
com a falsificacéo é ndo repassar o dinheiro, quando se sabe que ele é falso, sendo considerado
crime transpassar a moeda com tal consciéncia (CORTE; BARCELOS, 2019).

O Banco Central faz recomendacdes para a populacdo como um todo para o
reconhecimento de notas falsas. Tais recomendagdes podem ser exemplificados por: verificar a
Marca-d’agua em notas em papel, o Numero Escondido, Faixas Holograficas, Alto Relevo,
Numeros que mudam de cor e Registo Coincidente.

Segundo Fonseca (2017), as notas de real de maneira especifica, ha presenca de fibras
coloridas bem finas espalhadas pelo papel-moeda, nas cores vermelhas, verdes e azuis. Além
disso, existem pequenas fibras luminescentes tratadas com materiais que na presenca de luz
ultravioleta (UV-A, A =400 nm a 320 nm) absorvem a radiagdo ¢ a emitem em forma de luz no
visivel, na coloracdo roxa, como mostra a Figura 9 (FONSECA, 2017). Essas fibras sdo
compostas basicamente por algoddo e tratadas com materiais coloridos ou luminescentes
convencionais. A falta de especificidade quimica e fisica no material luminescente utilizado
pode fazer com que esse fator de seguranca seja facilmente reproduzido no ato de falsificacao
(D’ALMEIDA et al., 2015).

Figura 9. Fibras coloridas e fibras luminescentes em notas de Real.
Fonte: BANCO CENTRAL DO BRASIL. Cédulas e moedas. Disponivel em:

https://www.bcb.gov.br/cedulasemoedas/cedulassuspeitas. Acesso em: 23 outubro 2021.
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Fonseca (2017) afirma que além do uso das fibras como método de seguranca, as notas
de Real também passam pelo método de Calcografia. Tal método esta baseado em impressao
de uma tinta especifica e pastosa sobre a superficie escolhida, a qual sofre pressao de baixo para
cima (ALMEIDA, 2010). Essa impressdo deixa um pequeno relevo na parte de tras da superficie
e alto relevo na parte superior da impressdo, o qual pode ser percebido através da luz ou tato
das méos com a superficie, como mostra a Figura 10 (ALMEIDA, 2010).

Esse elemento de seguranca € utilizado com muita frequéncia, ja que é um recurso
grafico bem controlado, oferece bons detalhes de imagens as notas e acrescenta propriedades
de profundidade e altura aos desenhos das cédulas (FONSECA, 2017). Porém, este recurso ja
vem sendo replicado com facilidade, visto que as tintas utilizadas no método ndo tém

composicao quimica e propriedades especificas e bem definidas (ALMEIDA, 2010).

Figura 10. Impress@es de alto-relevo em uma nota de Real.
Fonte: BANCO CENTRAL DO BRASIL. Cédulas e moedas. Disponivel em:

https://www.bch.gov.br/cedulasemoedas/cedulassuspeitas. Acesso em: 23 outubro 2021.

O fio de seguranca e as imagens quebra-cabeca também sdo recursos de seguranca
utilizados nas notas de Real, mas que também apresentam falhas e podem ser replicados de
maneira ndo complicada (D’ ALMEIDA et al., 2015). O fio de seguranca (ver Figura 11) é uma
linha com propriedades magnéticas que pode ser observado nas notas colocando-as contra a
luz. E o principal meio para leitura em equipamentos de contagem e dispositivos detectores de
notas falsas (D’ALMEIDA et al., 2015).


https://www.bcb.gov.br/cedulasemoedas/cedulassuspeitas
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Figura 11. Fios magnéticos de seguranca em notas de Real.
Fonte: BANCO CENTRAL DO BRASIL. Cédulas e moedas. Disponivel em:

https://www.bcbh.gov.br/cedulasemoedas/cedulassuspeitas. Acesso em: 23 outubro 2021.

Ja as imagens quebra-cabeca séo feitas por diferentes partes impressas nos dois lados de
uma nota, sendo que, ambas as partes se completam de maneira visual quando colocadas contra
aluz (D’ALMEIDA et al., 2015). Quando sobrepostas, as imagens da frente e do verso da nota

mostram o valor numérico da nota em questdo, como mostra a Figura 12.
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Figura 12. Imagens quebra cabeca de seguranca em notas de Real.
Fonte: BANCO CENTRAL DO BRASIL. Cédulas e moedas. Disponivel em:

https://www.bch.gov.br/cedulasemoedas/cedulassuspeitas. Acesso em: 23 outubro 2021.

Além dos recursos ja apresentados, algumas notas de Real apresentam sua numeragéo
impressa com tintas especiais e com propriedades opticas distintas (FONSECA, 2017).
Sofrendo variagdes com as diferentes maneiras de incidéncia de luz, a tinta tem variagdo da
tonalidade de cor, de verde claro para mais escuro ou até mesmo em tons de azul (D’ALMEIDA
etal., 2015). Esse efeito pode ser explicado pela interferéncia, absorcéo e reflexdo da luz visivel
por diferentes angulos de incidéncia de luz ou até mesmo pelo angulo em que o observador se
posiciona para olhar as cédulas (D’ALMEIDA et al., 2015). A Figura 13 ilustra essa variacao

de cor em cédulas.
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Figura 13. Valores impressos em cédulas com tinta com propriedades Opticas variaveis.

Fonte: Camara e Silva; Feuerharmel (2014).

Ainda de acordo com Fonseca (2017), no ambito internacional, o Euro também é uma
moeda de grande importancia econémica para todo o mundo e que nos Gltimos anos, vem
utilizando de métodos considerados mais eficientes e aprimorados quando se compara ao Real.
Além do uso de todos os métodos ja citados, como faixas magnéticas e hologréficas, tintas com
propriedades Opticas varidveis, marcas d’agua e padrdes especificos, faz uso de tintas
luminescentes baseadas em ions terras-raras, como o ion eurdpio(ll1) (NOLASCO, 2019).

Essas tintas emitem em diferentes cores, podendo variar com o comprimento de onda
que esta se incidindo sobre a nota. Parte das notas de Euro que estdo em circulagcdo possuem
tinta sensivel a luz UV-B (L = 280 - 320 nm) e emitem luz caracteristica para cada valor de
cédula, como mostra a Figura 14 (NOLASCO, 2019).

Figura 14. Nota de Euro exposta a radiagcdo UV-B.
Fonte: BANCO CENTRAL EUROPEU. O euro. Disponivel em:

https://www.ecb.europa.eu/euro/html/index.pt.html. Acesso em 23 outubro 2021.

Outra parte das notas de Euro em circulagdo na Europa emitem luz com comprimento
de onda distintos quando excitadas com UV-B ou UV-C (A =200 - 280 nm). A Figura 15 ilustra
uma nota de Euro excitada com radiagdo UV-B e UV-C, com diferentes cores de emissao

(NOLASCO, 2019).


https://www.ecb.europa.eu/euro/html/index.pt.html
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Figura 15. Nota de Euro exposta a radiagdo UV-B e UV-C, respectivamente.
Fonte: BANCO CENTRAL EUROPEU. O euro. Disponivel em:

https://www.ecb.europa.eu/euro/html/index.pt.html. Acesso em 23 outubro 2021.

Além do investimento em tintas baseadas em ions terras-raras, a Europa também se
dedicou para a producdo de notas que contém tintas sensiveis a radiacdo infravermelha
(NOLASCO, 2019). Quando as notas de Euro sdo expostas a esse tipo de radiagdo, somente
alguns elementos e partes constituintes das cédulas aparecem, em tons de cinza, como mostra
a Figura 16.
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Figura 16. Nota de Euro exposta a radiacdo infravermelha.

Fonte: BANCO CENTRAL EUROPEU. O euro. Disponivel em:

https://www.ecb.europa.eu/euro/html/index.pt.html. Acesso em 23 outubro 2021.
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As acdes para prevencado de falsificacdo da moeda nacional e internacional sempre vém
sendo melhoradas e adaptadas, afim de dificultar cada vez mais o processo de falsificar.
Pesquisadores do Instituto de Quimica de Araraquara desenvolveram um material com alta
especificidade quimica e fisica, custo barateado e propriedades importantes, as quais
apresentam potencialidades para minimizar o crime de falsificacdo. Essa pesquisa e 0 TDC
sobre ela serviram como fonte de inspiracdo para a escrita do Cl. A proxima secdo aborda 0s

conhecimentos gerais a serem contemplados com a aplicacéo do ClI.

5.5 Conhecimentos gerais passiveis de serem abordados

Tendo em vista a contextualizacdo do ClI, foi possivel elencar os conhecimentos gerais
passiveis de serem abordados com a aplicacdo do Cl. Dentre elas, pode-se citar:

. Crime de falsificacdo de cédulas. Esse conhecimento geral possui relacdo
direta com a tematica geral proposta. Como apresentado, o Cl narra a histéria de funcionéarios
do Banco Central que buscam de forma urgente maneiras para o combate a falsificacdo de
cédulas, pois esse € um problema que atinge o pais como um todo, causando inUmeros
problemas aos individuos e a economia. Esse crime, como relatado por Corte e Barcelos (2019),
se da a partir da fabricacdo de determinada quantidade de dinheiro falso, que entrard em
circulacdo no mercado posteriormente. Também pode acontecer, segundo os autores, a
falsificacdo de moedas ou cédulas que ja estdo em circulagdo atualmente. E importante ressaltar
que esse ato é considerado criminoso e pode acarretar em multas e prisdes de 3 a 12 anos. A
partir da aplicacdo do ClI, esses conhecimentos podem ser abordados e discutidos com os alunos
a partir da perspectiva cientifica, sociocultural e econémica.

. Estratégias e tecnologias para o combate de falsificacdo de cédulas. Para a
resolucdo do ClI, é importante que os estudantes compreendam que atualmente existem uma
série de tecnologias que visam o combate a falsificacdo de cédulas de reais, como a marca
d’agua, o niimero escondido, faixas holograficas, alto relevo, nimeros que mudam de cor e
registro coincidente, como citado anteriormente. Nesse sentido, um dos problemas apontados
na narrativa do ClI € justamente que, apesar de todas essas tecnologias e avancos para se evitar
0 ato criminoso, ainda existem uma série de fac¢des criminosas que conseguem driblar todas
essas tecnologias e reproduzir a cedula de maneira muito semelhante.

