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Alerta de Spoilers: A Quimica Como Vocé Nao Vé nas
Sériesde TV

Spoiler Alert: Chemistry as You Don't See It on TV Shows

Valdinei S. de Souza,>*" Dalila dos S. Monteiro,*™ Jeferson do R. Almeida,?*~ Marciana B.
da Silva©

This study examines how TV series portray chemical phenomena and analyzes their potential applications
in science education. Employing a qualitative methodology based on Tozoni-Reis (2009), the research
administered an 11-question survey to 113 participants, primarily secondary school students, to investigate
the relationship between TV series and chemical knowledge. The most frequently cited series were analyzed
for their depictions of chemical phenomena, with selected episodes evaluated from a science education
perspective. Scenes such as “acid fog” and “hydrazine” in The 100, or methamphetamine synthesis,
hydrofluoric acid use, and galvanic cell construction in Breaking Bad, revealed a striking disconnect:
while these series present chemistry in engaging ways, fewer than 10% of participants accurately identified
the underlying scientific principles. This gap underscores the need for critical science education that
leverages media representations to bridge formal knowledge and everyday contexts, empowering students
to distinguish fiction from reality. Integrating contextualized examples from popular media could enhance
chemistry education, making it more relevant and engaging while transforming superficial portrayals into
active learning opportunities.

Keywords: TV series; science education; chemical representation; chemistry teaching; fiction and reality.

1. Introducao

Na atualidade, a humanidade acompanha um rapido avango da ciéncia e da tecnologia. No
entanto, a compreensao desses avangos e seus desdobramentos (positivos e negativos) por parte
da populagio ainda € problematica.' Isso reforga, como apontado por muitos pesquisadores, a
necessidade da construgdo de uma cultura cientifica.>> Assim como qualquer forma de cultura,
a cultura cientifica pode ser ensinada e, como sinalizam Diaz et al.,’ cabe ao ensino de ciéncias
a promocdo da educagio cientifica.

A educacido cientifica pode ser entendida como ac¢des planejadas que levem ao
desenvolvimento de habilidades e competéncias que permitam aos individuos o dominio e o
uso dos conhecimentos cientificos de forma consciente.® Essas habilidades, de acordo com
Chassot,” iniciam-se com a alfabetizacio cientifica (capacidade de codificagdo/decodificagdo
da simbologia especifica inerente a linguagem cientifica) e consolidam-se com o letramento
cientifico (o estado ou condi¢do de quem ndo apenas sabe ler e escrever, mas cultiva e exerce
praticas sociais que usam a escrita), como aponta Soares, 1998.8 Como consequéncia desses
dois movimentos, espera-se a formacao de cidaddos capazes de se posicionarem diante das
relagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente.

Contudo, a construcdo dessas habilidades e competéncias € um grande desafio, pois de
acordo com Santos,’ o ensino de ciéncias ocorre de forma fragmentada e descontextualizada,
e ainda hoje nido ¢ diferente, priorizando a resolucio de exercicios, o que torna aprender sobre
ciéncia algo desinteressante. Vale ressaltar que o ensino de ciéncias ainda estd voltado para
capacitar estudantes para avaliacGes externas,'’ como o ingresso ao ensino superior via Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM), por exemplo.

Santos® indica a necessidade de alteragdes metodoldgicas para tornar o ensino de ciéncias
mais “palatdvel” ao estudante. Essas transformagoes ja vém sendo gestadas ha alguns anos
no ambito das abordagens CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), campo interdisciplinar
que estuda as relagdes entre desenvolvimento cientifico e dinAmicas sociais. Tais perspectivas
orientam uma série de acdes em espacos formais e niao formais de educacéo, com o objetivo
de reduzir a distancia entre a produg@o cientifica e a cultura popular, conforme defendido por
Fourez'' em seus trabalhos sobre alfabetizaco cientifica.

Dentro das agdes a serem empreendidas para a efetiva educagio cientifica, um dos requisitos
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é explorar o cotidiano do estudante. Para os jovens da
atual geragdo, assistir as séries de TV/plataformas de
streaming, por exemplo, € considerado um dos hobbies
preferidos. De acordo com a pesquisa da NBC Universal,'?
aproximadamente 123 milhdes de pessoas entre 18 e 65 anos
utilizaram os servicos de streaming no Brasil. Esses nimeros
sdo, obviamente, maiores, ja que criangas e adolescentes
também fazem uso dessas plataformas digitais.

A utilizagdo de recursos audiovisuais com TV e cinema
vem sendo explorada como ferramenta didatica no ensino
de ciéncias ja algum tempo. Mdran, " por exemplo, destaca
que “o video seduz, informa, entretém e projeta em outras
realidades e outros tempos e espagos”. Rosa,'* complementa
essa ideia indicando que os recursos audiovisuais, motiva
os estudantes, facilita a demonstraciio e pode atuar como
um organizador prévio, fazendo referéncia a teoria de
Ausubel sobre aprendizagem significativa. Ambos os autores
pontuam a necessidade do uso correto dessas ferramentas
para que o processo educacional seja efetivo.

Diante do uso massivo dessas plataformas, as séries
televisivas emergem como ferramentas promissoras no
ensino de ciéncias ja que fazem parte do cotidiano do
estudante. Essas séries oferecem um contexto visual e
narrativo contendo elementos cientificos que podem ser
analisados em sala de aula. Isso permite o envolvimento
dos estudantes nas discussdes, agucando o pensamento
critico sobre a ciéncia e, também, estimulando o interesse
pelas ciéncias."

Por outro lado, Grossklaus ef al.,'® revelam uma lacuna
nas pesquisas sobre o uso de séries televisivas no ensino de
Ciéncias e Biologia. Os resultados destacam a necessidade
de ampliar investigacdes nessa drea para explorar o
potencial didético das narrativas seriadas como ferramenta
pedagogica. Vale ressaltar que ao contrario dos filmes, as
séries t€m buscado criar conexdes entre 0s personagens
principais e o piblico de forma tdo ativa e duradoura que
muitas delas podem sofrer alteracdes ao longo de sua
exibicdo, apenas em funcdo do feedback dado pelo publico
telespectador. Os personagens, juntamente com o roteiro,
tornam-se, de certa forma, o principal ponto de contato com
o publico,'” muitas vezes transcendendo a barreira da fic¢ao
e criando uma ponte de ligacdo com a realidade. Esse ponto
é particularmente importante, pois o publico também se vé
nas séries e, portanto, a integragcdo entre entretenimento
e educagdo, torna o estudo das ciéncias mais acessivel e
interessante para os alunos.

Vale a pena comentar que as séries, assim como os filmes,
nao t&ém necessariamente o compromisso com a veracidade
dos conceitos cientificos supostamente envolvidos nas
narrativas. Como aponta Piassi e Pietrocola,'® “os filmes
exibem cenas fantasiosas ou mesmo flagrantemente
contrarias ao conhecimento cientifico”’, mas ainda assim
podem ser explorados, ja que o erro também € um caminho
para a aprendizagem. Essa perspectiva € reforcada por
Astolfi,"” que defende o erro como ferramenta diddtica,
argumentando que a identificacdo e a andlise de equivocos

230

estimulam o pensamento critico e a reconstru¢cdo do
conhecimento cientifico. Da mesma forma, Bachelard,?
em sua obra A Formagdo do Espirito Cientifico, destaca que
os obstaculos epistemolégicos — incluindo representagdes
equivocadas — sdo etapas fundamentais para a compreensao
dos conceitos cientificos.

Virios trabalhos ja vém explorando a utilizagdo das
séries no ensino de ciéncia.?? Esses estudos discutem
tanto a potencialidade quanto os desafios do uso de séries
televisivas como ferramenta pedagdgica, com enfoques que
variam conforme a disciplina e o nivel de ensino.

Nessa perspectiva, este trabalho, desenvolvido junto
ao Grupo de Estudos em Quimica (GEQUIM), formado
por professores de quimica, discentes do ensino médio
integrado e técnicos administrativos do Instituto Federal
de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano (IF Baiano)
— Campus Santa Inés, teve como objetivo investigar os
fendmenos quimicos apresentados nas séries de TV e sua
relagdo com os conceitos quimicos formais referenciados
na literatura. Episodios das séries Breaking Bad e The 100
foram assistidos e analisados. Foram identificadas cenas em
que fendmenos quimicos de destaque foram apresentados.
Os fendmenos foram estudados, comparado com textos da
literatura e os resultados das discussdes geradas a partir da
andlise das séries sdo apresentados neste artigo.

