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Resumo

A Quimica Verde emerge como uma resposta proativa da Quimica aos problemas do
ambiente, buscando rotas sintéticas e produtos quimicos inerentemente seguros. Ao tentar
compatibilizar as interacdes entre homem e natureza, os valores do crescimento econémicos
podem se sobrepor ao valor ambiental, reforcando a necessidade de uma educacdo em QV
critico-humanizadora. Contudo, o ensino de QV tem se voltado principalmente para a criagdo
de praticas laboratoriais verdes, de modo que vislumbrar alternativas para seu ensino pode
ser uma tarefa dificil considerando o crescente numero de publicagdes do campo. Assim, o
objetivo do trabalho € investigar a literatura em ensino de QV, buscando tragcar um panorama
de temas da pesquisa, relacionados a conteddos, objetivos ou estratégias de ensino
recorrentes no campo, ampliando o rol de possibilidades para sua inclusao na educagéo. Para
tanto, recorremos a estudos métricos da informacdo, especialmente analise de acoplamento
bibliogréfico, para analisar mais de 1.200 trabalhos entre 1990 e junho de 2022. Cinco temas
de pesquisa se destacaram: pensamento sistémico, educacao QV para sustentabilidade,
sinteses organicas verdes, métricas e insercao da QV no ensino. As pesquisas apresentam
duas naturezas: instrumentalizante e metacientifica. Maior articulagdo entre esses dois tipos é
necessaria para promover uma educacdo em QV efetiva e com objetivos didaticos
condizentes com a educacao critica e humanizadora.

Palavras chave: Quimica Verde; sustentabilidade; bibliometria; pensamento sistémico.

Abstract

Green Chemistry (GC) emerges as a proactive response from Chemistry to environmental
problems, seeking inherently safe synthetic routes and chemicals. When trying to make
human-environment interactions compatible, values of economic growth can override the
environmental value, reinforcing the need for a critical-humanizing education. However, GC
teaching has focused mainly on green laboratory practices. Finding alternative strategies for
inserting GC in education can be a difficult task, with the growing number of publications in
the field. Thus, the objective of this work is to investigate the literature on GC teaching, seeking
to outline an overview of themes and teaching strategies, expanding possibilities of inserting
GC in teaching. We resorted to metric studies of information, especially bibliographic coupling
analysis, to analyze more than 1,200 works between 1990 and June 2022. Five research themes
stood out: systems thinking, GC education for sustainability, green organic syntheses, metrics
and insertion of GC in teaching. Research has two natures: instrumentalizing and meta-
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scientific. Greater articulation between these two types is necessary to promote an effective
GC education with didactic objectives consistent with critical and humanizing education.
Keywords: Green chemistry; sustainability; bibliometrics; systems thinking.

Introducado

De acordo com Anastas e Warner (1998, p.11) "Quimica Verde [QV] é a utilizacdo de um
conjunto de principios que reduz ou elimina o uso ou a geracao de substancias perigosas na
concepcao, fabrico e aplicacdo de produtos quimicos”. A QV emergiu na década de 1990
como uma resposta proativa da Quimica aos problemas do ambiente, considerando que né&o
bastava limitar e controlar a exposicao e o descarte dos produtos quimicos, sendo necessario
desenvolver rotas sintéticas e produtos quimicos inerentemente seguros (POLIAKOFF et al,
2002). Desse modo, Marques e Machado (2019) mostram que a QV vem sendo
progressivamente defendida como a “base molecular da sustentabilidade” (ANASTAS;
ZIMMERMAN, 2016; MAHAFFY et al., 2019), ainda que as possibilidades e limites dessa relacdo
nao sejam claros, mesmo entre pesquisadores quimicos (MARQUES et al, 2014, MARQUES;
MACHADO, 2014).

A QV surgiu no rastro do movimento ambientalista estadunidense a partir da denuncia
dos impactos ambientais da pratica cientifico-tecnolégica e da tomada de consciéncia da
responsabilidade da ciéncia e tecnologia em desenvolver praticas mais seguras ao meio
ambiente e sociedade em geral (EILKS; SJOSTROM; ZUIN, 2017). Com o acirramento da crise
ambiental de causa antropogénica, a Quimica tem sido conclamada a repensar suas praticas,
desenvolvendo processos e substancias mais seguras e eficientes, contribuindo com a busca
da sustentabilidade (ALMEIDA et al,, 2019). Tal € o papel da Quimica, que ela é bastante citada
no Relatério Brundlandt, seja por sua contribuicdo nas causas dos problemas ambientais ou
pela sua possibilidade de enfrentamento desses problemas (MARQUES; MACHADO, 2021).

Para Marcelino (2020), o ambiente € um dos valores que orienta a racionalidade pratica
da QV, mas que esta em forte tensédo com valores de crescimento econémico, reproduzindo
a luta entre preservacdo ambiental e geracao de lucro. Para o autor, as estratégias da QV
para compatibilizar ambiente e lucro podem incorrer na racionalidade instrumental, ja que
valores econdmicos hegemdnicos podem se sobrepor ao valor ambiental que ndo é
criticamente refletido, reforcando a necessidade de uma educacdo em QV critica e
humanizadora (MARCELINO, 2020).