Nessa perspectiva, a pesquisa cientifica que originou o TDC que, por sua vez, foi utilizado
como base para a elaboracdo do presente Cl, propde a sintese e a caracterizacdo de uma MOF
luminescente que possui potencialidades para o combate a antifalsificacdo. A MOF em questéo

se baseia em um ion terra-rara ndo emissor como centro metalico e um dopante emissor. Mesmo
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com poucas concentracfes de dopante na rede polimérica, pode-se observar grande intensidade

de emiss&o, como discutido na secéo anterior.

Tem-se como resultados um material luminescente com boa emissao, proveniente de

poucos ions emissores em sua composicdo. Para a aplicacdo em antifalsificacdo, torna-se muito

viavel o uso desse tipo de material, ja que além de ser luminescente, apresenta todas as outras

caracteristicas intrinsecas de uma MOF, como estabilidade térmica e especificidade fisica e

quimica.

5.6 Conhecimentos especificos de Quimica passiveis de serem abordados

Os conhecimentos especificos de Quimica que foram pensados para serem trabalhados

a partir do CI séo:

Quimica de Coordenacdo. O Cl aborda o estudo de conceitos importantes da quimica
de coordenacdo, visto que as MOFs por serem polimeros de coordenacéo, pertencem a
essa classe especifica de compostos quimicos. E, por essa razdo, € necessario que haja
conhecimentos sobre ligacdo metal-ligante, tipos de ligante, teorias &cido-base de Lewis
e de Pearson, uso de técnicas para caracterizacdo como a interpretacdo de espectros no
infravermelho de compostos de coordenacdo etc. O tdpico de Quimica de Coordenacao
pode ser aplicado nas Partes 1 e 3 do ClI, visto que a primeira parte aborda 0s
fundamentos de polimeros de coordenacdo e a terceira parte a caracterizacdo desses
materiais.

Redes Metalorganicas (MOFs). O CI permite trabalhar os conceitos fundamentais da
quimica das MOFs enquanto uma classe de polimeros de coordenagdo que possuem
caracteristicas fisicas e quimicas muito especificas. A Parte 1 do CI, em especial, foi
planejada de forma com que os alunos possam buscar informacdes e compreender 0s
fundamentos das redes metalorgéanicas.

Cristalografia. Esse conhecimento pode ser abordado a partir da aplicacdo do ClI, uma
vez que uma das caracteristicas principais das MOFs é sua alta cristalinidade. A Parte 3
do Cl abordara a técnica de Difratometria de Raios-X, na qual deverao ser interpretados
diferentes difratogramas, sendo quatro deles de polimero de coordenacdo e um de um

ligante organico livre.

Luminescéncia. O conteldo de luminescéncia é trabalhado, de maneira central, na
Parte 2 do CI. Sera abordado o conceito fundamental de materiais emissores de luz, o
processo através do qual a emissdo pode ocorrer, os diferentes tipos de luminescéncia e

0S mecanismos que podem ocorrer para que haja emissdo de luz. E mais
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especificamente, derivar o conceito para a quimica das MOFs luminescentes, abordando
os diferentes mecanismos nos quais essa classe de materiais porosos pode emitir luz na
regido visivel, o que abordara luminescéncia por efeito-antena em ions terras-raras,
através do ligante organico ou por espécies hospedeiras luminescentes que podem ser

encontradas nos poros de uma MOF.

5.7 Etapas de aplicacdo do ClI

Como citado anteriormente, o CI sera futuramente aplicado para alunos do terceiro ano
do curso de Bacharelado em Quimica do IQCAr, na disciplina de Quimica Inorganica —
Estrutura e propriedades, no segundo semestre letivo. A escolha da disciplina foi por trés
principais motivos. O primeiro, e principal, se da pelo fato de que esta € a unica disciplina da
graduacdo que prevé o ensino de MOF.

O segundo motivo se da pelo fato de que, neste periodo do curso, os alunos ja cursaram
algumas disciplinas que os auxiliardo na resolucao, por exemplo, quimica fundamental, quimica
organica (leitura e interpretacdo de 1V), cristalografia e a primeira parte da propria disciplina
de aplicacdo, que ocorre no primeiro semestre do terceiro ano. O terceiro e Gltimo motivo se
relaciona com a parceria entre 0s grupos participantes do projeto em vista a indissociabilidade
no ambito do IQCAr, sendo um grupo de pesquisa, um de ensino e outro de extensao.

Ademais, a aplicacdo do CI esta prevista no final da disciplina, uma vez que 0s
estudantes ja terdo conhecimento sobre a introducdo e fundamentos a quimica de coordenacéo,
bem como sobre os modelos de ligacdo, a termodinamica e estabilidade de compostos de
coordenacdo, cinética e mecanismos de reacdo de compostos de coordena¢do, como mostra 0
Quadro 4. Além disso, o conteudo de MOFs também esta previsto para ser dado no fim da
disciplina, ja que exige 0s pré-requisitos ja citados para ser entendido.

Dessa forma, entende-se que os estudantes estardo preparados e bem fundamentados
para o estudo sobre MOF. Ao total, serdo necessarias 4 aulas para o desenvolvimento do Cl e
cada aula tem 4 horas.

Assim, a proposta de aplicacdo da parte 1 do Cl esta ilustrada na Figura 17.
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15 min 5 min 30 min 50 min 20 min 30 min

Figura 17. Sugestao de possivel divisdo do tempo e organizagdo social da sala para o desenvolvimento da parte
1doCl.

Fonte: Elaboragdo propria.

Para a apresentacdo do CI, com os alunos posicionados em um grande circulo, o
professor poderéiniciar explicando como funcionara a aplicacédo do Cl e esclarecendo possiveis
duvidas acerca do processo que vira a seguir. Em seguida, a Parte 1 pode ser lida em voz alta
em conjunto com o0s estudantes, isto €, poderdo ser selecionados previamente alunos especificos
para interpretarem os personagens da histdria, de forma com que se busque ainda mais a
participacdo ativa e a atencdo dos alunos. Apos a leitura, sugere-se que 0s grupos de se formem
por 3 ou 4 alunos.

Uma vez que 0s grupos estiverem reunidos, os alunos poderdo realizar uma breve
discussdo sobre a historia, bem como deverdo identificar o problema proposto, destacando as
informacBes que julgarem importantes. Nesse momento, levantardo quais conhecimentos 0s
alunos julgam necessarios para a resolucdo desse problema. Com o problema e o0s
conhecimentos necessarios bem definidos, os grupos podem discutir sobre possiveis propostas
de solucdes iniciais para a parte 1 do Cl, levantando hipéteses iniciais.

Passado esses momentos, a proxima etapa se trata de uma pesquisa bibliografica. A
proposta € que cada membro do grupo individualmente procure por informacdes pertinentes ao
Cl em artigos cientificos, em uma base de dados, como Google Scholar® ou Portal de Periodicos
da CAPES®. Apos reunirem as informagdes relevantes, cada aluno podera socializar com os
outros membros do grupo todas as informacdes encontradas nos trabalhos cientificos. Dessa
forma, pode-se pensar que cada membro do grupo contribuira com sua pesquisa e assim,

poderdo agregar diferentes informagdes de maneira a complementar a resolugéo da parte 1.

SGOOGLE SCHOLAR. Google Académico. Disponivel em: https://scholar.google.com.br/. Acesso em
01 dezembro de 2021.

S MINISTERIO DA EDUCACAO. Periddicos CAPES. Disponivel em: https://www-periodicos-capes-
gov-br.ezl.periodicos.capes.gov.br/index.php?. Acesso em 01 dezembro de 2021.
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Ap0s a etapa de levantamento bibliogréfico e socializacdo das informacg6es pertinentes
encontradas em artigos cientificos, propbe-se que 0s grupos redijam um texto apresentando 0s
fundamentos e principios das MOFs, formalizando a resolucdo da parte 1. Em seguida sob a
mediacdo do(a) professor(a), os alunos poderdo se organizar em um grande circulo novamente,
apresentar e discutir suas resolucdes propostas. E importante salientar que a perspectiva dessa
grande discussdo € que seja um momento para que 0S grupos possam incorporar informacées
ou retificar suas propostas a partir da resolucdo dos outros grupos.

A Figura 18 ilustra a proposta de aplicacdo da Parte 2 do CI, intitulada “ha uma luz no

fim do tanel!”.

15 min 5 min 30 min 50 min 20 min 30 min
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Figura 18. Sugestdo de possivel divisdo do tempo e organizacdo social da sala para o desenvolvimento da parte
2 do Cl.

Fonte: Elaboragdo propria.

Em um primeiro momento, o professor podera retomar a situacao-problema apresentada
e discutida na Parte 1, sintetizando os pontos principais da discussdo geral realizada. E
importante salientar que, o intuito deste momento € que os estudantes possam relembrar as
discussOes realizadas, visto que essa primeira resolucdo foi importante para a resolucdo da
proxima parte. Em seguida, em um grande circulo, propfe-se a leitura da Parte 2 com a
participacdo dos estudantes, que posteriormente se reunirdo em seus grupos de formacdo inicial
para a etapa de identificacdo do problema e levantamento de hipéteses.

Nesse momento, assim como na Parte 1, os integrantes dos grupos poderdo discutir a
narrativa, identificando os problemas propostos e destacando informacdes que julgarem
relevantes apresentadas no Cl. Apds levantar quais conhecimentos serdo necessarios para a
resolucéo desse problema, deverdo propor possiveis solucGes para a resolucéo do Cl, com base
nos conhecimentos adquiridos na Parte 1 e levantando hipoteses a partir de seus conhecimentos

prévios sobre luminescéncia.
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Ap0s levantarem ideias iniciais para a resolucédo, os alunos poderdo buscar informacgoes
em fontes confiaveis de artigos cientificos a respeito do tema abordado, por meio de um
levantamento bibliografico nas bases de dados. Todas as informacGes encontradas podem ser
discutidas entre os membros do grupo. Entdo, cada grupo devera redigir um texto apresentando
a resolucdo para a Parte 2 do Cl, com base no levantamento bibliogréfico realizado e nas
informagdes compartilhadas de maneira interna aos grupos.

Para finalizar a aplicacdo da Parte 2, em um grande circulo com todos os alunos, as
solucgdes propostas poderdo ser apresentadas e discutidas. A perspectiva é que 0s estudantes
possam debater suas hipdteses levantadas a respeito das MOFs luminescentes de maneira
conjunta a uma discussédo mediada pelo(a) professor(a), sendo que nesse momento, 0S grupos
podem incorporar mais informacdes ou retificar suas propostas.