2. Procedimento Experimental

Este estudo adotou uma abordagem qualitativa ancorada
nos pressupostos de Tozoni-Reis,*® que postula a educacio
como um fendmeno social analisdvel por meio de multiplas
dimensades, incluindo discursos, observacgdes participativas
e dados quantitativos contextualizados. A pesquisa foi
estruturada em trés fases sequenciais: (1) Coleta de dados
para prospecgdo de séries de TV e identificagdo de contetidos
quimicos; (2) andlise qualitativa das cenas selecionadas; e
(3) validacdo e discussdo dos achados.

2.1. Coleta de dados

O publico-alvo primdrio consistiu de 70 estudantes do
ensino médio dos cursos técnicos integrados de Alimentos,
Agropecudria e Zootecnia do Instituto Federal Baiano —
Campus Santa Inés. Para garantir abrangéncia, a amostra
foi expandida para incluir discentes do ensino fundamental
I (12), discentes da graduagdo (14), servidores (8) e a
comunidade geral (9) totalizando 113 participantes. Por se
tratar de uma pesquisa voluntaria, ndo houve limite minimo
ou maximo do niimero de participagdes.

Um questiondrio estruturado com 11 perguntas
(disponivel nos Materiais Suplementares) foi desenvolvido
para identificar as séries de TV mais assistidas pelo publico,
mapear cenas com potenciais contetidos de quimica e
coletar percepgdes sobre a relevancia didética dessas
cenas. O instrumento incluiu perguntas abertas e fechadas
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estruturadas a partir de estudos e conhecimentos prévios.
O formuldrio, hospedado na plataforma Google Forms, foi
disseminado por meio de e-mails institucionais, grupos
de WhatsApp de turmas e redes sociais. O link permaneceu
ativo por 30 dias com acompanhamento didrio. Sofreu
saturacdo a partir do vigésimo dia, ou seja, ndo houve
novas respostas nos dltimos 10 dias que antecederam o
encerramento do formuldrio.

2.2. Analise dos dados

Dados qualitativos e quantitativos foram analisados a
partir das respostas dos formularios. Questdes objetivas
foram tratadas via estatistica descritiva, em termos de
frequéncia percentual utilizando planilha do Excel. Questdes
subjetivas foram tratadas segundo andlise textual discursiva,
para identificagdo de temas, exploracdo de padrdes e
compreensdo contextualizada das respostas conforme
metodologia de Moraes (2003).%

Os respondentes foram identificados por cddigos
alfanuméricos para garantir o anonimato e a possibilidade
de citacdo das falas ao longo da andlise. Foram selecionadas
as seis séries mais citadas para andlise posterior. Cinco ou
seis séries era a quantidade com resposta representativa
e vidvel baseada na limitagdo de tempo e de encontros
do grupo.

O grupo de trabalho (4 professores de quimica
doutorados e 6 discentes do ensino médio) assistiu aos
episédios selecionados, identificando as cenas com
fendmenos quimicos. As cenas de cada série foram
identificadas conforme nome da série, temporada e
episddio (e.g: The 100_TO1_Ep06). Inicialmente, cada
participante, de forma individual, avaliou as cenas
registrando os fendmenos quimicos e categorizando
conforme critérios pré definidos tais como: conteddo
(nome do assunto, conforme a BNCC, 2018), precisdo
cientifica (baixa - média - alta) e relevancia didatica (baixa
- média - alta). Apds as andlises e amplas discussdes, as
séries e os episddios foram confrontados para validagdo e
escolha das cenas que seriam investigadas de forma mais
aprofundada. As cenas foram selecionadas baseando-se
nos critérios de precisdo cientifica e relevancia didatica. O
numero de cenas escolhidas para a andlise discursiva se deu
em funcdo do tempo disponivel do grupo e a capacidade
de esgotamento das discussoes.

2.3. Validagao e discussdo dos achados

Cenas dos episodios: The 100_T02_Ep03, The 100_
T04_EpOl, Breaking_Bad_TO1_EpO1, Breaking_Bad_T
01_Ep06 e Breaking_Bad_TO02_Ep09 foram escolhidos
para andlise aprofundada pelo grupo. As cenas selecionadas
foram transcritas e os conceitos identificados foram
confrontados com a literatura cientifica para avaliar
precisao cientifica e relevancia didatica. Quando necessario,
cenas envolvendo o mesmo fendmeno em diferentes
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episédios eram assistidas para incrementar as discussdes.
Discrepancias entre representacdes mididticas e evidéncias
cientificas foram documentadas e discutidas.

3. Resultados e Discussao

3.1. Resultado do questionario

O presente estudo, como ja sinalizado, buscou analisar
a percepcdo de contetidos de quimica em séries de TV
por estudantes de ensino médio, investigando como a
representacdo mididtica da ciéncia se relaciona com o
aprendizado formal. Na primeira questdo: (Quais séries vocé
assiste ou jd assistiu?), os participantes selecionaram, em
formato de multipla escolha, as séries que haviam assistido
(total ou parcialmente), com a opg¢do de adicionar outras
producdes em um campo aberto. Dos 113 participantes,
apenas 91 responderam a questdo, dos quais 61 citaram
titulos ndo listados inicialmente, totalizando 62 produgdes
adicionais. As séries mais mencionadas foram: La Casa
de Papel, Riverdale, Liicifer, Arrow, Friends, Game of
Thrones, Once Upon a Time, Pretty Little Liars, Black
Mirror, The Flash, Elite, O Atirador, Sex Education, The
Big Bang Theory, The Vampire Diaries, The Walking Dead,
Vis a Vis, Zoe e Raven. Todos os titulos supracitados foram
mencionados mais de uma vez, evidenciando sua relevancia
na amostra analisada.

A Figura 1 ilustra a distribuicdo dessas preferéncias,
destacando a predilegdo por narrativas dramdticas com
elementos de romance juvenil, suspense, investigagdo
policial, e diversidade genérica com forte componente
emocional. Temporalmente, observa-se que 68% das
producdes citadas pertencem a era pés 2010, sugerindo
que os resultados refletem tanto o perfil demografico dos
respondentes quanto o contexto tecnocultural da década
de 2010-2020. Essa interpretacdo € corroborada com os
achados da pesquisa, uma vez que 62% dos respondentes
sdo estudantes de cursos técnicos integrados ao ensino
médio e pertencem a faixa etdria de 15 a 19 anos. Estudos
longitudinais poderiam investigar como essas preferéncias
evoluirdo com as transformacdes no ecossistema mididtico
na préxima década.

Breaking Bad

Sense 8

Figura 1. Séries ja assistidas pelos respondentes
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Como pode ser visto, ndo hd predominancia de séries do
género de ficgdo cientifica. Ainda que, séries que abordam
contetdos cientificos sejam citadas, sdo os elementos do
drama e do romance os arcos provocadores de atragdo
para os telespectadores participantes. Séries como Grey’S
Anatomy, The 100, CSI Miami e Breaking Bad, aparecem
na lista dos mais assistidos, mas sua popularidade ndo pode
ser relacionada exclusivamente a presenca de contetudos
cientificos. Essa questdo também foi investigada no
questiondrio aplicado com o seguinte descritor: “Das
séries que vocé jd assistiu ou ainda estd assistindo, vocé
lembra de algum contetido relacionado com a quimica? Se
sim, qual(quais)? (Série e assunto)”. Foram 76 respostas,
dos quais 44,7% dos participantes dizem ndo lembrar de
qualquer conteddo de quimica, 15,2% dizem lembrar, mas
nao identificaram o fendmeno quimico, informando apenas
o nome da série; e em 9,7% das respostas foi identificado
apenas o assunto.

O dado mais interessante neste resultado é que 70,5%
dos participantes que dizem ndo lembrar de qualquer assunto
de quimica sdo discentes do ensino médio. O achado sugere
um problema estrutural no ensino de quimica, onde discentes
cuja base curricular obrigatdria oferta o ensino de quimica,
ndo sdo capazes de identificar um fendmeno quimico ou nao
desenvolveram uma aprendizagem significativa, ao passo de
que tenham se esquecido logo tenha superado o processo
de transmissdo do contetdo.