Marques et al. (2020) mostram uma tendéncia de crescimento em pesquisas sobre ensino
da QV, especialmente na educacdo superior. Pesquisas tém demonstrado a predominancia
de propostas de ensino e relatos de experiéncia de ensino de QV por meio de atividades
praticas de laboratério, geralmente pela substituicdo de experimentos tradicionais no
curriculo por suas variantes verdes (CHEN; JERONEN; WANG, 2020; FERK SAVEC; MLINAREC,
20271; MARQUES; MACHADO, 2021). Ndo menos frequente, essas propostas sao voltadas ao
ensino de Quimica Organica (COSTA; RIBEIRO; MACHADQO, 2008).

Ainda que a pratica laboratorial seja parte primordial da profissdo do quimico e da
educac¢do em Quimica em geral (DINIZ; BARROS; ASSIS, 2020), ela pode nao transpassar toda
a complexidade da Quimica. E necessério discutir o papel social da Quimica e a
responsabilidade dos quimicos (EILKS; SJOSTROM; ZUIN, 2017), bem como desenvolver
competéncias para que o sujeito ndo-quimico/ndo-especialista possa usar a QV como
ferramenta para agir na sociedade, exercendo sua cidadania (YAVUZKAYA; CUCLAS;
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SJOSTROM, 2022). Para Sjéstrém e Talanquer (2014), é necessario humanizar a Quimica
(Verde), levando o ensino além da exploragao das aplicacbes praticas, discutindo também a
histéria do campo, os valores, os principios e a forma como grupos sociais podem/puderam
instrumentalizar a ciéncia para mover a sociedade.

Contudo, demarcar a pluralidade de estratégias de insercao da QV no ensino (além das
atividades laboratoriais) pode ser uma tarefa dificil, com o crescente nimero de publica¢es
do campo. Assim, o objetivo do trabalho é investigar a literatura em ensino de QV, buscando
tracar um panorama de temas e estratégias de ensino. Com isso, esperamos ampliar a
divulgacéo das possibilidades de se trabalhar a QV no ensino, procurando combater a
incipiéncia da QV na educacao, especialmente na formacédo do quimico (ALMEIDA et al,
2019). Para tanto, recorremos a estudos métricos da informacéo, especialmente analise de
acoplamento bibliografico (KESSLER, 1963), para encontrar padrées no compartilhamento de
referéncias do campo e tracar a topologia de temas de pesquisa.

Metodologia

No intuito de identificar temas da pesquisa em educa¢do em Quimica Verde, recorreu-
se a analise de acoplamento bibliografico (KESSLER, 1963), uma técnica bibliométrica que
compara a semelhanca entre dois textos a partir do compartilhamento de referéncias
idénticas. Quanto mais referéncias citadas dois artigos possuirem em comum, maior a sua
proximidade em termos de conceitos, metodologias e praticas. Outros pesquisadores da area
de ensino de ciéncias também utilizam técnicas bibliométricas, por exemplo, para analisar a
formacao de pesquisadores da area (GHENO et al,, 2021).

As informacdes a serem analisadas foram selecionadas da base de dados Web of Science.
Na secdo de pesquisa avangada, procuraram-se os trabalhos publicados até junho de 2022
(data em que a pesquisa foi realizada), considerando um conjunto de termos que descrevem
a QV e o campo do ensino de quimica, dividido em quatro partes.® O primeiro termo de
busca trabalhos com o termo quimica (chem*) em qualquer parte dos registros da base de
dados, associado a busca topica (em ftitulos, resumos e palavras-chave) por termos
historicamente relacionados a QV (sustentavel, limpa e benigna) e ao campo do ensino
(educagdo, ensino e aprendizagem). O segundo termo busca especificamente a frase
"quimica verde” (green* chem*) e frases relacionadas ao campo do ensino (educacgdo, ensino
e aprendizagem) em titulos, resumos e palavras-chave. O terceiro termo busca, em revistas
com as palavras “green* chem*” em seu titulo, trabalhos com os termos educacdo, ensino e
aprendizagem em titulos, resumos e palavras-chave. Por fim, a quarta busca é direcionado a
termos mais especificos da QV (catalise verde, solvente verde, etc.) associados ao campo do
ensino. Os quatro termos sao combinados com o operador OR, para retornar artigos que
atendam a pelo menos um deles.