Dessa maneira, encerra-se a aplicacdo da Parte 2 e de modo continuo, aplica-se a Parte

3 do Cl, ilustrada na Figura 19.

10 min 5 min 5 min 30 min 50 min 30 min 20 min
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Figura 19. Sugestao de possivel divisdo do tempo e organizagdo social da sala para o desenvolvimento da parte
3 do Cl.

Fonte: Elaboragdo propria.

Para dar inicio a aplicacdo da parte 3 do CI, sugere-se que a professora relembre as
situacOes-problema apresentadas na parte 1 e sintetizar os pontos principais das discussoes
gerais realizadas. A parte 3 do Cl poderd ser lida em conjunto com os estudantes. Os mesmos
grupos das etapas anteriores se reunirdo para as novas investigacoes.

Os grupos reunidos poderdo discutir a nova problematica proposta pelo Cl, anotando
todas as informacOes que serdo necessarias para a resolucdo. A partir dai, sugere-se que
elenquem todos os conhecimentos necessarios para a resolucdo e levantar hipoteses iniciais para
solucionar o Cl. No momento de investigacdo dos resultados das analises, poderao solicitar ao
professor responsavel os resultados das analises com os equipamentos disponiveis que julgarem

necessarios para a escolha da MOF mais indicada. Os membros do grupo deverdo interpretar
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os dados fornecidos pelos resultados das analises. Assim, poderdo investigar as amostras e com
essas informac0es, serem capazes de eliminar algumas hipdteses iniciais.

Na etapa de discussdo geral, os alunos se reunirdo novamente em um grande circulo,
compartilhando suas propostas e os caminhos pelos quais chegaram até a solucdo. O(a)
professor(a) poderd mediar as discussfes entre 0s grupos, apontando os diferentes caminhos
para a resolugdo da ultima parte do Cl, ao explicar como cada caracterizacdo escolhida
direciona os resultados finais da narrativa para uma MOF luminescente dopada com ions
europio(lll), sendo essa a mais indicada para a aplicacdo. Depois disso, encerra-se a aplicacdo
da estratégia.

E importante salientar que ao decorrer das 3 partes do Cl, os estudantes serdo avaliados
com base em suas resolugdes propostas. Apos a correcdo e feedbacks do(a) professor(a), os
alunos poderdo incorporar novas informacgées, entregando uma nova versdo corrigida, que

também influenciara na avaliacdo da atividade.

5.8 Habilidades e atitudes passiveis de serem contempladas com a aplica¢édo do Cl

Como discutido na secdo 2.1 de referencial tedrico, os Cl sdo muito potenciais para o
desenvolvimento de uma série de competéncias que vao para além do ensino do contetido, em
si. Tais competéncias englobam desde habilidades de autoaprendizagem, trabalho em equipe,
pensamento critico para resolugio de problemas, entre outras (SA; QUEIROZ, 2010; SA;
FRANCISCO; QUEIROZ, 2007).

Tendo em vista todas essas caracteristicas apresentadas anteriormente e pensando na
aplicacdo do Cl em questdo, é possivel elencar uma série de habilidades e atitudes que sdo
passiveis de serem contempladas a partir de sua aplicacdo. Além do desenvolvimento dos
conhecimentos gerais e especificos passiveis de serem abordados com o Cl, pode-se citar:

. Habilidade de trabalho em equipe: como é possivel observar por meio das
etapas de aplicacdo, o Cl prevé a formacdo de grupos de investigacéo que, ao longo do percurso
investigativo, deverdo trabalhar em equipe para buscar solucdes aos problemas propostos. As
etapas foram planejadas de modo a estimular a participacao de todos os integrantes dos grupos.
Dessa forma, ao final, todas as informagcGes encontradas individualmente possam ser
socializadas entre 0s pequenos grupos e posteriormente, com 0s outros grupos nos momentos
de discusses gerais.

1. Capacidade de comunicacdo oral e escrita: pode-se pensar que essa habilidade
possa ser contemplada com a aplicagdo do Cl, pois durante as diferentes etapas, 0S grupos

necessitardo organizar suas ideias e hipoteses, ou até mesmo as informac6es encontradas na
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bibliografia, para socializa-las com seu proprio grupo e até mesmo com a turma inteira nas
discussdes gerais. A organizacao e a sintese das informacdes poderdo estimular a capacidade
de comunicacéo oral e escrita dos estudantes que resolverdo o CI.

M. Habilidade de tomada de deciséo: ao final do ClI, especificamente na Parte 3,
o0s alunos s&o instigados a tomar uma decisdo com base nos fundamentos estudados nas etapas
anteriores. Dessa forma, entende-se que a partir dos estudos e investigacdes acerca da tematica
e as proprias caracteristicas que o CI apresenta, que podem ser consideradas um “bom Caso”,
os alunos possam ser estimulados a desenvolver essa habilidade.

V. Realizacdo de pesquisas em plataformas cientificas: uma das etapas previstas
para a aplicacdo do CI é a busca por informagdes relevantes, que possam auxiliar na resolucéo
das 3 partes, em fontes confidveis, por exemplo, artigos cientificos. Entende-se que essa atitude
é de extrema importancia, ndo sé para a resolucdo do CI, mas também para a propria formacéo
académica e profissional dos estudantes. Independente da carreira que os alunos escolham
seguir, seja pesquisadores, professores ou nas industrias, essa habilidade ¢ muito importante e
necessaria para atualizacdo cientifica.

V. Leitura e compreensao de textos cientificos: além da busca por informacdes,
a capacidade de leitura e compreensao de textos cientificos também podem ser trabalhadas a
partir da resolucdo do CI. Assim, espera-se que 0s estudantes possam, além de compreender 0s
textos cientificos, aplicar o que entenderam no contexto do Cl para buscar sua resolucgéo.

VI. Capacidade de apresentar ideias e argumentar a favor delas: entende-se que
essa seja uma atitude complementar a de tomada de decisdo, uma vez que, além de escolher a
MOF mais adequada para aplicacdo na antifalsificacdo de cédulas, os estudantes deverdo se
posicionar e defender sua escolha, com base nas investigacdes realizadas ao longo do processo.

VII. Resolucdo de problemas: pode-se pensar que essa habilidade pode ser
trabalhada a partir da resolucdo do CI, uma vez que o0s estudantes deverao passar por uma série
de etapas que englobam a identificacéo e definicdo do problema, o levantamento de hipéteses
e propostas de possiveis caminhos para serem seguidos, a busca por informacdes relevantes a
respeito do tema, a discussdo interna entre os membros dos grupos e a posterior discussao
externa. Acredita-se que todas essas etapas possam corroborar para o desenvolvimento dessa
habilidade.

A proxima secdo apresenta as resolucGes sugeridas para o Cl e a indicagdo da melhor

solugéo.
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5.9 Resolugoes sugeridas para o Cl e indicagido de melhor solugéo

5.9.1 Resolucéo da Parte 1

Na Parte 1 do CI, espera-se que os alunos investiguem os principais conceitos e
propriedades acerca das MOFs, além de se aprofundar em suas principais caracteristicas,
fundamentos e aplicacGes, além de entenderem as principais formas de se obter esse tipo de
material, suas rotas sintéticas e metodos de caracterizacao.

As MOFs (Metal-Organic Frameworks) constituem uma classe de compostos
metalorganicos e, segundo a recomendacdo da IUPAC, podem ser definidas como polimeros de
coordenagdo com uma estrutura aberta contendo cavidades potencialmente vazias (BATTEN
et al., 2012). Grande parte das MOFs ja registradas possuem estruturas tridimensionais, porém,
MOFs bidimensionais também vém ganhando bastante espaco na literatura (HE et al., 2017)
principalmente na area de condutividade elétrica.

As propriedades das MOFs dependerdo do(s) metal(is) e do(s) ligante(s) que fazem parte
de sua estrutura. De modo geral, elas apresentam como principais caracteristicas alta
cristalinidade, area especifica elevada e porosidade permanente (WANG et al., 2006). Além
disso, também podem apresentar boa estabilidade térmica, baixa densidade e um vasto nimero
de possibilidades para funcionalizé-la, o que depende da aplicacdo desejada.

Como ja mencionado, por terem estrutura porosa, as MOFs estdo sendo utilizadas para
armazenamento de gases como o hidrogénio (ROSI, et. al., 2003). Por outro lado, MOFs
sintetizadas com ions lantanideos (LnMOFs) possuem propriedades luminescentes, sendo
possivel a sua utilizacdo em sensores e outros dispositivos. No caso dos sensores, as MOFs
luminescentes seriam extremamente interessantes, devido as propriedades luminescentes
combinadas com as magnéticas. Estas propriedades podem ainda ser aproveitadas para uso em
lasers e dispositivos eletronicos (ROCHA et. al., 2011).

Para sintetizar compostos desta classe de materiais porosos é necessaria a utilizacao de
ligantes organicos polidentados juntamente com ions metalicos. Os ligantes organicos devem
ter em sua estrutura, pontos de coordenacdo em posicoes especificas, afastados para ndo ocorrer
fechamento da estrutura no momento da sintese, dando origem a um composto de coordenacgao
discreto. A sintese desses materiais ocorre através da automontagem dos componentes que a
formam, através de interacfes entre 0S precursores, que geram estruturas organizadas e
padronizadas (BISWAL; KUSALIK, 2017).

Para aprimorar a sintese e as propriedades das MOFs, no inicio da década de 2000, foi
proposta a estratégia da Sintese Reticular, na qual passaram a ser utilizadas unidades de

construcdo secundarias (secondary building units, SBUs) como novos blocos de construgéo das
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MOFs. SBUs s@o agregados de ions metélicos ligados a outros atomos que fardo parte da
automontagem da MOF, com objetivo de aumentar a rigidez estrutural do composto. A partir
dai, surgem MOFs com maior estabilidade, rigidez estrutural e porosidade permanente, com
menor possibilidade de rompimento da estrutura quando as moléculas que estdo dentro dos
poros sdo liberadas (LI et al., 1999).