Ausubel®® destaca que para que o conhecimento seja
retido, ele precisa ser significativo, ou seja, conectado a
conceitos prévios. Se o ensino de quimica for baseado
apenas em memorizagdo mecanica, sem contextualizacao,
é provavel que os alunos ndo retenham o conteddo. Isso
explicaria o motivo, de mesmo, alunos de niveis avangados
(ensino médio ou superior), mas que tiveram uma formacao
deficiente, nao se lembrarem dos conceitos. A abordagem
superficial dos contetdos, a dificuldade de demonstrar a sua
utilidade prética, aliado a falta de motivag@o dos estudantes
e possiveis falhas no processo de ensino-aprendizagem,
sdo fatores que podem levar a auséncia de aprendizagem
significativa.

Provocar os estudantes a reconhecerem fendmenos
quimicos em séries de TV é, de certa forma, um mecanismo
de diagndstico da aprendizagem, além de se tornar um valioso
instrumento de ensino aprendizagem para demonstragao da
aplicabilidade pratica de conceitos tedéricos. Para explorar
esse caminho, selecionamos algumas respostas obtidas
que, ap6s eliminar replicatas e fazer pequenas corre¢des
ortograficas, apresentamos abaixo:

Participante A1l: “Sim! Na série The 100, onde abordam
sobre um gds ou fumaga 4cida e corrosiva, onde eles
compararam com algumas substancias quimicas.”
Participante B2: “Fabricacio da metanfetamina, Breaking
Bad”

Participante C3: “Era uma vez que tem bastante quimica.”
Participante D4: “The Flash, que fala de atomos e tal.”
Participante ES: “Sim, laboratérios quimicos.”
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Participante F6: “Sim, metanfetamina, vapor de iodo.”
Participante G7: “Sim, producdo de drogas.”
Participante H8: “Breaking Bad, producio de fosfina.”
Participante 19: “Breaking Bad, processamento
metanfetamina, decomposi¢ao do corpo com 4cido.”
Participante J10: “The 100, o uso da hidrazina, e a chuva
acida.”

Participante K11: “Sim. Em Flash, por exemplo. O
personagem principal, Barry Alen trabalha como cientista
forense, além de ser o Flash.”

Participante L12: “Sim! The Big Bang Theory tem
bastante ciéncia, nao sé quimica, aprendi muita coisa com
ela e ela me motivava a ser um cientista (0os personagens
principais sdo cientistas) Fullmetal Alchemist é mais ficcdo
e magia, mas aborda bastante a alquimia como ciéncia, Dr.
Stone (melhor anime de todos os tempos!) E um anime
basicamente de quimica, onde um garoto tem que reconstruir
a civilizagdo através do conhecimento dele de ciéncia. Ja
assisti outras, mas essas S0 as que mais me marcaram, se
eu fosse descrever todas demoraria muito.”

Participante M13: “Sim, a explosdo usando p6 de té€rmita, o
veneno retirado da mamona, a fabrica¢do de metanfetamina,
entre outros.”

Participante N14: “Breaking Bad, uso de HF na
decomposicdo éssea, fulminato de mercirio como
explosivo, sintese de metanfetamina.”

Participante O15: “Nos residuos de alguma cena de crime,
cs1”»

As respostas revelam que a representagdo da quimica nas
séries esta concentrada em temas de alta dramaticidade (ex.:
sintese de drogas, substancias corrosivas) com Breaking Bad
dominando as citacdes tais como aparecem nas respostas
dos participantes B2, F6, G7, H8, 19, M13 e N14. Apesar
da precisdo técnica em algumas produgdes (ex.: uso de
HF, hidrazina), as respostas sdo simples e identificam
superficialmente o fendmeno.

Identificar conteudos especificos de quimica em
uma série ndo € uma tarefa simples, especialmente se
o telespectador ndo estiver atento para isso. Alunos do
ensino médio possuem o componente de quimica na sua
grade curricular obrigatéria. A dificuldade dos alunos em
relacionar os conteddos tedricos ministrados em sala de
aula com as séries de TV € uma lacuna no seu processo de
aprendizagem, que reflete uma desconex@o cultural entre
o conhecimento técnico-formal e a realidade pratica do
aluno.” Numa concepg¢do mais moderna, ja se entende que
o processo de aprendizagem envolve uma rede complexa de
diferentes atores e fatores atuantes no processo, dos quais
ndo se pode restringir ao ambiente escolar.’!

O ambiente familiar, experiéncias sociais, interagdes
informais com o universo social ao seu redor, contato com
as tecnologias e a prépria televisdo através de programas,
filmes e séries sdo poderosas ferramentas que auxiliam
na aprendizagem.’>** Segundo Bachelard,” a educagao
cientifica, mesmo a contemporanea, costuma dissociar o
observador da natureza na apresentacdo de livros muito
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bem elaborados e corretos, que ao longo dos tempos foram
cuidadosamente copiados fornecendo aos alunos de hoje, uma
ciéncia do século passado, socializada, imével, que gragas ao
sistema de ensino, tal qual estd posto, chega a passar como
natural, mas muito distante da ciéncia da rua ou do campo.

Na maioria das respostas néo se observa aprofundamento
na explanaga@o do conteido, apesar de nao ter sido solicitado
tal aprofundamento. Com exce¢ao da resposta L2, ndao ha
evidéncia textual que os participantes tenham compreendido
o fendbmeno apresentado na série. O participante L12
afirma ter aprendido com a série The Big Bang Theory e
descreve com entusiasmo as demais séries que assistiu. A
superficialidade identificada nas respostas dos participantes,
marcada por generalizacdes e dificuldade em articular
fendmenos quimicos com conceitos cientificos, revela
um desafio central para a aprendizagem significativa):* a
ruptura entre o conhecimento cotidiano e o conhecimento
cientifico. Essa dicotomia, analisada por Bachelard,”® em
A Formagdo do Espirito Cientifico, evidencia como 0s
obstaculos epistemoldgicos (como a “experiéncia primeira”
e o “conhecimento comum”) impedem a constru¢ao de um
pensamento critico e racional sobre a ciéncia.

Nesse pressuposto, o individuo que estd em fase de
aprendizado, ndo € capaz de transcender as suas concepgoes
de base triviais, o que podemos chamar de opinido, lancando
informagdes de observagdes bdsicas que ndo superam a
superficialidade do fendmeno em questdo. Além do mais,
o individuo pode se maravilhar com os resultados do
fendmeno, que podem ser deliberadamente pitorescos, nos
seus aspectos, com o objetivo de provocar o deslumbro
auditivo ou visual e imperceptivelmente, se afastar do
espirito cientifico de uma explicagdo mais profunda e
racional do evento para se prender a uma observagdo
simplista e de conhecimento comum.*

No contexto das séries de TV, isso se manifesta quando
os espectadores, especialmente estudantes, limitam-se a
descrever fendmenos quimicos de forma pictérica (ex.:
explosdes, fumaga acida, substancias perigosas), sem
avangar para uma compreensdo estrutural. Por exemplo:
A metanfetamina em Breaking Bad é lembrada por sua
dramaticidade, mas raramente associada a conceitos como
pureza optica ou propriedades estereoquimicas. A hidrazina
em The 100 é citada como “gds perigoso”, sem conexao com
sua aplicacdo em foguetes ou sua termodinadmica.

E muito comum, a inddstria cinematografica utilizar-se
de recursos que promovem altera¢des visuais em cenas que
ocorrem reagdes quimicas, com o objetivo de causar um
maior impacto visual no telespectador. Grandes explosdes,
mudangas de cor, reagdes aceleradas, sdo artificios utilizados
nas séries de TV para destacar os fendmenos quimicos.
Numa possivel utilizagdo destes recursos como ferramenta
didatica para o ensino de quimica, estes aspectos devem ser
cuidadosamente aludidos e considerados.