3 Termos das busca: Busca #1: ((ALL=(chem*)) AND TS=(sustain* OR clean* OR benign)) AND TS=(educ* OR teach*
OR learn*); Busca #2: ((TS="green* chem*") AND TS=(educ* OR teach* OR learn*)); Busca #3: SO=(green* chem*)
AND TS=(educ* OR teach* OR learn*); Busca #4: (ALL=chem* AND TS=("green* catal*" OR "green* solvent*" OR
"green* reaction" OR "green* process" OR "green* synthes*" OR "green* product" OR "green* surfactant" OR
"green* reactant”)) AND TS=(educ* OR teach* OR learn*).
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A busca selecionou um total de 1.275 registros, cujas informagdes bibliograficas foram
exportadas do Web of Science em formato adequado para analises futuras (texto sem
formatacgdo). Apos analises exploratorias com os dados gerados, percebeu-se a existéncias
de marcacées invalidas de referéncias citadas (cited references) nos registros do Web of
Science, que eram escritas como “[no title captured]”. Essas referéncias foram apagadas do
conjunto de dados, de forma a nao gerar vinculos de acoplamento enganosos. Referéncias
Ccujo autor estava marcado como “Anonymous” foram mantidas, ja que os dados de veiculo
(titulo de revista, evento ou livro) e ano de publicacdo eram diferenciados entre os registros,
sinalizando trabalhos distintos. De posse desses dados, realizou-se a analise de acoplamento,
descrita a sequir.

Analise de Acoplamento

A anélise de acoplamento bibliografico surge em 1963 (KESSLER, 1963) e quantifica o
grau de envolvimento entre duas publicagdes por meio da quantidade de referéncias citadas
simultaneamente por esses artigos (GRACIO, 2016). Essa analise permite identificar nuicleos de
pesquisa, producdes e autores importantes dentro da area.

A Figura 1 mostra a representacao do acoplamento bibliografico entre dois artigos. O
Artigo 1 e o Artigo 2 estdo acoplados por trés referéncias: a Referéncia B, Referéncia C e
Referéncia Z. Essas referéncias compartilhadas nos dizem quais sdao 0s conceitos e
metodologias que aproximam esses dois artigos. Quanto mais referéncias forem
compartilhadas, mais forte o acoplamento e mais forte a interacdo intelectual entre as
producdes.

Figura 1 — Acoplamento bibliogréfico entre dois artigos. Fonte: dados da pesquisa.

ARTIGO 1 | ARTIGO 2
Referéncias Referéncias
REFERENCIAA REFERENCIAB
REFERENCIAB REFERENCIAC
REFERENCIAC REFERENCIAG
REFERENCIAF REFERENCIAH
REFERENCIA ) REFERENCIAZ
REFERENCIAZ REFERENCIA W

Fonte: dados da pesquisa.

Para a anélise de acoplamento, as informagdes bibliograficas desses registros foram
baixadas do Web of Science e inseridas no VosViewer (versdo 1.6.8.0), um software gratuito de
analises bibliométricas. O tipo de analise selecionado foi o acoplamento bibliografico
(bibliographic coupling), usando como unidades de anélise cada um dos registros (documents)
e método de contagem integral (full counting). Nao se estabeleceu um limiar de citacdes dos
documentos, nem uma quantidade maxima de documentos a serem mostrados na analise,
de forma a incorporar o maximo de informacdes na rede. Em seguida, editou-se a rede
formada por meio do Gephi (versdo 0.9.2), um software especifico para edicdo da
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representacao grafica de redes. Filtrou-se no Gephi somente os trabalhos que compartilham
4 ou mais referéncias e que interconectam em uma Unica grande rede. Apos analises por
esses dois softwares, chegou-se a uma rede com 331 nos e 1671 relagdes entre eles (arestas),
que foi subdividida em 12 agrupamentos (clusters) por meio de analise de modularidade no
Gephi (valor de modularidade de 0,506).

Apresentacao dos dados

Para representar as relagdes de acoplamento e coautoria, foram usadas representacdes
de redes: os grafos. A teoria de redes é o estudo de grafos: estruturas que representam
grupos de objetos inter-relacionados. Nas redes, os grafos representam inter-relacbes de
objetos que recebem atributos, ou seja, objetos que possuem propriedades especificas além
das relagdes que desempenham, em que os objetos (chamados de nds ou vértices) sédo
representados por pontos ou circulos e as relagdes entre eles por meio de linhas (chamadas
arestas ou edges) (PRICE, 1965). As propriedades extras dos nés podem ser expressas nos
grafos por meio de cores, tamanhos e formas diferenciados.

Os grafos tém sido usados para anélises textuais por meio de softwares especificos,
demonstrando sua gama de possibilidades para a area de ensino de ciéncias (MAGNO;
GONCALVES, 2023). Na analise de acoplamento, cada no representa um artigo do corpus de
analise. Cada par de artigos podem ser relacionados por meio do numero de referéncias que
compartilham, representados por meio de uma linha que liga os dois nds e cuja espessura
pode ser proporcional ao nimero de referéncias compartilhadas, isto é, ao peso da relacdo.

Figura 2 — Exemplo de uma rede de acoplamento bibliografico. Fonte: dados da pesquisa.

Fonte: dados da pesquisa.

Por exemplo, na Figura 2 os circulos A e B representam artigos que possuem duas
referéncias em comum; B e G apenas 1; A e | ndo apresentam ligacBes diretas entre eles.
Outros fatores podem ser incluidos e representados na rede, como o nimero de citacbes de
um artigo que pode ser representado no tamanho do nd. Na Figura 2, por exemplo, a
referéncia G € a que teria maior nimero de citagdes, representado pelo maior raio de seu no,
seguida pela referéncia A e sendo a referéncia | a menos citada.