Além disso, para a producdo das MOFs ¢é de suma importancia estudar parametros de
sintese como pH, concentracdo, temperatura, pressao, solvente e velocidade de aguecimento/
resfriamento. Conhecendo os parametros corretos, sao formados cristais com morfologia e
cristalinidade especificas, caracteristicas importantes para posteriores aplicacdes (SEOANE et
al., 2015). A maioria das MOFs é sintetizada por via solvotérmica, onde a mistura reacional é
colocada em um reator fechado e submetida a uma rampa de aquecimento e resfriamento
controlados. Mais recentemente, outros métodos para a preparacao desses materiais tém sido
usados como sintese mecanoquimica, sintese solvotérmica assistida por micro-ondas,
sonoquimica, eletroquimica, entre outras (STOCK; BISWAS, 2012).

Para a potencial aplicacdo desses materiais em antifalsificacdo de cédulas, as MOFs vém
mostrando alta tendéncia de inovacdo e crescimento. Devido a sua multifuncionalidade e
diversidade de aplicacdo, é notdria a eficiéncia que esses materiais apresentam (DA LUZ, L.,
L., MILANI, R., FELIX, J., F., RIBEIRO, I., R., B., TALHAVINI, M., NETO, B., A, D,,
CHOJNACKI, J., RODRIGUES, M., O., JUNIOR, S., A, 2015).

A principal propriedade que a MOF deve apresentar para a aplicacdo em sistemas de
antifalsificacdo de documentos é a emissdo de luz na regido do visivel, proveniente do processo
de luminescéncia, visto que, € de interesse da aplicacdo uma resposta visual, rapida e clara do
material emissor de luz na cédula. O estudo aprofundado sobre o fenémeno da luminescéncia

esta voltado para a parte 2 do Cl, discutido na préxima secéo.

5.9.2 Resolucéo da Parte 2

Na Parte 2 do Cl espera-se que os alunos abordem os conceitos envolvidos no fenémeno
de luminescéncia e nos materiais emissores de luz, discutindo os diferentes mecanismos de
emissdo de luz em diferentes tipos de materiais. Como finalizacdo dessa etapa, deverdo ser
discutidos os diferentes mecanismos nos quais uma MOF pode ser luminescente.

O fendmeno da luminescéncia consiste na emissdo espontanea de luz por uma
substancia, apos sofrer um estimulo que promova excitagdo de elétrons. Para diferenciar do
processo de incandescéncia, considera-se que a luminescéncia é um fenbmeno de emissao de
luz fria (SERRA et al., 2015).
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A classificagdo da luminescéncia varia de acordo com a fonte de energia de excitacéo,
tendo-se como exemplos a fotoluminescéncia, quimiluminescéncia, bioluminescéncia,
radioluminescéncia, triboluminescéncia e eletroluminescéncia (SERRA et al., 2015).

A fotoluminescéncia refere-se ao processo que utiliza fétons como fonte de excitagéo.
De modo geral utilizam-se fétons com energia na faixa compreendida entre o ultravioleta e
infravermelho. Uma fotografia de um material fotoluminescente pode ser observada na Figura
20. A radioluminescéncia esta relacionada as radiacdes ionizantes para excitacdo, podendo-se
citar como exemplos raios-X e radiacdo gama; a triboluminescéncia acontece com a aplicacéo
de energia mecanica no sistema, através de fricgdes ou pulverizagdes e a eletroluminescéncia

esta associada a aplicacdo de campos elétricos ou corrente elétrica (SERRA et al., 2015).

Figura 20. Material luminescente sob excitagdo em radiagdo UV (A= 375 nm).

Fonte: Elaboragdo propria.

Apos a absor¢do de fétons por uma substancia quimica luminescente, os elétrons que
inicialmente se encontram no estado fundamental, passam para um estado excitado. Esses
elétrons, por sua vez, podem perder essa energia por processos radiativos ou nao radiativos até
retornarem para o estado fundamental. Os niveis de energia podem ser classificados de acordo
com a orientacdo de spin dos elétrons a sofrerem a transicdo eletronica, sendo possivel
ocorrerem dois processos radiativos de emissdo: fluorescéncia e fosforescéncia (SERRA et al.,
2015).

A Figura 21 ilustra ambos os processos e os estados eletrénicos envolvidos.
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Figura 21. Processos de fluorescéncia e fosforescéncia.
Fonte: SERRA et al., 2015.

A fluorescéncia é um processo que ocorre apds a absorcdo de energia (hv), onde 0s
elétrons inicialmente em um estado singleto (elétrons emparelhados) fundamental passam para
um estado singleto excitado. Em seguida, esses elétrons perdem essa energia retornando ao
estado fundamental e emitindo fotons. Como esse fendbmeno ocorre entre estados de mesma
multiplicidade de spin, pode-se dizer que essa é uma transicdo permitida por regra de selecdo
de spin, que determina uma perda de energia muito rapida (ordem de nanosegundos).

Ja a fosforescéncia envolve o cruzamento inter-sistema do estado singleto excitado para
um estado tripleto excitado (elétrons desemparelhados). Como o decaimento de energia do
estado tripleto excitado para o estado singleto fundamental envolve mudanca de spin, pode-se
dizer que é uma transicdo proibida pela regra de selecdo de spin e, portanto, envolve tempos
mais longos de perda energética (tempos de vida do estado excitado > microssegundos)
(SERRA et al., 2015).

O fendmeno de luminescéncia pode ocorrer em materiais organicos ou inorganicos.
Dentre 0s possiveis materiais luminescentes, pode-se dar destaque aos compostos contendo ions
terras-raras. Esses materiais vém despertando interesse para aplicacbes em dispositivos
emissores de luz, visto que possuem propriedades espectroscépicas e magnéticas unicas
(SERRA et al., 2015).

Diversos ions terras-raras podem apresentar luminescéncia, com emissdes do
ultravioleta ao infravermelho proximo. A luminescéncia dessas espécies esta relacionada com
as transigdes eletronicas 4f-4f. Essas transi¢cdes sdo proibidas por regras de selecédo e, portanto,
os ions lantanideos trivalentes apresentam baixa absortividade molar (SERRA et al., 2015). No
entanto, com o uso de sensibilizadores, é possivel intensificar a emissdo a partir de

transferéncias de energia (ver a seguir).
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Os ions lantanideos sdo pouco polarizaveis, chamados de acidos duros de Pearson,
devido a protecdo dos orbitais f de valéncia por orbitais s ou p mais externos (SEITZ; OLIVER,;
RAYMOND, 2007). MOFs baseadas em ions lantanideos tem, em geral, alta estabilidade e
rigidez estrutural. Além disso, podem apresentar propriedades luminescentes somadas as
caracteristicas das MOFs, como porosidade permanente e alta cristalinidade, podendo ser
aplicada em sensores e dispositivos emissores de luz (HU; DEIBERT; LI, 2014; XU et al.,
2016).

Uma das maneiras na qual uma MOF pode emitir luz na regido do visivel envolve 0 uso
de ligantes sensibilizadores em combinacdo com ions lantanideos trivalentes. O processo
denominado efeito antena comega, entdo, com a excitacdo do ligante, em seguida a
transferéncia de energia para o centro metalico (lantanideo) e por fim, a emissao de luz (LIMA;
MALTA; ALVES, 2005). A ilustracdo do efeito antena esta apresentada na Figura 22.
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Figura 22. llustracdo do efeito-antena.
Fonte: GALACO et al., 2018.

Ainda pode-se citar outras duas abordagens para a obtencdo de luz visivel a partir de
uma MOF. Um destes mecanismos é a emissao centrada no ligante, onde a luminescéncia é
obtida a partir da fluorescéncia ou fosforescéncia proveniente do componente organico,
independente do centro metélico. O espacamento entre os blocos de constru¢do na rede
metalorganica, de modo geral, minimiza perdas de energia ndo-radiativas, o que pode
intensificar a emissdo quando comparada com a do ligante livre (ZHOU; YAN, 2015).

Outro mecanismo se refere a funcionalizagdo da MOF com espécies emissoras. Este
método consiste na incorporagdo de um hospedeiro luminescente no interior ou nas paredes dos
poros, podendo ser espéecies contendo ions lantanideos ou luminoforos orgéanicos (ZHOU,
YAN, 2015).
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5.9.3 Resolucéo da Parte 3

Na parte 3 do Cl, s&o apresentadas cinco amostras diferentes: A) MIL-100(Fe); B) Acido
1,3,5 - benzenotricarboxilico (BTC); C) MOF-76:Eu; D) MOF-76(Y):Eu; E) Tb-MOF. E
importante salientar que todos os graficos e analises apresentados e discutidos a seguir estéo
disponiveis no Apéndice B.

Todas as amostras foram apresentadas como MOFs ao Laboratério Zutin, sendo que,
deve-se escolher trés analises diferentes, de acordo com a disponibilidade dos equipamentos do
laboratdrio para caracterizar as amostras. Ao escolher as caracterizacoes, serdo disponibilizados
os resultados de cada analise, para que ao final, seja sugerida qual amostra é a mais indicada
para aplicacdo em antificacdo de cédulas do Banco Central.

Foram disponibilizados varios equipamentos no laboratério, sendo que, apenas parte
deles € adequada para caracterizacdo de MOFs. Sédo eles: Espectrdmetro no Infravermelho,
Balanca Termogravimétrica, Microscopio Eletronico de Varredura, Difratdmetro de Raios-X e
Fluorimetro. Dentre os equipamentos viaveis, deve-se escolher trés para avaliar a MOF mais
adequada. Dessa forma, recomenda-se a escolha do Difratbmetro de Raios-X para estudo da
cristalinidade dos materiais, do Espectrometro no Infravermelho para a comprovacdo da
coordenacdo do ligante organico ao metal, da Microscopia MEV para conhecer sobre a forma
e tamanho dos cristais e do Fluorimetro, para a verificacdo da luminescéncia do material.

A técnica de Difratometria de Raios-X é a mais recomendada para determinagédo e
estudo de fases cristalinas presentes em diferentes tipos de materiais sélidos (ALBERS et al.,
2002). O método se baseia no ordenamento atbmico em planos cristalinos separados por
distancias com mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios-X incididos.
Quando ha incidéncia de raios-X em um material cristalino, ha interacdo com os atomos
presentes, o que provoca difracdo, de acordo com a Lei de Bragg (ALBERS et al., 2002). A Lei
de Bragg confere a relacdo matematica entre o angulo de difracdo entre os raios incididos e
difratados, e a distancia entre os planos que a originam, os quais sdo especificos para as
diferentes fases cristalinas (ALBERS et al., 2002). O resultado da difratometria de raios-X é
compilado em um diagrama que mostra picos cristalograficos bem definidos para materiais
cristalinos, sendo que, cada pico corresponde a um angulo de difracdo, ou ruidos, para materiais
amorfos (ALBERS et al., 2002).