Estes temas serdo melhores discutidos nos tépicos
seguintes, onde os principais fendmenos quimicos
identificados pelos participantes foram selecionados e
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discutidos. Assuntos como a névoa dcida e a hidrazina
apresentada na série The 100, a produgdo da metanfetamina,
o uso do 4cido fluoridrico (HF) e a producéo de uma bateria
na série Breaking Bad, serdo apresentados e discutidos
dentro da perspectiva de observacdo entre a realidade e a
ficcdo e seus impactos no processo de potencialidade para
a aprendizagem de quimica.

3.2. The 100 e o caso da névoa acida

The 100 é uma série pds-apocaliptica inspirada na saga
literaria de Kass Morgan. Ela conta a histéria de 100 jovens
jogados na superficie terrestre para analisar as condi¢des
de habitagd@o, apds sua destrui¢do por bombas atomicas.
Ao entrar em contato com a ‘“Nova Terra” eles passam por
grandes desafios e conflitos com os “terrestres”, as pessoas
que ja habitavam a Terra. Entre esses conflitos, um que
chama bastante atengdo € a utilizagdo de uma arma quimica
por uma das civilizagdes que habitavam o Monte Weather,
chamados de homens das montanhas. Essa arma quimica é
chamada de “a névoa” e sua composicao ndo € especificada
na série. Os efeitos do contato da pele com a névoa provocam
irritagdes cutineas graves e complicacdes respiratérias que
levam a uma morte quase instantanea.

O comportamento fisico-quimico da névoa 4acida nos
chamou a ateng¢@o e, por isso, resolvemos estudé-la. E um
gés denso, fumaga, ou névoa de cor amarela, a depender do
personagem que a relata. E capaz de matar pessoas, mas é
totalmente inerte as plantas. Seu comportamento ¢ de um
fluido denso, mais denso que o ar, e grande velocidade de
propagagdo, o que levanta a questdo: seria possivel existir
alguma substancia assim? Segundo uma das personagens,
Raven Reyes, quimica, cientista e perita em informadtica, a
névoa 4cida seria uma parte concentrada do gas mostarda.
Esse gas de férmula C,H,CLS, € o que mais se assemelha
ao comportamento e efeitos deletérios visto na série.

A foérmula estrutural e algumas propriedades fisico-
quimicas s@o apresentadas no Quadro 1.%-7 OQutros gases
como o gas syron que € corrosivo a pele, dcido sulfirico
(H,SO,) que € corrosivo e incolor, mas que em temperatura
ambiente € liquido, sdo diferentes do que € apresentado na
série.

O gés mostarda tem esse nome por causa da sua cor
e cheiro que se assemelha a mostarda, o que em algumas
guerras lhe rendeu o apelido de morte amarela. Seus efeitos
colaterais sdo paralisia, bolhas, queimaduras e efeitos
respiratérios como cessagdo da respiragdo e secrecdes
nasais, ou seja, um gds amarelo que mata suas vitimas
sufocadas e com bolhas na pele.’” A inflamacio da mucosa
da pele causando bolhas pode ser explicado pelo fato de o
gé4s mostarda ser solivel em lipidios o que o faz, além de ser
absorvido e dissolvido na pele pela gordura, caminhar pela
corrente sanguinea da vitima deixando com que a mesma
ndo tenha outro fim sendo a morte.

O gés retratado na série, provavelmente seria uma forma
impura do sulfeto de bis(2-cloroetil) ja que a forma pura é
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Quadro 1. Propriedades fisico-quimicas do gds mostarda

I

Gas mostarda

Nomenclatura IUPAC Sulfeto de bis(2-cloroetil)
Foérmula Molecular C,H,CLS
Massa Molar 159 g/mol

Incolor quando puro;
Normalmente varia de amarelo

Aparéncia claro a marrom escuro; Leve odor
de alho

Densidade 1,27 g/ml, liquido

Ponto de Fusao 14,4 °C

Ponto de Ebulicio 217 °C

Solubilidade em Agua Desprezivel

Fonte: Adaptado da referéncia 36

incolor, com leve odor de alho e liquida. Além do mais o
g4s mostarda impuro apresenta em temperatura ambiente
(25 °C), um comportamento volatil semelhante ao da série.
Sua primeira descoberta ocorreu em 1913 quando o inglés
Hans Thacher Clarke - por coincidéncia, Clarke é o nome
da protagonista da série - derramou um frasco que continha
0 gds e ao inalar teve de ser hospitalizado. Esse caso chegou
aos ouvidos dos alemaes que fizeram seu primeiro uso na
1* guerra mundial. Desde entdo esse gas ¢ utilizado em
guerras no mundo inteiro, mesmo apds sua proibicao. Por
exemplo, na guerra do Ird, em Halabja no ano de 1997,
ocorreu a morte de mais de 5000 pessoas, sendo a maioria
criangas e mulheres.*®

O comportamento da névoa pode ser explicado com o
fato dessas comunidades estarem em montanhas, permitindo
assim que a movimentacdo do gés, que € denso, fosse
propagada para baixo dando a impressdo que o gds podia
se mover de forma deliberada. Na verdade, por ser mais
denso que o ar e estd sendo arremessado de uma regido alta,
ele descia até encontrar o chdo. Essa composi¢do impura
é que dd a caracteristica pesada, turva e densa podendo
ser visualizada a olho nu. Seus efeitos na natureza ndo sao
tdo negativos se levarmos em conta que nos cendrios das
guerras da vida real, a vegetacdo continua florescendo. Por
outro lado, ndo existem registros de uma neblina 4cida tdo
poderosa e mortal como retratada em The 100. A neblina
dcida descrita na série parece ser uma versdo amplificada e
exagerada desse fendmeno. A forma como € representada,
capaz de causar a morte imediata, ndo estd de acordo com
a realidade cientifica.

O professor pode utilizar este episédio como ponto
de partida para discutir diversos conceitos quimicos de
forma critica e contextualizada, por exemplo: apresentar
a férmula e a estrutura quimica do gés sulfeto de bis(2-
cloroetil) e sua estrutura molecular; explorar as regras de
nomenclatura da [TUPAC e as nomenclaturas comuns; levantar
questionamentos: “A neblina da série poderia realmente
ser tdo letal e dcida como mostrado?”, “Que compostos

234

poderiam causar esse efeito na vida real?”, “Porque os
gases apresentados na série ndo afetam a vegetacao local?”’;
comparar o comportamento dos gases na vegetagdo da série
com os casos reais do uso de agentes quimicos em guerras;
relacionar as diferentes caracteristicas fisico-quimicas dos
compostos pesquisados (eg.: solubilidade, densidade) e
explorar os efeitos biolgicos dos gases lipossoliveis.

E fundamental destacar que séries de ficco cientifica
frequentemente recorrem a licengas criativas para
intensificar o drama e o impacto narrativo. No entanto,
em vez de apenas apontar imprecisdes cientificas, o
professor pode transformar essas divergéncias em valiosas
oportunidades de aprendizado, estimulando os alunos a
analisarem de forma critica a quimica subjacente a narrativa.
Essa abordagem ndo sé torna o estudo mais envolvente, mas
também fortalece habilidades essenciais, como pensamento
critico e a capacidade de transpor conceitos cientificos para
diferentes contextos.

3.3. The 100 e o caso da hidrazina

Ainda na série The 100, temporada 1, episédio 10,
comenta-se sobre a hidrazina que € instavel, inflamavel em
sua forma primadria, ou seja, ela reage com o fogo causando
uma grande explosdo. Ap6s alguns minutos de episédio a
personagem Rave usa a hidrazina com pélvora para destruir
uma ponte, usando o calor gerado por um disparo de arma
de fogo para fazer uma grande explosao.

A hidrazina € um composto quimico cuja férmula
quimica € N,H, e € usado como propelente para satélites
artificiais, anticorrosivo, matéria prima para firmacos e
fertilizantes, entre outras aplicacdes.**' A hidrazina é um
liquido com propriedades similares 2 amonia.* A disposicio
espacial de seus dois dtomos de hidrogénio faz com que
a substincia seja muito mais reativa que a amdnia, como
pode ser visto na Figura 2. Essa substancia foi utilizada
pela primeira vez na segunda guerra mundial pelos alemaes.

Ponto de fusdo: 2,0 °C
Ponto de ebulicdo: 170 °C (5 atm)
Ponto de fulgor: 52 °C

Momento dipolo: 1,83 - 1,90 D
Constante dielétrica(25°C): 51,7
pK1(25°C): ~6,05

Densidade: 1,0036 g/cm?