Temas da Pesquisa em Ensino de QV

O Quadro 1 apresenta a tematica dos 12 agrupamentos (ou clusters) encontrados na
analise. A relacdo dos trabalhos em cada cluster pode ser consultada em
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https://tinyurl.com/articles-in-cluster. A partir da leitura dos titulos e resumos dos trabalhos
presentes nos agrupamentos, reuniram-se termos, ideias ou metodologias recorrentes,
possibilitando a inferéncia dos temas de pesquisa de cada cluster. Posteriormente, os titulos
das referéncias mais compartilhadas nos agrupamentos corroboraram os temas identificados,

conforme se vera mais a frente.

Quadro 1— Temas dos agrupamentos da Analise de Acoplamento sobre ensino de Quimica Verde

Clus.
1
2

3

10

12

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra as relagdes de acoplamento dentre
0s textos analisados por meio de um grafo, a representacao visual de uma rede, e pode ser
acessada em alta resolucdo em https://tinyurl.com/figura-clusters. A Figura 4 simplifica as
relacdes, dando énfase a interagdo entre os agrupamentos. O cluster 10 — Insercdo da QV no
Ensino esta no centro da rede, servindo como mediacao entre os demais agrupamentos, o
que pode indicar um nucleo de discussdes que gera temas e estratégias especificas para o
ensino de QV. Os agrupamentos 1— Pensamento Sistémico, 3 — Sinteses Organicas Verdes, 4
— Métricas e 6 — Educacado para Sustentabilidade circundam o cluster 10 formando uma rede
complexa. Os demais clusters apresentam liga¢cSes pontuais com apenas um agrupamento,

Tamanho
46
6

22

71

47

geralmente o 10.

(1990-2022).
Tema Citante
Pensamento Sistémico
Sinteses em fluxo continuo
Sinteses organicas verdes (Suzuki-Miyura); sinteses organicas em agua;
reacdo "click"

Métricas; avaliacdo de eficiéncia (de massa, ambiental, toxicidade);
avaliagdo de indicadores de sustentabilidade; guia de escolhas de
solventes (geralmente para indUstria farmacéutica)
Aprendizagem de maquina para avaliacdo de impactos
Educacdo para sustentabilidade; educacdo ambiental; pesticidas como
contetdo

Nanoparticulas (metalicas) na QV
Carbon Dots (quantica e aprendizagem de méaquinas para avaliacdo de
impactos)
Particularidades da Quimica Industrial
Insercdo da QV no ensino (foco no laboratério de Quimica organica)
Biodiesel; ultrassom; captura de CO?2.
Esterificacdo (laboratério de Quimica Organica); micro-ondas
Fonte: dados da pesquisa.
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A pesquisa em Ensino de Quimica Verde: temas e tipologias de estudos MARCELINO e MARQUES

Figura 3 — Rede de acoplamento de trabalhos sobre ensino de QV (1990-2022)
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Nota: Cores representam os agrupamentos (clusters). As linhas representam relagdes de
acoplamento. Tamanho dos nés (circulos) é proporcional ao nimero de acoplamentos do
documento.

Figura 4 — Relacdes simplificadas entre os agrupamentos.

, (10)
®

®

Fonte: dados da pesquisa.

Nota: Cores representam os agrupamentos (clusters). As linhas representam relagdes de
acoplamento. Tamanho dos nos (circulos) é proporcional ao tamanho dos agrupamentos.

Apresentam-se abaixo os clusters com mais de dez integrantes, recorrendo aos trabalhos
com maior numero de acoplamentos (total link score) como exemplares dos principais temas
e estratégias abordados no agrupamento. Também se apresentam os textos que mais séo
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compartilhados nas referéncias e a percentagem de trabalhos que os citam dentro do cluster.
A referéncia completa para os textos é apresentada em Apéndice A, sendo citada por ondem
numeérica, entre colchetes. Tal medida foi necessaria para acomodar o grande numero de
citacBes/referéncias na extensdo maxima permitida.

Agrupamento 10 - Insercao da QV no ensino

O cluster 10 € o maior agrupamento, com 107 trabalhos, abordando de forma mais
abrangente a insercdo da QV na educacdo em Quimica. Entre os trabalhos com maior nimero
de referéncias acopladas, destacam-se revisGes de literatura sobre o ensino experimental de
QV [1], sobre préticas efetivas no ensino de QV na educacéo superior [2], sobre ensino de QV
para a sustentabilidade [3], laboratério de ensino de Quimica Organica [4] e sobre insercéo
da QV em atividades de ensino [5]. Outros trabalhos destacados discutem a insercao
curricular da QV, tanto para desenvolver pensamento sistémico e habilidades para seguranca
[6], quanto para disciplina de laboratorio introdutorio em Quimica Organica [7]. Alguns artigos
abordam questdes relativas a processos de ensino e aprendizagem de QV, como métricas [8]
e atividades de apresentacdo e escrita no laboratorio [9].