A simplicidade e a rapidez em obter um resultado através da técnica de difracdo de
Raios-X sdo consideradas boas vantagens para uso em materiais como as MOFs, as quais tem

como principal caracteristica a cristalinidade. Dentre as cinco amostras apresentadas pelo
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Banco, quatro delas séo MOFs com alta cristalinidade e uma delas apenas o ligante orgénico
livre, 0 qual também possui cristalinidade.

A andlise de Difratometria de Raios-X objetiva o estudo da cristalografia dos materiais,
avaliando os diferentes difratogramas que serdo apresentados e baseados nos estudos ja
realizados nas partes anteriores do Cl, descartar alguma possivel amostra. Os difratogramas
apresentados mostrardo picos cristalograficos bem definidos, caracteristicos de materiais
cristalinos, como as MOFs e de ligantes organicos livres. Devera ser feita uma comparacéo
entre 0o DRX de cada material fornecido com o simulado na base de dados cristalograficos, onde
ser feita a correspondéncia com o DRX caracteristico de cada fase especifica.

As Figuras 23, 24, 25, 26 e 27 apresentam os resultados disponiveis referentes a

Difratometria de Raios-X de todas as amostras fornecidas.
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Figura 23. Difratograma de Raio-X da amostra A (MIL-100(Fe)).
Fonte: Adaptada de LV et al., 2015.
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Figura 24. Difratograma de Raio-X da amostra B (BTC).
Fonte: Adaptada de WEI et al., 2018.
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Figura 25. Difratograma de Raio-X da amostra C (MOF-76(Eu)).
Fonte: Adaptada de XU et al., 2016.
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Figura 26. Difratograma de Raio-X da amostra D (MOF-76(Y):Eu).
Fonte: Adaptada de DUAN; YAN, 2014.
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Figura 27. Difratograma de Raio-X da amostra E (Th-MOF).
Fonte: Adaptada de ZHAO et al., 2019.

A préxima técnica que pode ser utilizada para a caracterizacdo das amostras é a
Espectroscopia Vibracional de absorcdo no Infravermelho. A espectroscopia vibracional de
absorcdo na regido do Infravermelho com transformada de Fourier (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) tem uma grande faixa de aplicacdo, de moléculas
simples até sistemas complexos, como polimeros e células (FORATO et al., 2010). E um
método de caracterizacdo encontrado na maioria dos laboratdrios de pesquisa e é utilizado para
amostras sélidas (amorfas ou cristalinas), solventes organicos, filmes finos, solu¢fes aquosas e
amostras bioldgicas (FORATO et al., 2010).
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O fundamento dessa técnica se baseia a interagdo da radiagdo infravermelha com a
mateéria, fato que ocorre com acoplamento do campo elétrico oscilante de vibra¢des moleculares
e daradiacdo incidente (FORATO et al., 2010). Em relacéo ao espectro eletromagnético, a faixa
do infravermelho se encontra entre o visivel e micro-ondas e a faixa de maior interesse e
aplicabilidade se encontra na regido de 4000 a 400 cm™ (CANTOR; SCHIMMEL, 1980).

Uma molécula ou espécie quimica apresenta absor¢do no IV se suas vibracoes
moleculares resultam em uma alteracdo do momento dipolar. Classifica-se as vibracoes
moleculares em estiramentos e deformac@es angulares (CANTOR; SCHIMMEL, 1980).

Denomina-se estiramentos as variagdes da distdncia internuclear dos atomos
envolvidos, ou seja, aumento e diminuicdo da distancia, de maneira alternada. Ja as
deformacdes angulares sao definidas por mudancas nos angulos de ligacdo com atomos ligados
entre si, ou até mesmo, movimento de um arranjo de atomos em relacdo a molécula como um
todo (FORATO et al., 2010).

De acordo com os graus de liberdade de vibracdo de uma molécula, determina-se o
nimero de modos vibracionais. As transicdes vibracionais podem ser observadas em um
espectro de 1V e sdo chamadas de transi¢des fundamentais (FORATO et al., 2010). Cada pico
observado no espectro é quantizado e se relaciona com uma frequéncia de vibracdo, as quais
sdo conhecidas para cada tipo de ligacdo, molécula ou grupo funcional.

Desse modo, a utilizacdo da Espectroscopia Vibracional de absor¢do no IV para
caracterizar as amostras é de grande interesse e importancia, visto que mostrara se os ligantes
organicos respectivos de cada amostra realmente estardo coordenados ao metal, ou apontara
algum outro material que pode ter se formado durante a sintese.

Ao analisar os espectros vibracionais fornecidos, os alunos terdo que fazer uma
comparagdo com o0s espectros dos ligantes livres e observar se houve de fato a sua coordenacéo
ao centro metalico, se € possivel inferir a respeito do modo da coordenacdo do ligante, observar
possiveis deslocamentos das bandas associadas aos principais modos vibracionais, verificar a
presenca da banda de estiramento metal-ligante, etc.

As Figuras 28, 29, 30, 31 e 32 apresentam o0s resultados disponiveis referentes a

Espectroscopia Vibracional de absor¢édo no IV de todas as amostras fornecidas.
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Figura 28. Espectro vibracional na regido do IV da amostra A (MIL-100(Fe)) e do ligante que a comp®e.
Fonte: Adaptada de LV et al., 2015.
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Figura 29. Espectro vibracional na regido do IV da amostra B (BTC).
Fonte: Adaptada de DUAN; YAN, 2014.
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Figura 30. Espectro vibracional na regido do IV da amostra C (MOF-76(Eu)) e do ligante que a compde.
Fonte: Adaptada de XU et al., 2016.
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Figura 31. Espectro vibracional na regifo do IV da amostra D (MOF-76(Y):Eu) e do ligante que a compde.

Fonte: Adaptada de DUAN; YAN, 2014.
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Figura 32. Espectro vibracional na regido do IV da amostra E (Th-MOF) e do ligante que a compde.
Fonte: Adaptada de ZHAO et al., 2019.

A proxima técnica disponivel no Laboratorio Zutin para a caracterizagdo das MOFs é a
analise termogravimétrica, através da balanca termogravimétrica. O procedimento
termoanalitico se baseia na variacdo, perda ou ganho, de massa da amostra em funcdo da
temperatura ou do tempo (DENARI; CAVALHEIRO, 2012). Além disso, atraves do
equipamento disponivel, pode-se realizar Termogravimetria Derivada, ou seja, 0 resultado da
analise se relaciona com a derivada da variacdo da massa da amostra em relacdo ao tempo e a
funcdo da temperatura ou tempo (DENARI; CAVALHEIRO, 2012).

O fundamento da termobalanca se baseia na pesagem continua das amostras, a0 mesmo
tempo que essa é aquecida ou resfriada, permitindo ao analisa avaliar as variacbes de massa
(DENARI; CAVALHEIRO, 2012). O resultado da analise termogravimétrica aponta respostas
de grande importancia do ponto de vista de propriedades ou aplicacdes do material analisado.
E importante ter ciéncia de mudancas térmicas de determinados compostos ou até mesmo dos
limites de temperatura em que podem ser submetidos, sem que ocorra mudanca de suas
propriedades.

No caso das MOFs, as quais possuem como propriedade geral uma consideravel
estabilidade térmica (~350-550 °C), a obtencdo das curvas termogravimeétricas permite ndo sé
conhecer a temperatura de decomposi¢do do material, como também propor o mecanismo de
decomposicgdo térmica e também verificar se o processo de ativagdo (quando for o caso) foi

bem realizado. Além disso, se 0 equipamento for acoplado com um espectrébmetro de massas,
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é possivel ainda investigar a natureza quimica dos produtos volateis e residuos gerados pela
gueima da amostra.
As Figuras 33, 34, 35, 36 e 37 apresentam as curvas termogravimétricas de todas as

amostras fornecidas.
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Figura 33. Curva termogravimétrica da amostra A (MIL-100(Fe)).
Fonte: Adaptada de LV et al., 2015.
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Figura 34. Curva termogravimétrica da amostra B (BTC).
Fonte: Adaptada de ZHANG et al., 2017.
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Figura 35. Curva termogravimétrica da amostra C (MOF-76(Eu)).
Fonte: Adaptada de XU et al., 2016.
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Figura 36. Curva termogravimétrica da amostra D (MOF-76(Y):Eu).

Fonte: Adaptada de DUAN; YAN, 2014.
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Figura 37. Curva termogravimétrica da amostra E (Th-MOF).
Fonte: Adaptada de ZHAO et al., 2019.

A prdéxima técnica que pode ser aplicada para a caracterizacdo das amostras é a
Microscopia Eletronica de Varredura, utilizando o microscdpio eletrénico de varredura (MEV).
Nesse tipo de microscopio, um feixe de elétrons (primérios) varre a por¢do da amostra
preparada para analise, sendo que, o feixe se move por todo o material, atravessando-o
(GALLETI, 2003). Ao ser bombardeada com os elétrons, a amostra também emite elétrons
(chamados secundarios) e a imagem passa a ser construida a partir da varredura pelo feixe
(GALLETI, 2003). Conforme os elétrons primarios varrem a amostra, 0 equipamento forma as
imagens de acordo com a emissdo de elétrons secundarios e variagdes da superficie. Portanto,
a emissao de elétrons secundarios fornece a imagem topografica da superficie da amostra e
imagens de alta resolugdo (GALLETI, 2003). A escala de tamanho das imagens obtidas pode
chegar a nanomeétrica, devido a sua grande profundidade de foco e alcance (GALLET], 2003).

Para a analise das amostras apresentadas, a Microscopia Eletronica de Varredura pode
ser utilizada para observacdo da morfologia dos cristais, tamanho e caracteristicas de superficie.
Ao receber, entdo, as imagens MEV, os alunos deverdo descrever caracteristicas importantes
dos cristais, como tamanho e forma, verificar homogeneidade da amostra e se ha poros ou
rugosidade de superficie.

As Figuras 38, 39, 40, 41 e 42 apresentam fotografias disponiveis referentes ao MEV

de todas as amostras fornecidas.
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Figura 38. Imagem MEV da amostra A (MIL-100(Fe)).
Fonte: LV et al., 2015.

Figura 39. Imagem MEV da amostra B (BTC).
Fonte: ZHANG et al., 2017.
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Figura 40. Imagem MEV da amostra C (MOF-76(Eu)).
Fonte: XU et al., 2016.