Figura 2. Férmula estrutural e propriedades fisico-quimicas da
hidrazina (Fonte: Adaptado da referéncia 40)

Por ser um produto quimico altamente téxico, seu
manuseio exige o uso de roupas especiais de protecao.
Embora seja verdade que a hidrazina ¢ um combustivel
poderoso e pode ser perigosa se ndo for manuseada
corretamente, a série exagera seu potencial demasiadamente.
Na vida real, a hidrazina € utilizada em sistemas de
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propulsdo aeroespacial devido a sua eficiéncia energética,
mas seu uso € cuidadosamente controlado e altamente
regulamentado devido aos riscos associados.

A representacdo exagerada da hidrazina em The 100
como uma substincia extremamente volatil e explosiva
pode gerar uma percepgdo equivocada do puiblico sobre
esse composto quimico. Em especial, o efeito da explosdo
na ponte, desencadeada por um simples disparo de arma
de fogo contra um contetido de hidrazina, foi claramente
superestimado, o que poderia frustrar as expectativas de
quem tentasse reproduzir tal cendrio na realidade.

O uso deste episédio do The 100 como ferramenta
pedagdgica no ensino de quimica ganha forca justamente
no conflito entre a ficcao e a realidade, transformando-o em
um valioso catalisador para discussdes e desenvolvimento
de um aprendizado critico. Ao analisar os conceitos
cientificos da hidrazina apresentados na série, o professor
pode explorar melhor os conceitos cientificos validados.
Por exemplo: comparar a reagdo de combustdo da hidrazina
com a combustdo de outros combustiveis (e.g.: hidrogénio,
gasolina, dlcool) destacando o potencial energético
(entalpia) e suas aplicagdes; questionar as condigdes
em que a hidrazina se torna explosiva (e.g.: ambiente
redutor, ambiente oxidante, fonte de igni¢cdo); propor
comparagdes com dados cientificos, incentivando os alunos
a confrontar as licengas artisticas com fatos verificaveis.
Nesse processo, os estudantes devem assumir o papel de
“investigadores cientificos”, examinando criticamente as
cenas e identificando o que corresponde ao conhecimento
quimico estabelecido e o que € exagero ou distor¢do
narrativa. Essa abordagem ndo sé desmistifica conceitos
mal representados, mas também estimula o pensamento
analitico, mostrando como a ciéncia funciona na prética,
com rigor, evidéncias e questionamento constante.

3.4. Breaking Bad, entre a ficcdo e a realidade da
fabricacdo de metanfetamina

A série de televisdo Breaking Bad é amplamente
conhecida por sua representagdo dramdtica e muitas vezes
sombria do mundo do trafico de drogas e da fabricagdo de
metanfetaminas. E uma das séries que mais fez sucesso
no mundo televisivo. E também uma das séries que mais
tentou aproximar a ficgdo da realidade cientifica. A narrativa
segue a jornada de um professor de quimica, Walter White,
interpretado por Bryan Cranston, que se transforma em
um produtor de drogas ilicitas apds ser diagnosticado com
cancer terminal e seu aluno Jesse Pinkman, interpretado
por Aaron Paul. Embora a série tenha conquistado
grande sucesso, ¢ fundamental analisar como ela retrata a
fabricag¢do de metanfetamina em relagdo a realidade, a fim
de compreender os riscos, implicagdes e distor¢des que
podem surgir na convergéncia entre ficgao e mundo real.

A série Breaking Bad apresenta uma abordagem
detalhada da fabricacdo de metanfetamina, destacando
processos quimicos complexos e exigindo uma compreensao
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profunda da quimica organica. O personagem de Bryan
Cranston, professor Walter White, € retratado como um
génio quimico capaz de sintetizar metanfetamina de
alta pureza e qualidade, utilizando métodos e reagentes
aparentemente realistas.

Essa representacdo pode despertar a curiosidade do
publico sobre os aspectos técnicos da fabricacdo de drogas
e, infelizmente, até influenciar algumas pessoas a buscar
informagdes adicionais sobre o assunto. Embora a série possa
ter buscado uma certa autenticidade na representacdo da
quimica, € importante destacar as divergéncias entre a ficgdo
e arealidade no contexto da fabrica¢do de metanfetaminas.
Na vida real, a produ¢@o de metanfetamina € perigosa, ilegal
e envolve riscos significativos para a saide e o ambiente. Na
série, por exemplo, Walter é meticuloso com a seguranca
pessoal por ndo dispensar o uso de mascaras com filtro de
gases, luvas ou guarda-pé. Ele também reconhece a ilicitude
da sua prética, pois desenvolve estratégias para esconder
seu laboratorio.

Os métodos mostrados na série podem ter sido
simplificados ou alterados para evitar a divulgacdo de
informacdes precisas sobre a fabricacio de drogas. Além
disso, a série pode minimizar as consequéncias reais do
envolvimento com drogas, como o impacto na sadde fisica
e mental, as consequéncias legais e a destruicdo de vidas
e familias.

Uma das preocupacdes mais sérias em relacdo a
série € a possivel glamourizacdo da fabricacdo e uso de
metanfetamina. Walter € retratado como um anti-heroi,
com motivacdes ambiguas e justificativas complexas para
suas agdes ilegais. Essa abordagem pode levar o publico
a simpatizar ou até mesmo torcer pelo personagem
principal, o que pode distorcer a percepcdo da realidade
e das consequéncias éticas e legais envolvidas no trafico
de drogas.

Diante desse desafio, o professor pode adotar
uma estratégia critica e reflexiva para problematizar a
representacdo de Walter White, incentivando os alunos a
analisarem a série além da narrativa ficcional. A abordagem
pode partir da realidade histérico-social dos estudantes,
integrando perspectivas multidisciplinares, como sociologia,
saude publica e direito, para ampliar a discussdo sobre o
impacto real do trafico de drogas.

Uma proposta eficaz seria confrontar a ficgdo com dados
concretos sobre os danos da metanfetamina, incluindo
seus efeitos na saide publica, no aumento da violéncia e
na desestruturag@o familiar. Além disso, o debate poderia
ser enriquecido com reportagens e depoimentos de ex-
dependentes, agentes da lei e profissionais da saude,
evidenciando o contraste entre o glamour televisivo e as
consequéncias reais do crime organizado.

No entanto, para objetivos académicos e puramente
quimicos, algumas questdes sdo importantes de serem
levantadas. O que, de fato, ¢ metanfetamina? E possivel
produzi-la no grau de pureza mostrada na série? Quais sdo
os efeitos do seu uso?
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A metanfetamina € uma substincia psicoativa que
pertence a classe das anfetaminas. Sua estrutura quimica
é composta por um ntcleo anelar benzénico, ligado a uma
cadeia alifdtica e agrupamento amina. A férmula molecular
da metanfetamina é C,,H;sN e sua estrutura quimica &
mostrada na Figura 3. Seu nome sistematico de acordo
com a IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry) € (S)-N-metil-1-fenilpropano-2-amina.

(S)-N-metil-1-fenilpropano-2-amina

Figura 3. Férmula estrutural da metanfetamina

A metanfetamina € frequentemente encontrada como um
pé branco ou cristais transliicidos e possui dois enantiomeros
principais: a dextrometanfetamina (ou simplesmente
metanfetamina) e a levometanfetamina. A diferenga entre
esses isomeros estd na disposicao espacial dos dtomos ao
redor do carbono assimétrico (*C), um carbono com quatro
substituintes diferentes.

O enredo envolvendo a sintese da metanfetamina pode
ser dividido em duas fases. A primeira € a producdo da
droga em pequena escala com a sintese a partir de reagentes
comerciais e medicamentos. Nesta rota sintética, o professor
Walter e seu aluno Jesse utilizam medicamentos que sdo
prescritos para quadros de resfriados para a extra¢do da
(S)-pseudoefedrina. Este € o principio ativo de diversos
antialérgicos e descongestionantes, indicados para aliviar
sintomas de rinite alérgica e de resfriado comum. Diferentes
solventes organicos sdo utilizados em diferentes etapas
desse processo. No entanto, o ponto crucial € a obtengdo
de um diastereoisomero da (R)-efedrina, a partir do
isomero puro (S)-pseudoefedrina.’* Este € convertido em
(S)-N-metilmetanfetamina por reducio com iodo e fésforo
vermelho, como € mostrado na Figura 4.