Importante ressaltar que, para Kolopajlo [5], as atividades investigativas sao um dos
aspectos relevantes da pedagogia da QV. Segundo o autor, especialmente em atividades de
Quimica Organica, o ensino por meio de investigacdo e bastante frequente na literatura sobre
ensino de QV, contribuindo para pensar quais sdo 0s aspectos da verdura quimica e sua
intensidade.

Entre as referéncias mais compartilhadas pelo cluster 10 estdo os livros Green Chemistry:
theory and practice [10], citado por 36% dos trabalhos, e Green Organic Chemistry: strategies,
tools and laboratory [11], citado por 21% dos textos, mesma quantidade de citacdo ao artigo
Green chemistry teaching in higher education: a review of effective practices [2]. Enquanto o
livro de Anastas e Warner [10] pode ser considerado um marco tedrico e geral dos
fundamentos da QV, o artigo de Andraos e Dicks [2] abrange, de forma igualmente geral, o
ensino da QV, revelando o carater mais amplo e central do cluster 10. O grande numero de
citacdes ao livro de Doxsee e Hutchison [11] reforca a importancia da sintese organica nas
discussdes da QV e seu ensino.

Agrupamento 4 - Métricas

O segundo maior agrupamento, Cluster 4, aborda mais especificamente o ensino da QV
por meio de e para a aplicagdo de métricas. Alguns trabalhos abordam a importancia de
indicadores de sustentabilidade e da producao sustentavel [12-14], avaliacdo de verdura
quimica na industria farmacéutica [15-17], economia circular [3,14], métricas holisticas [18,19],
comparacdo da verdura de procedimentos sintéticos [20-22], métricas de massa [23,24] e
avaliacdo de aspectos toxicologicos [25].

O livro de Anastas e Warner [10] também é o mais citado nesse cluster, por 42% dos
trabalhos. Em seguida, artigos especificos de métricas sdo citados, como: The atom economy-
a search for synthetic efficiency [26], referéncia que cunha o conceito de economia atomica,
presente em 31% dos textos, e; Metrics to ‘green’ chemistry—which are the best? [27], um
comparativo de métricas referenciado por 25% dos textos. Outros trabalhos citados por 20%
dos componentes do cluster versam sobre como escolher métricas adequadas para a QV
[28-30].
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Agrupamento 6 — Educacao para Sustentabilidade

O Cluster 6, com 47 trabalhos, aborda temas relacionados & educacdo para
sustentabilidade e educacdo ambiental. Entre os trabalhos com maior acoplamento,
destacam-se producdes voltadas a insercdo da QV e educacdo para sustentabilidade na
educacgéo basica [31-33], pesquisas sobre diagnostico e transformacdo das percepcdes e
atitudes de estudantes sobre QV, ambiente [34,35] e economia circular [36], bem como
questdes sociais e humanisticas no ensino de QV e para sustentabilidade [37-40].

O artigo de Burmeister, Rauch e Eilks [41], Education for Sustainable Development (ESD)
and chemistry education, aparece em 57% dos trabalhos desse cluster, ultrapassando o livro
de Anastas e Warner [10], com 38%, revelando a forte vinculagdo desse agrupamento com a
educacdo para sustentabilidade. O terceiro trabalho mais citado (25%) aborda
especificamente o papel da QV e da ESD na educacdo em Quimica [42], seguido por um
artigo sobre a defesa da formacao para a eco-reflexividade na educacdo cientifica [38],
argumentando sobre a importancia do ambiente como objetivo socialmente compartilhado.

A sustentabilidade passou a ser incorporada mais fortemente a QV a partir da década
de 2010 (MARQUES; MACHADO, 2027), ressaltando o papel da Quimica na transformacao de
materiais e a responsabilidade do quimico por desenvolver uma pratica menos poluente e
mais segura. Mais recentemente, a QV tem sido chamada de a base molecular da
sustentabilidade, mas tem-se criticado o seu foco estrito na sustentabilidade ambiental, em
detrimento do eixo econdmico e social (MARCELINO; MARQUES; SJOSTROM, 2019). Mesmo
as métricas propostas para e pela QV se baseiam em indicadores de impactos ambientais e
de risco a salde, faltando maiores desenvolvimentos em meétricas que incorporem a
dimensdo econdmica e social (MARCELINO; MARQUES; SJOSTROM, 2019).

Agrupamento 1- Pensamento Sistémico

Os trés trabalhos com maior acoplamento do cluster 1 sdo revisdes de literatura sobre
estratégias de ensino da QV, com destaque para o pensamento sistémico [43,44], ou dos
marcos tedricos da QV [45]. Importante destacar a presenca das tecnologias digitais de
informacdo e comunicacdo para o ensino de QV e promog¢édo do pensamento sistémico:
Grieger e Leontyev [46,47] abordam o uso de infograficos e criacdo de videos instrucionais
pelos alunos para comparacdo de verdura de reagdes, bem como diversas ferramentas
digitais para gestdo das atividades de ensino, comunicacdo entre alunos e professores e
analises colaborativas de textos; Gawlik-Kobylinska, Walkowiak e Maciejewski [44] abordam as
possibilidades de ambientes virtuais de aprendizagem para gestao das atividades, contetdos
e interagcdes de e para o ensino, ressaltando as possibilidades de realidade virtual e realidade
aumentada para lidar com situacées perigosas ou muito onerosas; Lees et al. [48] apresentam
um jogo digital (Green Tycoon) no ensino de QV usado para definir os 12 Principios e aplica-
los em processos industriais considerando o pensamento sistémico e a tomada de decisdo.
Embora Perosa, Gonella e Spagnolo [49] ndo especifiquem o uso de ferramentas digitais, eles
abordam o uso de diagramas sistémicos para discutir aspectos energéticos e termodinamicos
na producdo do vidro de Murano como uma possibilidade para a promogao do pensamento
sistémico no ensino de QV.