Figura 41. Imagem MEV da amostra D (MOF-76(Y):Eu).
Fonte: Adaptada de DUAN; YAN, 2014.
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Figura 42. Imagem MEV da amostra E (Th-MOF).
Fonte: ZHAO et al., 2019.

O ultimo equipamento disponivel no laboratorio do CI para analises das amostras é o
Fluorimetro para o estudo da espectroscopia de luminescéncia. O fundamento da espectroscopia
se baseia em mecanismo fotofisico no qual uma molécula ou conjunto de espécies quimicas
sofre excitacdo eletrénica ao ser incidida radiacdo eletromagnética (fétons) (MORAES;
BRUNELLLI, 2007). Ao irradiar a espécie com fotons, seus elétrons absorverdo energia e seréo
excitados de seu estado eletronico fundamental para um estado eletrénico excitado, seja ele
singleto ou tripleto. Os elétrons do estado eletrdnico excitado, perdem energia e retornam ao
estado fundamental através de decaimentos radiativos e ndo radiativos, fazendo com que a
amostra a ser analisada emita fotons, luz (MORAES; BRUNELLI, 2007).

De modo geral, os espectrometros de luminescéncia utilizam uma fonte de excitagio
especifica, a qual permita uma faixa espectral de analise, sendo que cada material terd 0 maximo
de excitagdo em comprimentos de onda especificos. A luz emitida pela amostra é detectada por
um fotomultiplicador e de maneira simultanea, o equipamento gera um espectro de emissao. Os
espectros de emissdo possuem picos caracteristicos a cada tipo de material e cada pico
corresponde a uma transicdo eletrdnica, emitindo fétons com energias distintas (MORAES;
BRUNELLI, 2007).

Ao analisar os espectros de emissdo das amostras apresentadas no Cl, observa-se que
apenas trés das amostras sdo luminescentes, sendo essa a principal propriedade para aplicacéo
dos materiais como sistemas de antifasificacdo de cédulas. Duas das trés amostras sdéo MOFs
contendo ions lantanideos emissores como centro metalico, sdo eles térbio e eur6pio. Ambas as
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amostras sao emissoras de luz, mas em cores diferentes, visto que cada lantanideo emite em
comprimentos de onda diferentes na regido do visivel.

A terceira amostra luminescente também € constituida de ions terras-raras, porém, o
centro metéalico é o itrio(l11), que ndo apresenta emissdo na regido do visivel. A emissdo de luz
dessa amostra é proveniente dos ions eurdpio(lll), os quais estdo como dopantes na amostra.
Portanto, a espectroscopia de luminescéncia indicard trés amostras luminescentes, ambas com
boa intensidade de emissdo e sendo uma delas dopada com 1,00% de europio(lll).

No conjunto de todas as analises disponibilizadas e recomendadas para caracterizacdes
de MOFs, pode-se escolher diferentes possibilidades no conjunto exigido pelo Cl. Através da
Difratometria de Raios-X, poderd ser eliminada a amostra referente ao ligante livre das amostras
apresentadas, visto que ao realizarem a comparacdo entre 0 DRX de cada amostra com a base
de dados cristalogréaficos e corresponderem com o DRX caracteristico de cada fase, observardo
que a amostra B ndo é uma MOF.

Os espectros vibracionais no infravermelho das amostras mostrardo que quatro delas
tém os metais coordenados aos ligantes organicos. Essa conclusdo podera ser realizada
comparando os deslocamentos das principais bandas associadas aos diferentes tipos de modos
vibracionais (estiramento e deformacéo, principalmente) entre os espectros do ligante livre e da
amostra de MOF.

As curvas de termogravimetria mostrardo que as amostras terdo boa estabilidade
térmica, caracteristica classica das MOFs. As imagens MEV mostrardo apenas cristais com
diferentes formas e tamanhos, ndo sendo possivel eliminar nenhuma das amostras através das
imagens.

A espectroscopia de luminescéncia € a analise que deve ser escolhida, visto que mostrara
qual amostra tem maior indicacdo para aplicar em antifalsificacdo de cédulas. Uma das MOFs
apresentadas ndo é luminescente, a amostra MIL-100(Fe), amostra A, que sera eliminada por
ndo apresentar a necessaria propriedade de emisséao de luz.

Trés das amostras de MOFs sdo luminescentes, sendo uma delas composta por
térbio(111) como centro metalico e emissor e, as outras duas, compostas por eurdpio(lll) como
metal responsavel pela emissdo, mas uma delas tem itrio(111) como centro metalico e Eu** como
dopante. Em relacdo a intensidade de emissdo, pode-se dizer que as trés amostras possuem
potencial para aplicacdo em antifalsificacdo das cédulas, porém, ao analisar as condicGes
impostas pelo Banco no CI, coloca-se que a melhor amostra sera aquela com melhores

propriedades voltadas a seguranca das notas e ao melhor custo beneficio.
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O custo beneficio para a sintese de LnMOFs é elevado, j& que 0s precursores das sinteses
tém custo elevado. Portanto, ao avaliar a amostra com propriedades aplicaveis para a segurancga
das cédulas e que tem o melhor custo beneficio, conclui-se que a melhor amostra ¢ a MOF-76
dopada (99,0%Y e 1,00%Eu), visto que o itrio(lll) é um terra-rara precursor de valor menor
que o eurdpio(lll) e mesmo contendo apenas 1,00% de ativador (Eu®"), apresenta boa
intensidade de emisséo e todas as caracteristicas intrinsecas de uma MOF.

As Figuras 43, 44, 45 e 46 apresentam os resultados disponiveis referentes a

Espectroscopia de Luminescéncia das amostras B, C, D e E.
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Figura 43. Espectro de emissdo da amostra B (BTC).
Fonte: Adaptada de ZHANG et al., 2017.
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Figura 44. Espectro de emissdo da amostra C (MOF-76(Eu)) - Aex =294 nm.
Fonte: Adaptada de XU et al., 2016.
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Figura 45. Espectro de emissdo da amostra D (MOF-76(Y):Eu) - Aex =294 nm.
Fonte: Adaptada de DUAN; YAN, 2014.
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Figura 46. Espectro de emissdo da amostra E (Tb-MOF) - Aex = 319 nm.
Fonte: Adaptada de ZHAO et al., 2019.

Vale ressaltar que ao observar a Figura 43, conclui-se que o proprio ligante livre tem

propriedades de emissdo, o que pode fazer os alunos pensarem que esse poderia ser utilizado

para a aplicacdo. Porém, o ligante livre ndo possui as caracteristicas intrinsecas de uma MOF e

ndo possuem especificidade estrutural, podendo ser utilizado para a producdo de notas falsas

como um marcador falso.
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Em sintese, a resolucdo mais recomendada para a parte 3 do Cl esta baseada na escolha
de caracterizacGes que apresentem resultados relacionados com as caracteristicas intrinsecas de
MOFs. E interessante ressaltar que a escolha de analises que eliminem alguma amostra por néo
serem MOF ou adequadas para a aplicacdo desejada € mais recomendada, como DRX,
Espectroscopia de Luminescéncia e 1V, por exemplo. A interpretacdo dos resultados deve ser
detalhada e ao tomar a deciséo, deve-se reunir os conhecimentos estudados nas partes anteriores

e considerar as exigéncias feitas pelo personagem da narrativa.
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6 CONCLUSAO

Pode-se concluir que foi possivel a elaboragdo do Cl sobre MOF a partir de um TDC
sobre uma pesquisa cientifica produzida no @mbito interno do IQCAr-UNESP. O CI apresentou
as caracteristicas essenciais que um “bom Caso” precisa ter, de acordo com a literatura
especializada. Além dos conhecimentos quimicos especificos a respeito das MOFs e 0s
conhecimentos gerais passiveis de serem abordados, destacou-se também que o Cl proposto
apresenta aspectos que podem contribuir para o desenvolvimento de habilidades e competéncias
muito importantes para a formacéo profissional de Quimicos. Pode-se destacar o trabalho em
equipe, comunicacdo oral e escrita, tomada de decisdo, leitura e compreensdo de textos
cientificos, argumentar a favor de suas ideias e opinides e resolver problemas de forma critica.

Assim, pode-se dizer que o diferencial do CI proposto esta voltado para sua fonte de
inspiracdo principal, um TDC elaborado no ambito de um grupo de extensdo do IQCAr-
UNESP. A perspectiva foi promover uma interface entre pesquisa (producéo cientifica sobre
MOFs luminescentes), extensdo (TDC produzido no ambito do PET) e ensino (CI para inovagédo
no ensino de Quimica da graduacéo).

Como perspectivas futuras, o Cl elaborado sera aplicado em uma disciplina da
graduacdo, a qual também serviu como base para a escrita do Cl, principalmente em relacéo
aos contetdos que serdo contemplados com a aplicacdo, como Quimica de Coordenacéo,
Cristalografia, Materiais Luminescentes e MOFs, além de um panorama geral voltado para a

falsificacdo de cédulas no ambito nacional e internacional.
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APENDICE A - CASO INVESTIGATIVO COMPLETO

PARTE 1 - INVESTIGACAO CRIMINAL E NOVOS MATERIAIS
POROSOS: QUIMICA INORGANICA EM AGAO!

Eliana sempre foi muito dedicada e sonhadora. Desde pequena, sonhava em ser uma
grande cientista de sucesso, mas seu sonho ndo era levado muito a sério. Sempre ouviu de
seus familiares que a ciéncia era formada por génios - homens, em geral - e que ndo havia
espaco para mulheres. Eliana, no entanto, ndo deixou se abalar por esses estereétipos
machistas e, ao longo de sua vida, se dedicou com muita garra e afinco em sua carreira
cientifica. Apo6s se formar em Quimica pelo Instituto de Quimica da UNESP fundou sua
propria empresa “Laboratorio Zutin”, e realiza consultorias terceirizadas para outras
instituicdes.

Em um belo dia, Eliana recebeu um e-mail sigiloso do Banco Central, convocando-a
para uma reunido de consultoria. Ela se preparou e dias depois foi ao encontro da equipe do
banco, curiosa para entender o que estava acontecendo.

Chegando ao banco, Eliana foi recepcionada e direcionada para uma grande sala de
reunides, onde era a Unica mulher. O que estava sentado na maior cadeira, na ponta da mesa,
exclamou:

- Bom dia, senhora Eliana! Meu nome é Flavio, precisamos de seus servicos

de consultoria para um projeto muito importante.