Farmaco contendo cloridrato de pscudocfedrina
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Tolueno | 5
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(S) Pseudoefedrina

(S)-N-Metilmetanfetamina
Figura 4. Rota sintética para a producdo da metanfetamina a partir de

farmacos (Fonte: Adaptado da referéncia 42)

A rota sintética apresentada na Figura 4 gera um produto
de baixa qualidade e um rendimento muito baixo.* As
pessoas que produziam a droga desta forma na série eram
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chamadas de cozinheiras. Outro problema nesse processo
era a dificuldade de obter insumos em quantidade suficiente
para uma produgao significativa. Gragas aos conhecimentos
quimicos do professor Walter, o rendimento da sintese
melhorou consideravelmente; no entanto, persistia o desafio
de obter farmacos em escala adequada.

A segunda fase estd relacionada com a producdo da
droga em grande escala. E o momento em que o professor
Walter resolve aumentar a escala de produgdo da droga e
investe numa rota sintética diferente da rota classica adotada
pelos “cozinheiros”. Portanto, Walter explora uma rota de
sintese com base em metilamina, acido acético e acido
fenilacético, cuja obtencio, no entanto, traz novos desafios.
Esta rota sintética € mostrada na Figura 5.

o
o A o
OH NH, n\
OH 450°C, ThO, amalgama

de aluminio

Acido fenilacético Fenilacetona (S)/(R)-N-metilmetanfetamina

Figura 5. Rota sintética para a producdo da metanfetamina com o uso
da metilamina (Fonte: Adaptado da referéncia 42)

A fenilacetona € inicialmente sintetizada pela redugdo
do 4acido fenilacético, utilizando acido acético ou anidrido
acético como meio reacional. A reacdo deve ser catalisada
com nitrato de tério ou é6xido de tério, em seguida, a
fenilacetona passa por uma aminagdo redutiva, onde
a metilamina € introduzida ao processo, e diversos
catalisadores podem ser utilizados, tais como a amalgama
de aluminio-merctrio (AlHg), cianoborohidreto de sédio
(NaBH,CN), hidrogénio e niquel (H,/Ni(s)), amalgama de
s6dio (Na(Hg)) ou o hidreto de aluminio-litio (LiAIH,).** No
entanto, na série, apenas granulos de aluminio sdo usados,
o que provavelmente nio levaria a uma producdo eficiente.

E importante observar que o produto resultante é uma
mistura racémica, pois ambas as configuracdes R e S no
carbono 2 sdo possiveis. A forma como a rota sintética é
apresentada na série ndo indica estereosseletividade. Essa
condi¢@o poderia ser a chave para garantir a produgdo de
apenas um dos estereoisomeros e explicar o motivo dos
cristais do professor Walter serem tdo puros.

Embora esse tépico ndo seja abordado na série,
é provavel que os autores tenham considerado essa
possibilidade. Dada a alta pureza dos cristais, nds estamos
sugerindo que o professor Walter, que se autodenominava
0 “Heisenberg”, tenha conseguido controlar as varidveis
do processo de forma a promover a estereosseletividade
produzindo os cristais mais puros possiveis. Ele marca seu
produto com cristais azuis, o que, neste caso, ¢ mais uma
licenga poética dos autores da série, uma vez que cristais
puros de metanfetamina sio brancos ou incolores.

Alguns recortes da série relacionada a produgdo da
metanfetamina seria perfeita para trabalhar conteidos da
quimica, tais como sintese orgdnica, reacdes quimicas,
rendimento de produtos, nomenclatura, estereoquimica,
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seguranga em laboratérios, método cientifico, etc. A
interdisciplinaridade e a transversalidade do tema poderiam
contemplar projetos educacionais envolvendo diversos eixos
temadticos, tais como sociedade e satide, financgas, sexo e
drogas, etc.

O consumo de metanfetamina causa uma série de
efeitos deletérios a saude. Por ser uma droga estimulante
do sistema nervoso central, ela aumenta a atividade de
neurotransmissores no cérebro, como a dopamina, a
norepinefrina e a serotonina.” Esses neurotransmissores
estdo envolvidos no controle do humor, da energia, da
atencdo e da sensacdo de prazer. O seu uso pode provocar
de forma imediata a euforia intensa, aumento da energia e
alerta, supressdo do apetite, hiperatividade, comportamento
impulsivo, aumento da frequéncia cardiaca e pressdo
arterial, dilatac@o das pupilas, sensag¢do de poder mental e
fisico aumentado.*

Efeitos a curto prazo produzem irritabilidade, agitacéo,
parandia, comportamento agressivo e impulsivo, distirbios
do sono, alucinagdes téteis (sensacio de insetos rastejando
na pele), perda de peso significativa, prejuizo da fungdo
cognitiva e do julgamento. Efeitos a longo prazo estdao
relacionados com a dependéncia fisica e psicoldgica,
danos cerebrais e prejuizo cognitivo persistente, problemas
cardiovasculares, distdrbios do sono cronicos, ansiedade
grave e depressdo, deterioragdo fisica, como problemas
dentarios (conhecidos como “boca de metanfetamina”),
risco aumentado de psicose, incluindo comportamentos
violentos.*

Todos esses efeitos podem ser observados ao longo da
trama, seja por personagens coadjuvantes ou até mesmo
por Jesse Pinkman, que também era usudrio. Embora os
impactos sociais relacionados a familia e aos amigos nio
sejam abordados aqui em detalhes, a série oferece uma visdo
abrangente das questdes sociais relacionadas ao abuso de
drogas e suas ramificagdes.

3.5. Breaking Bad e o caso da decomposi¢cdo de um
cadaver com acido fluoridrico

A jornada do Professor Walter White e do seu aluno Jesse
Pinkman pelo mundo da produgdo e trafico de drogas os
expuseram em muitas situag¢des de riscos. O Walter sempre
era a mente brilhante por trds das solugdes necessarias as
condi¢des adversas. Em um momento da trama, os dois
se envolvem em algumas confusdes com traficantes, um
desses casos ocorre no episédio 2 na temporada 1, onde
eles matam um traficante e precisam eliminar o corpo. Para
isso, Walter sugere a Jesse a realizacdo da decomposicio
quimica empregando o 4cido fluoridrico (HF).

A principio, a escolha do 4cido fluoridrico para a
digestdo do corpo nao foi a melhor op¢ao, pois trata-se de
um 4cido fraco parcialmente ionizado em solugdo aquosa,
pKa =3,19. O 4cido fluoridrico € um hidracido que realiza
uma ligacdo covalente entre o dtomo de hidrogénio (H) e
fldor (F), como pode ser observado na Figura 6.
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H-F

Figura 6. Férmula estrutural do dcido fluoridrico

Os danos gerados em contato com o HF dependem
da sua concentracdo. Uma solugdo diluida pode penetrar
melhor a barreira da pele e se difundir nos tecidos moles
locais, ocasionando lesdes. Na forma concentrada, provoca
lesdo cutidnea caustica, devido a sua acidez, e lesiona os
tecidos moles subjacentes, em funcdo da penetragdo do
ion fluoreto. O {on fluoreto reage com o cdlcio e com o
magnésio presentes no corpo, formando complexos com
cations bivalentes, o fluoreto de célcio (CaF,) e o fluoreto
de magnésio (MgF,) insoldveis.*® A remogdo do célcio
e magnésio resulta em hipocalcemia e hipomagnesemia
locais, que podem causar disfung@o e morte celular.

Por ser altamente reativo, apresenta capacidade corrosiva
diante de metais, metais alcalinos, vidros, concreto,
borracha e couro. Por isso o seu armazenamento deve ser
feito empregando embalagens de materiais sintéticos como
polietileno (PE) ou politetrafluoretileno (Teflon). A Equacao
1 mostra a reacéo do acido fluoridrico com o 6xido de silicio,
que € a base de muitos materiais ceramicos, cimenticios,
vidro, etc.