Outros trabalhos no cluster 1 abordam a promocdo do pensamento sistémico em
contextos especificos da educacdo quimica. Blatti et al. [50] abordam a importancia de temas
interdisciplinares (mudangas climaticas, energias renovaveis, nanotecnologias, por exemplo)
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para divulgar a quimica para a comunidade por meio de atividades de extensdo universitaria.
Delaney, Ferguson e Schultz [51] tratam de um curso de formagdo de professores (secundarios
e universitarios) sobre a promocdo do pensamento sistémico no ensino de quimica.

Entre os oito trabalhos citados por pelo menos 20% dos integrantes do cluster 1, sete
tém como autores membros do projeto Systems Thinking in Chemistry Education (STICE)
(IUPAC, 2019), iniciativa do International Organization for Chemical Sciences in Development
(IOCD), fundada na UNESCO em 1981 com o intuito de promover a aplicagdo das ciéncias
quimicas na busca pelo desenvolvimento sustentavel e crescimento econdmico, sendo o
pensamento sistémico um de seus principais projetos. O trabalho restante [52] aborda
avangos necessarios e nascentes na QV a época da escrita do texto, como o pensamento
sistémico (para pensar as moléculas em interacdes com contextos reais) e a aprendizagem de
magquinas (para planejar, identificar e caracterizar propriedades de moléculas novas).

Agrupamento 3 — Sinteses Organicas Verdes

O Cluster 3 aborda o esverdeamento de sinteses organicas, seja pelo uso de catalisadores
metalicos; pelo uso de agua como solvente; ativacdo por micro-ondas; ou condigdes
ambiente de temperatura e pressdo. Destacam-se as reacdes de acoplamento do tipo Suzuki-
Miyaura, geralmente catalisadas por metais, realizadas com solvente aquoso ou com ativa¢ao
por micro-ondas [53-57], de forma similar as reacGes de Wittig [58,59]. Procedimentos de
metatese de olefinas e reacdes “click”, procedimentos agraciados com o prémio Nobel nos
ultimos anos, também sao discutidos em versées verdes, sendo realizados em condicdes
ambiente e solvente aquoso [60,61].

Obhi et al [62] abordam o uso da estratégia estudo de caso para comparar as
possibilidades de dois tipos de reacao, substituicdo aromatica nucleofilica e reacdo de
Buchwald-Hartwig; Ong, Chang e Hoang [63] desenvolvem uma atividade de ensino baseado
em problema, em que 0s alunos tém de propor um processo para sintetizar uma substancia.
Esses dois trabalhos exemplificam a importancia dada pelo cluster 3 as estratégias de ensino
por investigacdo e na simulacdo da realidade.

O artigo de Aktoudianakis et al [64] descreve o uso de agua como solvente para
esverdear a reacao de Suzuki em laboratérios de ensino de Quimica Organica, sendo citado
por 72% dos trabalhos do cluster 3. Callam e Lowary [65], citados em 50% dos trabalhos,
focalizam as possibilidades das reacdes de Suzuki-Miyaura para ensinar as possibilidades dos
metais de transicdo como catalisadores. Hamilton et al. [56], citado por 45% dos textos no
agrupamento, prop8em um procedimento simples para reacGes de Suzuki-Miyaura em
laboratérios de ensino, considerando pressdo atmosférica, nenhum solvente organico para
extracdo do produto, bem como baixa concentra¢do de catalisador. Novak et al. [66] e Costa
et al. [67], citados em 45% e 40% dos trabalhos, focalizam no ensino por investigagéo e por
interpretacdo de papéis para ensino de versdes verde da reacdo de Suzuki-Miyaura.

Esses foram os maiores grupos identificados na pesquisa. Os demais agrupamentos
apresentam menos de 10 trabalhos cada, podendo se aproximar mais de producao restrita
de um grupo de pesquisa do que grandes tendéncias compartilhadas por varios grupos da
area. Esses agrupamentos abordam: sinteses em fluxo continuo, aprendizagem de maquinas
para avaliacdo de impacto, nanoparticulas metalicas, biodiesel e captura de CO,, uso de
micro-ondas em reacées de esterificacéo.

Distribuicao temporal dos temas de pesquisa
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A Figura 4 mostra 0 ano de publicacao dos trabalhos pertencentes aos agrupamentos.
Ressalta-se que a figura ndo pretende mostrar os temas mais relevantes ou em maior
destaque em determinado tempo, mas a formacdo de uma comunidade (ou grupo de
trabalhos/pesquisadores) que compartilha referéncias e, portanto, tem interesses no mesmo
tema em determinado ano. E possivel que existam pesquisas sobre o tema em periodos ndo
demonstrados na figura.