- Em que posso ajuda-los? respondeu Eliana, intrigada.

Flavio, entdo, apontou que atualmente o Brasil vem passando por problema de
pirataria da moeda nacional, em que diferentes faccfes estdo produzindo cédulas de real
falsificadas. Em sua fala, ele ainda acrescenta que ao longo dos anos, o Banco tem utilizado
uma série de tecnologias, mas até entdo nenhuma tem sido completamente eficaz na
antifalsificagdo, por serem facilmente reproduzidas, como por exemplo, a marca d’agua.

Entdo, um dos homens que acompanhava a reunido, explicou:

- Estamos extremamente preocupados com essa situacdo, mas ha uma luz no
fim do tunel - continuou o0 homem - Dias atrds, um dos laboratérios vinculados aos
servigos Federais nos apresentou uma nova classe de materiais porosos chamada
Redes Metalorganicas ou Metal-Organic Frameworks (MOFs). Alguns estudos tém
mostrado que esses materiais apresentam tecnologia e propriedades estruturais e

Opticas que podem ser potenciais para a antifalsificagdo das notas.
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Nesse momento, Eliana ficou extremamente preocupada. Apesar de ser formada em
Quimica, havia estudado MOFs de forma muito superficial, ha muitos anos.

- Gostariamos do seu servico para nos ajudar a avaliar se esse hovo material
pode ser considerado viavel para a antifalsificacdo de nossas cédulas.

No fim da reunido, Eliana foi correndo para o laboratério e imediatamente enviou
uma mensagem de ajuda para Celina Frem, sua amiga de faculdade e pesquisadora na éarea
da inorganica, a quem sempre teve muito carinho e mantém contato até os dias de hoje.

11 §g CelnaFrem T
Qi Celina, tudo bem?
0i querida, tudo bom, bem?

Mais ou menos &2 ! Hoje tive uma
reunido sobre um projeto com o Banco
Central a respeito de uma nova classe
de materiais inorgdnicos, chamados
MOFs!! &

Lembrei de vocé na hora g !!! Sel gue
vocé trabalhou por anos com esses
materiais... vocd poderia me ajudar?

Claro 55

Agora é sua vez! Se coloque no lugar da pesquisadora Celina Frem e explique para
Eliana o que s@o MOFs, suas principais propriedades, caracteristicas intrinsecas e
potenciais aplicacbes. No que diz respeito a aplicacdo desses materiais para
antifalsificacdo de cédulas, qual a principal propriedade que esse material deve

apresentar?

PARTE 2 - HA UMA LUZ NO FIM DO TUNEL!

Depois da conversa com sua amiga, Celina Frem, Eliana passou noites estudando
sobre essa nova classe de materiais porosos, as MOFs. Observou em artigos de revisao que,
de fato, as MOFs constituem uma classe de materiais fascinantes, apresentando uma gama
de aplicacgdes frente as suas propriedades peculiares.

Dias depois, recebeu uma ligacdo de Flavio.

- Ald! Boa tarde, Eliana. E ai? O que vocé tem a nos dizer a respeito dessa tal de

MOF?

Eliana explicou, de forma geral, as principais propriedades e caracteristicas de uma

MOF, quando foi interrompida por Flavio, que estava visivelmente animado.
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- Nos paises desenvolvidos, eles utilizam uma tecnologia que envolve o fenémeno da
luminescéncia no combate a falsificacdo de cédulas. Geniais! - completou Flavio
- mas até hoje eu nao entendo como funciona a luminescéncia. Seria possivel produzir
uma MOF luminescente???
Agora é sua vez! Se coloque no lugar da consultora quimica Eliana e explique ao diretor
do banco no que consiste o fendmeno da luminescéncia e quais 0s mecanismos através

dos quais uma MOF pode emitir luz na regido visivel.

PARTE 3 - MOFs CONTRA CRIMES: VAMOS COMBATER A
FALSIFICACAO?

Um més depois da reunido, Eliana recebe um e-mail de Flavio, diretor do banco.

B NewMessage — X

o eliana(@laboratoriozutin.com
Avaliagdo de diferentes amostras de MOFs.
rom flavio@bancocentral.br Bec

Eliana, gostaria primeiramente de agradecer imensamente aos seus servigos de
consultoria. Recebemos de laboratérios vinculados 4 Casa da Moeda, 5 amostras
de MOFs que poderiam ser utilizadas por ndés como marcadores opticos de cédulas.
Gostariamos, portanto, que vocé e sua equipe do Laboratorio Zutin pudessem
sugerir a MOF mais adequada para esse fim, tanto do ponto de vista da seguranca
em termos de antifalsificagdo de notas quanto ao melhor custo beneficio.
Atenciosamente,

Flavio Saffioti

Banco Central do Brasil

v & = 1 v
Eliana imediatamente convocou a sua equipe de trabalho para dar inicio as anélises
de caracterizacdo dos compostos. Em seu laboratorio, Eliana dispde dos seguintes
equipamentos: Condutivimetro, pHmetro, Espectrémetro no Infravermelho, Destilador
Automatico, Balanga Termogravimétrica, Microscopio Eletrénico de Varredura, Densimetro

Automatico, Difratdbmetro de Raios-X e um Fluorimetro.

AMOSTRAS
MIL-100(Fe)
Acido 1,3,5 - benzenotricarboxilico (BTC)
MOF-76(Eu)

MOF-76(Y):Eu
Th-MOF

m©oOoOw»
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Agora é sua vez! Escolha 3 equipamentos que vocé julgar mais adequados para
caracterizar as amostras das MOFs e justifique suas opc¢des. Assim que vocé escolher,
recebera os resultados das analises e com base no que foi estudado até agora e nos
critérios exigidos pelo banco, sugira a amostra mais adequada. Nao se esqueca de
apresentar a estrutura do material escolhido.
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APENDICE B — MATERIAIS PARA APLICACAO DO CASO INVESTIGATIVO
(RESULTADO DAS ANALISES DAS DIFERENTES TECNICAS PARA CADA

AMOSTRA)
DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X
Amostra A
B
3,
(3]
=
o
@
MIL-100(Fe)
10 2 M 40
20
Amostra B
"../:
0 { ' .
1 0 - 0 40
Amostra C
0 20 30 40 5 6 70 80
20
Amostra D
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CPS
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Amostra E

CPS

ESPECTROSCOPIA VIBRACIONAL DE ABSOR(;AO NO INFRAVERMELHO
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ANEXO 1- PROGRAMA DE ENSINO DA DISCIPLINA QUIMICA INORGANICA
ESTRUTURA E PROPRIEDADES

UNIDADE UNIVERSITARIA: Instituto de Quimica

CURSO: Bacharelado em Quimica e Bacharelado em Quimica Tecnoldgica
DEPARTAMENTO RESPONSAVEL: Quimica Geral e Inorganica
IDENTIFICACAO:

CcODIGO NOME DA DISCIPLINA OU ESTAGIO SERIACAO IDEAL
Quimica Inorganica: Estruturas e
Ql16028 Propriedades 3 Ano
TIPO PRE-REQUISITOS CO-REQUISITOS
Obrigatdria Quimica Inorganica Descritiva Né&o ha
) A DISTRIBUICAO DA CARGA HORARIA
CREDITOS CARGTAO'ﬁTAR'A - -
TEORICA PRATICA TEO/PRAT OUTRAS
12 180 20 20
NUMERO MAXIMO DE ALUNOS POR TURMA
AULAS TEORICAS AULAS PRATICAS A. TEOR/PRATICAS OUTRAS
50 25

OBJETIVOS (Ao término da disciplina o aluno devera ser capaz de:)

Ter uma visdo nitida dos principais tépicos da Quimica Inorganica, entre eles: propriedades de atomos isolados
e ligados, estereoquimica de compostos inorganicos, teorias de ligacdo quimica e de quimica de coordenagdo.
Também obter, caracterizar e testar a reatividade de compostos inorganicos, buscando-se um inter-
relacionamento estreito com os fundamentos teoricos.

CONTEUDO PROGRAMATICO (Titulo e discriminag&o das unidades)
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PARTE TEORICA

A)Contetdo Teorico do Primeiro Semestre Letivo

1. Propriedade de Atomos Isolados. Revisao dos conceitos basicos relacionados com a necessidade da descricio
probabilistica da matéria, modelos atdmicos de Bohr e Bohr-Sommerfeld, Tabela Periddica e propriedades
periddicas. Abordagem ondulatéria da estrutura eletrénica: descricdo do atomo de H pela equacdo de
Schrodinger, significado dos nimeros quanticos, orbitais atdmicos, extensdo do modelo a &tomos polieletronicos,
modelo vetorial do 4tomo e termos eletrdnicos. Propriedades periddicas: raios atémico, covalente e i6nico,
energia de ionizagdo, afinidade eletronica, ciclos termodinamicos; estabilidade de estados de oxidagéo.

2. Propriedade de Atomos Ligados Modelos de Ligacdo Quimica

LIGACAO COVALENTE. Revisio sobre a ligagdo quimica associada a regra do octeto e formago de pares
eletrdnicos compartilhados, Teoria da Repulsdo de pares eletrdnicos e geometria molecular, Teoria da Ligacéo
de Valéncia e conceitos associados (hibridacéo de orbitais, ressonancia, ligagdes multiplas, ordem de ligagéo).
Geometria e simetria molecular, grupos pontuaise algumas de suas aplicaces. Teoria do Orbital Molecular:
moléculas diatdmicas e poliatdbmicas, diagramas de energia de orbitais moleculares, ordem de ligagdo,
estabilidade de moléculas, proriedades magnéticas, espectros de moléculas.

LIGACAO METALICA. Teoria de Bandas; Propriedades de condutores, isolantes e semicondutores. Estrutura
de metais como empacotamento de esferas idénticas.

LIGACAO IONICA. Compostos idnicos: energia de reticulo, ciclo de Born-Haber e calculo de energiade
reticulo, estrutura de sdlidos como empacotamento de esferas; estruturas e propriedades de compostos idnicos.
Defeitos em solidos: pontuais, estendidos, eletrénicos e compostos ndo estequiométricos.

FORCAS INTERMOLECULARES. Forcas de dispersdo de London:interacdo dipolo instantaneo- dipolo
induzido. Interacbes de van der Waals : dipolo permanente-dipolo induzido, dipolo permanente-dipolo
permanente, dipolo permanente- ion; ligacdo hidrogénio e importancia nas propriedades da agua.