Si0, + 4HF — SiF, + 2H,0 )

Foi com base neste conhecimento que o professor
Walter solicitou ao seu aluno, Jesse, que providenciasse um
recipiente de polietileno grande o suficiente para realizar a
decomposi¢@o do cadaver. Nao encontrando o recipiente,
Jesse, colocou o corpo numa banheira de ceramica e
adicionou o 4cido fluoridrico, ap6s algumas horas, Walter
e Jesse presenciaram o efeito catastréfico do HE.

Em condi¢des ambientes (25 °C) e na forma pura, o
acido fluoridrico (HF) € um gés incolor. Mesmo em meio
aquoso, Jesse teria morrido por ndo utilizar os equipamentos
de seguranca adequados para manuseio do dcido. Seu ponto
de ebulicdo € préximo a 20 °C (sob pressdo normal). Além
do mais, ainda que a cerdmica possua em sua composic¢ao,
elementos quimicos metdlicos ferrosos e ndo-ferrosos,
como, por exemplo, o aluminio (Al), que pode reagir com o
HF, ndo seria possivel acontecer o derretimento da banheira
e do teto em tdo pouco tempo, como ocorreu no episédio.
Além do mais, como a decomposicdo foi promovida em
sistema aberto, era muito provavel que o acido fluoridrico
evaporasse, reduzindo a sua concentracdo ativa apos
o contato com a matéria organica, sendo necessirio a
reposicao constante até a completa digestao.

A série ndo explica claramente por que o professor
Walter escolheu o 4cido fluoridrico para desintegrar o
corpo. E provivel que os autores tenham optado por esse
composto devido a sua capacidade de dissolver ceramicas
e gerar impacto dramadtico. Contudo, na pratica, uma
decomposic¢do completa do corpo seria vidvel com misturas
de outros dcidos, desde que selecionados pelas propriedades
adequadas.
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Diversos procedimentos para abertura de amostras com
alta carga organica sdo descritos na literatura. E muito
comum o uso do 4cido sulftirico concentrado associado a
outros agentes oxidantes tais como o dcido nitrico (HNO,)
ou peréxido de hidrogénio (H,0,). Uma mistura tipica faz
uso de 3 partes de acido sulfirico concentrado e 1 parte de
solucdo de perdéxido de hidrogénio a 30% em peso. Essa
mistura leva o nome de solugdo piranha em fungdo da sua
alta capacidade de consumir a matéria organica.

Um procedimento baseado no método Kjeldahl para
determinacdo de proteina bruta preconiza a utilizacdo de
dcido sulftirico concentrado em aquecimento até 370 °C
e catalisador misto de sulfato de cobre e sulfato de sédio
(CuSO, e Na,SO,).* Os procedimentos de digestdo para
determinagdo de metais em material bioldgico recomendam
o uso de 4cido nitrico (HNO;) para tais casos.

O 4cido fluoridrico geralmente s6 é recomendado
quando a matriz a ser decomposta apresenta materiais de
dificil digestdo, tal como silicatos. O uso de 4cidos para
decomposicao organica nio € a Unica via possivel. Ha
também a possibilidade do uso de solubilizacdo alcalina.
O hidréxido de tetrametilamdnio (TMAH) € empregado,
por exemplo, para a solubilizagdo de matrizes complexas
como alternativa a digestdo convencional na determinacio
de compostos inorgdnicos, pois solubiliza facilmente a
matéria orginica e gorduras. Seu uso vem sendo empregado
no tratamento de varias amostras, como biodiesel, leite em
po, frutos do mar, tecidos de peixe e muitos outros tecidos
animais.*®

Desta forma, ndo resta dividas que haveria diversas
outras formas mais eficientes para alcangar o objetivo do
professor Walter e Jesse. A andlise que fazemos, em funcéo
da notdria genialidade do professor, € que a eficiéncia da
metodologia de decomposicio adotada pela producdo da
série foi sacrificada pela necessidade se produzir uma cena
impactante e de efeito, visto que, na teoria, a decomposicao
da banheira e do teto de madeira seria possivel, mas na
prética pouco eficiente.

Nessa perspectiva, o professor pode explorar diversos
contetdos quimicos a partir das cenas envolvendo o 4cido
fluoridrico (HF). E possivel abordar desde conceitos
fundamentais, como a forca dos 4cidos (diferenciando
acidos fracos, como o HF, de acidos fortes, como o HCI),
até aspectos mais complexos, como a reatividade (agdo
oxidante, capacidade de formar complexos e corrosdo de
materiais). Além disso, as aplicagdes do acido fluoridrico
no cotidiano e na industria quimica como seu uso na
producdo de fluorocarbonetos, no tratamento de vidros e
até em processos de refino de petréleo podem enriquecer
a discussdo. Essa contextualizagdo ajuda a demonstrar a
relevancia do tema, aproximando a teoria da realidade dos
alunos.

A andlise pode evoluir para questdes mais especificas,
como a motivagdo do professor White em utilizar o HF em
vez de outros acidos. Seria por sua capacidade de corroer
vidro? Por sua toxicidade? Ou por sua agdo menos violenta
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em tecidos organicos, criando um efeito dramdtico mais
prolongado? As questdes legais na aquisi¢do comercial do
dcido fluoridrico também podem ser abordadas. Quais sdo
os produtos de uso restrito e as normas vigentes na politica
de compra e consumo de produtos controlados pela Policia
Federal e Exército no Brasil? Quais as normas vigentes nos
EUA, pais onde desenrola o enredo da série?

Esses questionamentos permitem explorar as
propriedades quimicas e toxicolégicas do HF, comparando-o
com outros dcidos comuns (como o sulfiirico ou o nitrico), e
destacando aspectos como volatilidade, penetragio tecidual
e neutralizagdo. Sem duvida, essa abordagem nao sé fixa
conceitos essenciais da quimica de 4cidos, mas também
estimula o pensamento critico, relacionando a ficcdo com
a ciéncia de forma engajadora.

3.6. Breaking Bad e a pilha de mercurio

No episédio 9 da 2° temporada da série Breaking Bad, os
personagens Walter e Jesse vao produzir metanfetamina em
um trailer no deserto. O Jesse deixa a chave na ignicdo e a
bateria do veiculo descarrega. Para sair dessa situagdo Walter
decide construir uma pilha de merctrio e zinco em meio
alcalino com alguns materiais que encontraram no veiculo.*

A pilha, que também € denominada de célula galvanica
ou bateria, € um dispositivo eletroquimico no qual os
elétrons fluem espontaneamente do eletrodo de oxidacdo
(anodo) para o eletrodo de redugdo (catodo) gerando uma
corrente elétrica capaz de fornecer energia para diversos
equipamentos. Nesse dispositivo, os eletrodos que sdo
materiais com alta capacidade de conducdo de corrente
elétrica, devem estar em contato com uma solucao
eletrolitica, ou seja, solucdio rica em fons. Além disso, o
catodo, eletrodo positivo, deve ser conectado ao anodo,
eletrodo negativo, por um fio condutor para garantir o fluxo
da corrente elétrica e por uma ponte salina ou parede porosa,
para manter o equilibrio de cargas entre os eletrodos através
da migragdo dos fons. A Figura 7 mostra a representacio
esquemadtica de uma pilha eletroquimica.

Nessa série a pilha foi construida com as seguintes
caracteristicas: Eletrodo positivo (Catodo): 6xido de

Anodo
(Oxidagdo)
(O]

Catodo
(Redug@o)
(+)

Solugdo eletrolitica

Solugdo eletrolitica

Figura 7. Representacdo esquemadtica de uma pilha eletroquimica
(Fonte: Adaptado do site: conhecimentocientifico.r7.com/fisicaequimica/
page/15/)
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merctrio (HgO) e grafite que foram retirados das pastilhas
de freio. O 6xido de mercurio ndo € um condutor assim, o
grafite foi misturado a ele para ampliar a condutividade do
eletrodo.® Eletrodo negativo (Anodo): Zinco (Zn), obtido
de moedas, parafusos e materiais galvanizados, que sdo
materiais que utilizam o zinco como um metal de sacrificio,
ou seja, metal que oxida preferencialmente a outros metais.>!
O fio de cobre foi utilizado para conectar os dois eletrodos
e possibilitar a conducdio da corrente elétrica. A solucdo
eletrolitica usada foi o hidréxido de potéssio (KOH) e a
ponte salina foi providenciada na forma de parede porosa
com a utilizag@o de esponjas.