Figura 4 — Distribuicdo dos nimeros de trabalhos por ano de publicagdo em agrupamentos
formados na Anélise de Acoplamento sobre ensino de QV (1990-2022)

Cluster
Ano

12 3 45 6 7 8 9 10 1 12
2001 2
2002 1 1
2003 | 1 2
2004 1T 2
2005 1 1
2006 1 1
2007 2 2
2008 2
2009 1 2
2010 3
20Mm 2 4 11
2012 3 3 3 5 2 1
2013 3 3 8
2014 2 2 4 1 5 1
2015 3 3 2 2 8 |1
2016 1 5 2 1
2017 3 1 7 5 1 9
2018 T 1 5 7 10
209 B8 1 2 6 1 5 11 23 1 1
2020 121 1 9 1 10 1 nm 2 1
20219 3 2 8 1 6 2 1 10
2022 | 3 3.2 2
Total 46 6 22 71 5 47 9 2 3 107 8 5

Fonte: dados da pesquisa.

A maior parte dos trabalhos foi publicada nos ultimos cinco anos, em que se destacam
(em numero de trabalhos) os temas 1 — Pensamento Sistémico, 6 — Educacdo para
Sustentabilidade, 4 — Meétricas e 10 — Insercao da QV no Ensino. Poucos trabalhos
compartilhavam mais do que quatro referéncias antes de 2010.

Interessante notar um trabalho em 2003 no agrupamento 1 — Pensamento Sistémico,
muito antes da difusdo do termo pela IOCD. Esse trabalho se acopla a outros do agrupamento
por meio de trabalhos fundamentais e gerais da QV (por exemplo, [10,68]), abordando a ideia
de quimica sustentavel (sustainable chemistry).

Também no cluster 6 — Educacdo para Sustentabilidade, o trabalho em 2006 se acopla
aos demais por textos gerais da QV (por exemplo, [10,69]) e do seu ensino [70].

O agrupamento 9 — Quimica Industrial possui apenas trés trabalhos publicados entre
2002 e 2005 por praticamente o mesmo grupo de autores (Grant, S; Freer, AA; Winfield, JM;
Lennon, D). Isso demonstra que esse agrupamento é mais o reflexo de um grupo de pesquisa
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especifico do que uma linha de interesse da comunidade. Esse dado também justifica porque
ndo se realizaram analises de clusters muito pequenos.

O cluster 4 — Avaliacdes de Eficiéncia conta com varios trabalhos anteriores a 2010. Tais
trabalhos abordam caracteristicas gerais da QV e as suas possibilidades para o ensino e
pesquisa [71-73]. Ha um foco nas possibilidades de inovacdo da QV para a engenharia,
quimica medicinal e tecnologias [13,74,75]. Ha também trabalhos que revisam a presenca da
QV em regides e paises especificos [76-78]. Esses trabalhos parecem ter o papel de
divulgacdo e argumentagdo em favor das possibilidades da QV, o que explica o papel desse
agrupamento na constituicao do cluster 10, a ser tratada a frente.

O cluster 10 - Insercdo da QV no Ensino também possui trabalhos publicados antes de
2010. Esses textos tratam da necessidade e dos avangos na integracdo da QV ao ensino de
forma mais geral [79-81], bem como de estratégias especificas para incluir a QV em praticas
do laboratério de ensino de Quimica Organica [82-85].

Até 2015 o cluster 10 referenciou muitas informacdes previamente citadas pelos cluster 3
e cluster 4, demonstrando a importancia de questdes mais voltadas ao laboratério
(especialmente de Quimica Organica) e eficiéncia das reacdes. Igualmente, o cluster 3 e 4
compartilham, até hoje, de muitas informacSes apresentadas previamente pelo cluster 10.
Contudo, nos Ultimos anos o cluster 10 tem interagido mais com os clusters 1 e 6,
demonstrando que o tema da sustentabilidade e pensamento sistémico tém dominado as
discussdes no ensino de QV.

Tipologias da Pesquisa em Ensino de QV

Com base nos temas e estratégias dos agrupamentos, pode-se perceber a existéncia de
tipos de pesquisas, chamadas neste trabalho de instrumentalizantes e metacientificas,
conforme a Figura 5 mostra.

Figura 5 — Natureza da pesquisa dos principais temas em ensino de QV (1990-2022).

Educagdo

- ara
Metricas -

Sustentabi
-lidade

Sinteses Inser¢do

- Pensamento
Organicas da QV no S
Sistémico

Verdes Ensino

Natureza da Pesquisa em Ensino de QV -

¢

Instrumentalizante Metacientifica

Fonte: dados da pesquisa.