3. Sistemas Acido-Base e Quimica de Doadores e Receptores Acidos e bases de Bronsted- Lowry, Lewis ¢
Pearson. Sistema Solvente de Franklin. Sistema Lux-Flood. Interpretacdo de propriedades doadoras e receptoras
em termos de orbitais de fronteira.

4. Quimica de Coordenagdo: Revisdo sobre fundamentos da Quimica de Coordenacdo, descricdo da ligacdo
coordenada pela abordagem de Lewis, Teoria de Ligacdo de Valéncia e CampoCristalino.

B) Contelido Teoérico do Segundo Semestre Letivo

5. Quimica de Coordenagdo Teoria do Orbital Molecular e Teoria do Campo Cristalino. Quimica de
Organometdlicos: principais tipos de compostos organometalicos, regra dos dos 18 elétrons, compostos com
ligacdo metal-metal. Propriedades Opticas e magnéticas de compostos de coordenacdo. Reatividade de
compostos de coordenacdo. Mecanismos de rea¢fes de compostos do bloco d: reacdo de substituicdo de ligantes|
em complexos quadrado-planares e em complexos octaédricos; rea¢fes redox; reagdes de ligantes coordenados.
Quimica Supramolecular.

PARTE EXPERIMENTAL
- Obtencéo e caracterizacdo de materiais com propriedades elétricas e Opticas;
- Obtencdo, caracterizacdo e reatividade de compostos de coordenagéo.

Técnicas Utilizadas

- Métodos de obtencdo de compostos em meio aquoso e em solventes ndo aquosos; sob atmosfera
controlada; a altas e a baixas temperaturas.

- Espectroscopias eletrénica (UV-Vis), vibracional de absor¢do no infravermelho (IV) e deressonancia
magnética nuclear (RMN).

- Condutividade elétrica.

- Susceptibilidade magnética.

- Difratometria de raios X.

- Andlise térmica diferencial.

METODOLOGIA DE ENSINO
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Periodo: Semestre letivo

Aulas tedricos - expositivas

- Resolugdo dos exercicios propostos

- Discussao das experiéncias e elaboragéo dos roteiros
- Realizag&o do trabalho experimental

- Seminarios referentes as praticas executadas

Periodo: processo de recuperacdo
Ocorrera ao longo dos semestres letivos por meio de um processo continuo composto por plantdesde
esclarecimentos de dividas e atividades complementares.

BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA BASICA

Parte Teodrica

1. BARROS, H. L. C. Quimica inorganica: uma introducdo. Belo Horizonte: Editora UFMG,1992. 509 p.
2. BASOLO, F.; JOHNSON, R.C. Coordination chemistry, 2a. ed. England: Science Reviews,|1986. 143 p.
3. COTTON, F. A.; WILKINSON, G.; GAUS, P. L. Basic inorganic chemistry. 2a. ed. New York:John Wiley,
1987. 708 p.

4. DOUGLAS, B. E.; MCDANIEL, D. H.; ALEXANDER, J. J. Concepts, and models of inorganicchemistry.
3a. ed. New York: John Wiley, 1994. 928 p.

5. HUHEEY, J. E.; KEITER, E. A.; KEITER, R. L. Inorganic chemistry: principles of structure and
reactivity. 4a. ed. New York: Harper Collins, 1993. 964 p.

6. JOLLY, W. L. Modern inorganic chemistry, 2a. ed. New York: McGraw-Hill, 1991. 655 p.

7. LEE, J. D. Quimica inorgénica ndo tdo concisa. Tradu¢do da 5a. ed. inglesa. S&o Paulo:Edgard Blucher,
1999. 527 p.

8. LEE, J. D. Concise inorganic chemistry. 4a ed. London: Chapman & Hall, 1991. 1032 p.9.

9. MAHAN, B. M.; MYERS, R. J. Quimica: um curso universitario. Traducdo da 4a ed. Americana. Sdo Paulo:
Edgard Blucher, 1995. 582 p.

10. MIESSLER, G. L.; TARR, D. A. Inorganic chemistry. New Jersey: Prentice-Hall International Edition,
1991. 625 p.

11. MULLER, U. Inorganic structural chemistry. New York: John Wiley, 1993. 264 p.

12.PORTERFIELD, W. W. Inorganic chemistry: a unified approach. 2a. ed., San Diego: Academic Press, 1993.
921 p.

13. SHRIVER, D. F.; ATKINS, P. W. Inorganic chemistry. 3a ed. Oxford: Oxford University Press,1999. 763 p.
(+ 1 CD-ROM).

14. WELLS, A. F. Structural inorganic chemistry, 3a ed. Oxford: Clarendon, 1962. 1055 p.

Parte experimental
1. ADAMS, D. M.; RAYNOR, J. B. Quimica Inorgénica Practica Avanzada. Barcelona: Editorial
Reverté, 1966, 188 p.

2. ANGELICI, R. J. Synthesis and Technigue in Inorganic Chemistry. 2a. ed. Philadelphia;

Saunders Company, 1986, 237 p.

3. GIESBRECHT, E, et al. Experiéncias de Quimica: técnicas e conceitos basicos. PEQ — Projetosde Ensino
de Quimica. Séo Paulo: Editora Moderna Ltda, 1979, 241 p.

4. JOLLY, W. L. Synthetic Inorganic Chemistry. New Jersey; Prentice-Hall Inc, 1960, p.

5. JOLLY, W. L. The synthesis and characterization of Inorganic Compounds. Canada: Prentice-Hall Inc.,
1970, 590 p.

6.PASS, G.; SUTCLIFFE, H. Practical Inorganic Chemistry.2a. ed. London:Chapman Hall, 1974,239p
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

1. Artigos de periodicos especializado como : JACS, Inorganic Chemistry, Chemical Reviews, Quimica Nova,
etc.

2. Artigos de periddicos de divulgacdo como: Journal of Chemical Education, Scientific American, Quimica
Nova na Escola, etc.
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CRITERIOS DE AVALIACAO DA APRENDIZAGEM

Avaliacdo da disciplina anual QIEP

A Média Final na disciplina (MF) sera calculada pela seguinte formula:
MF=06T+04E,

onde :

-T é amédia final da parte tedrica anual da disciplina e,
- E é a média da parte experimental da disciplina, ministrada no segundo semestre.

A média final da parte teérica, T é dada pela formula:

_ 4T1+2.T2
=—

onde :
-T, éa média da avaliagdo parcial da parte teérica do primeiro semestre e,
-T, é amédia da avaliacéo parcial correspondente aos contetidos tedricos do segundo semestre.

A média do 1° semestre letivo da disciplina, T1, compreendera trés avaliacbes parciais (ATi, ATz e ATy),
envolvendo obrigatoriamente trés provas escritas, de contetldos cumulativos ( PT1, PT2 e PTs) e, opcionalmente,
a critério do docente responsavel, avaliaces continuadas (AC1, AC2 e AC3). As AC poderdo envolver, dentro
outras, atividades como resolucdo de listas de exercicios, seminérios e discussdes em classe. Quando realizadas

as avaliacOes continuadas (ACi, i = 1,2 e 3), as medias das avaliagdes parciais (ATi, i=1,2,3) serdo calculadas
pela formula:
AT, = 8.PTi + 2. ACi
a 10

Quando ndo for realizada as ACi referentes & uma avaliagdo parcial particular, ATi = PTi .
O valor de T1 ser calculado pela formula:

- 1.AT1 + 2 AT2 + 2. AT3
B 5

A média das duas avaliagdes parciais sobre os contetidos do segundo semestre letivo, T2, compreenderd duas
avaliacOes parciais (AT4 e AT5), envolvendo obrigatoriamente duas provas escritas de contedos cumulativos (
PT4, e PT5) e, opcionalmente, a critério do docente responsavel, avaliagdes continuadas (AC4 e AC5). As AC
poderdo envolver, dentro outras, atividades como resolugdo de listas de exercicio, seminarios e discussdes em
classe. Quando realizadas as avaliaces continuadas (ACi, i = 4 e 5), as médias das avalia¢bes parciais (ATi,
i=4,5) seréo calculadas pela formula:

AT = 8 PTi + 2ACi

L 10

Quando ndo for realizada as ACi referentes a uma avaliacdo parcial particular, ATi = PTi .
O valor de T2 sendo calculado pela formula:

1= 1.AT4 + 2ATS5
=

Avaliacdo da parte experimental da disciplina, E, ministrada no segundo semestre letivo
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E = média da parte experimental = 0,7 PL + 0,3 A com PL = (2PE1 + 3PE2)/5

Sendo PE1 e PE2 duas provas escritas sobre o contetido experimental e A = média que pode envolver relatérios,
seminarios e etc.

Seréa considerado aprovado o aluno que obtiver MF > 5.

O aluno que obtiver MF < 5, podera se submeter a recuperagéo, de acordo com a legislagdo em vigor sobre o
assunto.

Processo de Recuperagéo:

O processo de recuperacgdo ocorrerd ao longo dos semestres letivos por meio de um processo continuo composto
por plantdes de esclarecimentos de dividas e atividades complementares.

Ao aluno com MF inferior a 5 e frequéncia acima de 70%, sera oferecido um exame final (EF) envolvendo os
contetdos de todo o semestre letivo, com nota méaxima igual a 10,0. A MF, ap6s o exame final, ser4 dada pela
média aritmética simples entre a MF do periodo regular e a do EF. Sera considerado aprovado na recuperacgao o
estudante com nota igual ou superior a 5,0.

EMENTA (T6picos que caracterizam as unidades dos programas de ensino)

- Propriedades de Atomos Isolados e Ligados. Teorias de Ligacdo e Estereoquimica. Fundamentosde Quimical
de Coordenacdo. Sistemas &cido-base.

- Obtencéo, caracterizacdo e reatividade de: compostos de coordenacdo e organometalicos,materiais com
propriedades magnéticas e dpticas.

APROVACAO
DEPARTAMENTO CONSELHO DE CURSO CONGREGACAO
04/10/2006 04/10/2006 16/10/2006
Alterado conteido programatico e
critérios de avaliacdoad-referendum 17/11/2011 « o
em 08/11/2011 Delegagdo de competéncia ao
Conselho de Curso de Graduagdo,
16/05/2013 16/05/2013 conforme Portaria n® 022/2006 D-
29/10/2013 13/11/2013 IQ/CAr., de 05/06/2006.
22/10/2015 11/11/2015
03/03/2016 03/03/2016
23/11/2016
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