O personagem Walter percebe que sé tem material para
fazer seis pilhas. A questdo leva a seguinte pergunta: Isso vai
gerar energia suficiente para dar a partida no trailer? Para
responder essa pergunta serd necessario avaliar os potenciais
de reducdo do mercirio e zinco em meio alcalino, mostrados
nas equagdes 2 e 3, respectivamente:

Semirreagdo catddica:
HgO(s) +H,0(l) + 2¢- — Hg(l) + 20H (aq)
E°=+40977V 2)
Semirreagdo anddica:
Zn(s) + 20H (aq) — ZnO(s) + H,O(l) + 2¢~
E°=-1,260V 3)

O potencial de reducdo (E°) € a capacidade que um
eletrodo possui de reduzir, ou seja, de ganhar elétrons.
Como o 6xido de mercirio apresenta o maior potencial de
reducdo, ele se reduz e o zinco serd a espécie que oxida. A
voltagem da pilha (AE®) pode ser obtida pela diferenga entre
o potencial do eletrodo de redugdo e o potencial do eletrodo
de oxidacdo, ou seja, o potencial de reducio do mercurio
menos o potencial de redugdo do zinco. A reacio global é
mostrada na equagdo 4.

Reagdo global:
Zn(s) + HgO(s) — ZnO(s) + Hg(l)
AE° = +1,358 V “)

A voltagem gerada em cada uma das células € de
= +1,36 V, como os personagens montaram 6 células em
série, a voltagem total gerada é a soma das voltagens
individuais, ou seja +8,16V.

As baterias comumente utilizadas em veiculos sdo de
12 V.32 Como a bateria produzida pelos personagens possui
voltagem inferior a 12 V, esta seria incapaz de fornecer a
corrente necessaria para ligar o motor do trailer.

Virias teorias t€m circulado pela internet para justificar o
fato do professor Walter e seu aluno terem conseguido ligar
o trailer. Uma dessas teorias seria que o frailer poderia ter
duas baterias de 6 V onde apenas uma teria descarregado.
No entanto, nossa critica se volta para o fato da possibilidade
que os autores da série tinham em providenciar uma cena
mais factivel com a realidade. Isso seria possivel apenas
ajustando o niimero de células produzidas.
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A composicao dos materiais utilizados na produgdo da
pilha € discutivel, mas seria melhor justificado, ou seja,
nao ha garantias que realmente exista o HgO nas pastilhas
de freios, os parafusos e porcas poderiam ser de aco ou
aluminio e nio poderiamos discutir a presenca ou nao da
galvanizacdo. Por outro lado, com o nimero limitado a
apenas 6 células galvanicas temos todas as evidéncias de
que a pilha ndo funcionaria na pratica. Mas como a ficcio
ndo tem compromisso com a realidade, a discussao de como
eles conseguiram ligar o trailer foge do escopo cientifico e
se prende apenas na trama da série.

A problemdtica envolvendo a construgdo das pilhas
pelo personagem White é uma excelente oportunidade para
abordar conceitos fundamentais de eletroquimica em sala
de aula. O professor pode explorar desde a escolha dos
materiais utilizados na montagem das células até a andlise
dos resultados obtidos, incentivando os alunos a validarem
teoricamente os fendmenos observados.

Ao discutir os componentes das pilhas, € possivel
introduzir conceitos como:

e Potenciais padrdo de eletrodo — Por que White escolhe
determinados metais? Como a diferenca de potencial
influencia a eficiéncia da pilha?

e Semi-reagdes de oxirredugdo — Quais sdo as equagoes
balanceadas envolvidas no processo? Como a
transferéncia de elétrons ocorre na pratica?

e Eficiéncia e limitacdes — Quais fatores (concentracao,
temperatura, resisténcia interna) poderiam afetar o
funcionamento da pilha construida?

Além disso, o professor pode contextualizar a aplicagdo
desses conceitos no cotidiano, comparando as pilhas
improvisadas por White com baterias comerciais (como
as de litio ou zinco-carbono). Essa abordagem nio s6
refor¢a o conteddo tedrico, mas também estimula o
pensamento critico, questionando: “Essa montagem seria
vidvel na realidade? Quais ajustes seriam necessarios?”
O professor poderia replicar o experimento nas condigdes
proximas as da série. Dessa forma, a eletroquimica deixa
de ser um tema abstrato e passa a ser vista como uma
ferramenta para entender tanto a ficcdo quanto a realidade
tecnoldgica.

3.7.As sériesde TV e o ensino de quimica numa abordagem
pratica

O ensino de quimica deve, em sua esséncia, promover
uma educagdo voltada para a compreensao da realidade por
meio da integracdo entre teoria e pratica.”® Nesse contexto,
as séries de TV surgem como uma ferramenta metodolégica
eficaz, pois capturam o interesse dos estudantes e facilitam
a conexao entre conceitos abstratos e fendmenos cotidianos.
Muitos alunos enfrentam dificuldades em perceber a
relevancia da quimica em suas vidas, e uma abordagem que
utilize narrativas televisivas pode tornar o aprendizado mais
significativo. Ao observar como os processos quimicos sdo
representados, mesmo que ficcionalmente, os estudantes
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desenvolvem uma compreensdo mais sélida e critica da
disciplina.

Embora as séries ndo tenham finalidade pedagdgica, elas
possuem um potencial educativo inegdvel. Produgdes como
Breaking Bad (que explora sintese organica e toxicologia)
e The 100 (com sua abordagem de radioatividade e
sobrevivéncia pds-apocaliptica) apresentam conceitos
quimicos de forma envolvente, despertando curiosidade e
facilitando a discuss@o em sala de aula. A grande vantagem
desse recurso € a contextualizacdo: em vez de limitar-se a
férmulas e equacdes abstratas, o aluno vé a quimica aplicada
em situagdes dramaticas, ainda que ficticias, o que estimula
o raciocinio analitico.

No entanto, € crucial adotar uma postura critica. As séries
frequentemente priorizam o entretenimento em detrimento
da precisdo cientifica, distorcendo fendmenos para criar
tensdo narrativa (ex.: explosdes irreais, tempos de reagio
exagerados). Aqui, o papel do professor é fundamental: ao
selecionar cenas para andlise, ele deve contrastar a ficgdo
com a realidade, destacando licengas artisticas e corrigindo
equivocos. Essa mediacdo transforma as limitagdes das séries
em oportunidades de debate, reforcando o método cientifico.

Além disso, a estrutura episddica das séries permite
uma abordagem fragmentada dos conceitos, em que um
fendmeno complexo (como a corrosdo de metais ou a
combustio) pode ser desmembrado em etapas e discutido
ao longo de aulas. Essa estratégia alinha-se ao método
analitico de ensino, no qual o todo é examinado em suas
partes constitutivas.

4. Consideracodes Finais

Os resultados deste estudo evidenciam a complexa
relag@o entre as representacdes da quimica nas séries de TV
e seu entendimento pelo publico. A andlise das percepgdes
dos participantes revelou que, embora muitos consumam
conteudos audiovisuais com temadticas quimicas, menos
de 10% conseguiram identificar principios cientificos
envolvidos, um dado que expde a desconexdo entre o
conhecimento formal e sua aplicacdo prética. Essas
descobertas reforcam a necessidade promover uma educacio
cientifica critica, que ndo apenas ensine, mas que capacite
o estudante a discernir entre ficcdo e realidade, levando-o
a compreender os principios cientificos subjacentes as
representacdes mididticas. Além disso, ¢ fundamental
aprimorar o ensino da quimica nas escolas, tornando-o
mais relevante, agradavel e aplicdvel a vida cotidiana dos
alunos. Isso pode ser alcangado por meio da integracdo de
exemplos reais e contextualizados nas aulas, bem como
da discussdo critica sobre as representacdes da quimica
na midia. Ao desvendar como a quimica € apresentada
nas séries, este estudo ndo apenas alerta para os riscos do
aprendizado passivo, mas também abre caminho para novas
estratégias de ensino que usam a midia como ponte entre o
abstrato e o tangivel.
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