As pesquisas instrumentalizantes sdo aquelas que se dedicam mais a implementacdo de
praticas e procedimentos verdes em atividades de ensino de Quimica, seja em laboratoérios
de ensino ou transversalmente aos curriculos. Esse comportamento pode ser caracterizado
como instrumentalizante no sentido de dar ferramentas para professores, alunos e quimicos
realizarem a QV, bem como de desenvolver estratégias para realizar a QV em atividades de
ensino. O cluster 3 apresenta fortemente essa caracteristica, dedicando-se ao
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desenvolvimento de processos reacionais mais verdes que possam ser desenvolvidos em
laboratdrios de ensino de Quimica Organica, ensinando, a0 mesmo tempo, paradigmas
reacionais classicos (como os de Suzuki-Miyaura, Sonogashira e Wittig) e principios da QV
por meio de alteracdes e incrementos nessas reacdes paradigmaticas. O cluster 10 incorpora
alguns trabalhos mais instrumentalizantes, ao abordar a insercao da QV de forma pontual em
laboratdrios de ensino ou como conteddo em disciplinas, mas tambéem reflete de forma mais
ampla sobre o ensino de QV, colocando-o na transicdo com outro perfil de publicacdo sobre
ensino de QV: as metacientificas.

Pesquisas metacientificas apresentaram trabalhos e agrupamentos que propuseram
trabalhos mais reflexivos sobre o campo de ensino da QV, propondo conteldos e estratégias
gue sdo ausentes ou incipientes, mas que necessitam estar mais presentes no ensino de
Quimica. Sjostrom (2007) ja anunciava que o carater metacientifico é inerente a propria QV,
vista como uma discussao da natureza da Quimica em seus aspectos historicos, socioldgicos
e epistémicos. £ um tipo de pesquisa que reflete sobre a natureza do campo e sua evolucdo,
uma reflexdo sobre a prépria ciéncia da QV. Esse é o caso do cluster 4-Métricas que, embora
tenha trabalhos instrumentalizantes, se ocupa também em discutir a importancia das
avaliacdes de eficiéncia para a QV e seu ensino, bem como a complexidade da selecdo das
meétricas, indicadores e dimensdes a serem avaliadas.

Os cluster 1 e 6 sdo outros bons representantes da forma metacientifica de pesquisa. O
cluster 1 apresenta e defende a necessidade de promover uma nova forma de racionalidade
na QV e no seu ensino, O pensamento sistémico, para que se possa alcangar a
sustentabilidade. A educacdo para sustentabilidade € o tema do cluster 6, propondo uma
finalidade socialmente justificada para a pesquisa em QV e o seu ensino. Essa aproximacdo
tematica entre os agrupamentos (a sustentabilidade) é refletida no grande nimero de
acoplamentos entre eles, mostrando que compartilham de muitos pressupostos tedrico-
metodologicos. O cluster 10, em especial, € o grande divulgador de referéncias que sao
utilizadas pelos cluster 1 e cluster 6, reforcando a localizacéo do cluster 10 entre as formas
instrumentalizante e metacientifica, bem como seu papel como mediador entre essas formas
de pesquisa.

Conclusao

O emprego de técnicas bibliométricas, mais especificamente da analise de acoplamento
bibliografico, possibilitou identificar o compartilhamento de alguns elementos tedrico-
metodoldgicos entre os documentos analisados. A organiza¢do dos trabalhos em torno de
temas e objetivos especificos, como meétricas, sinteses organicas, pensamento sistémico e
sustentabilidade, indica a emergéncia de determinadas linhas de pesquisa especificas ao
ensino de QV. Esses temas convocam, em alguns momentos, estratégias de ensino
especificas, como o uso de ensino por investigacdo para abordar sinteses organicas. Analises
mais aprofundadas dos textos sdo necessarias para elucidar essas rela¢ées.

Nos Ultimos anos, a pesquisa em ensino de QV tem focalizado e compartilhado
referéncias em torno do objetivo da educacdo para sustentabilidade, como visto nos
agrupamentos 1— Pensamento Sistémico e 6 — Educacao para Sustentabilidade. Dentre esses
trabalhos, surgem preocupaces com o entendimento da complexidade da vida cotidiana e
da sociedade industrial, buscando a formacao de um sujeito socialmente engajado na busca
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de préticas sustentaveis. Essa defesa de maior participacdo social corrobora as discussdes da
educacao humanizadora.

Identificamos elementos de dois tipos de pesquisa: instrumentalizante e metacientifica. E
necessario fortalecer a integracdo entre esses dois tipos de investiga¢ao, dando materialidade
(propostas efetivas de ensino) para os temas de sustentabilidade, métricas e pensamento
sistémico, bem como complexificando os objetivos didaticos de propostas praticas de
laboratdrio.

Esta pesquisa contou com trabalhos disponiveis no Web of Science, o que em certa
medida limita a amostra, pois depende dos registros nela contidos, os quais devem atender
aos requisitos da propria base de dados. Contudo, a pesquisa nos mostra como se pode
utilizar corretamente as ferramentas e técnicas bibliométricas para conduzir anélise em
situacGes em que o numero de artigos e informacdes sejam muito elevados. Por fim, embora
essa investigacao nao tenha conseguido abranger a totalidade de produc¢des sobre ensino
de QV, certamente representa um avan¢o na abrangéncia da amostra utilizada.
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