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Resumo

O presente trabalho é parte de uma pesquisa relativa a circulacdo de ideias sobre Quimica
Verde (QV) contidas em producdes cientificas nacionais autodenominadas em QV,
especificamente aquelas publicadas nas revistas e encontros anuais da SBQ, entre 2002 e
2014. Aqui reportamos um estudo que identificou e analisou trabalhos que continham
resultados de pesquisa, relatos de experiéncias e textos de disseminacdo relacionados ao
ensino da QV. A classificacdo foi quanto ao foco principal de cada trabalho, se voltado a
contetdos disciplinares ou ao curriculo (formacdo do quimico e/ou do professor),
buscando-se por caracteristicas do problema que originou cada trabalho e sua associa¢do a
QV. Percebeu-se uma predominancia de propostas que vinculam a QV a Quimica
Ambiental e ao Desenvolvimento Sustentavel, sua associacdo com atividades experimentais
e que a circulacado destas producdes vem influenciando proposicdes voltadas ao ensino da
QV para todo o campo da Quimica.

Palavras chave: ensino da QV; circulacdo de ideias; publicagdes SBQ; formagdo de
professores de Quimica.

Abstract

This work is part of a research of circulation of ideas about Green Chemistry (GC) contained
in national scientific productions, self - described in GC, published in the journals and annual
meetings of the SBQ between 2002 and 2014. We reported a study that identified and
analyzed works containing research results, reports of experiences and dissemination texts
related to the teaching of GC. The classification was based on the main focus of each work
related to disciplinary contents or curriculum (chemistry teacher training and/or teacher),
searching for the problem characteristics that originated each work and its association with
GC. It was noticed a predominance of proposals that link GC to Environmental Chemistry
and Sustainable Development, its association with experimental activities and the circulation
of these productions which has been influencing propositions related to the teaching of GC
at the entire field of Chemistry.

Keywords: Green Chemistry teaching; circulation of ideas; SBQ publications; chemistry
teacher training.
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Introducado

O crescente compromisso da Quimica com a prevencdo de danos ambientais tem sido
possivel em grande parte pelas contribuicdes de um novo campo de estudos denominado
Quimica Verde (QV). Esse campo envolve varias areas de pesquisas académicas e também
da industria quimica - implicando inclusive em varias atividades econémicas (Ritter, 2007) -
cujos resultados apontam uma evolucdo na postura e na abordagem de processos de
sintese e de produtos deles derivados, por meio do design de moléculas mais benignas
(menor toxicidade) e na eliminacdo e reducdo da poluicdo. Compreender se essas
mudancas de postura sinalizam um novo modo de pensar e praticar a Quimica, pode ajudar
a reforcar seus compromissos na busca pela sustentabilidade ambiental (SA).

Em 2016 a QV comemorou 25 anos e desde sua emersdo, marcada pelo Pollution
Prevention ACT (USA, 1990), com a publicacdo dos seus 12 Principios (Anastas, Warner,
1998), que tornou esse campo inovador mais conhecido no mundo. Desde o inicio,
inUmeros sao 0s quimicos que tém aderido as suas tematicas de investiga¢ao, aumentando
significativamente o volume de artigos publicados e em circulagdo, em varios periddicos
internacionais e nacionais. Um bom exemplo sdo as revistas da Sociedade Brasileira de
Quimica - SBQ (Souza-Aguiar et al, 2014; Zuin et al, 2015). Por outro lado, se cresce a
producao em QV, também hé certa timidez em estudos e relatos de experiéncias ligadas ao
seu ensino e ha pequena presenca nos curriculos de formacdo dos quimicos (Zuin,
Marques, 2014; Roloff, 2016; Sandri; Santin-Filho, 2016). Aspecto que pode estar indicando
que a circulacdo dessas produc¢des ainda nao tem auxiliado em modificacBes e/ou em
incorporacdes no ensino da quimica.

Consideramos, entdo, relevante realizar um levantamento de producfes cientificas
contendo propostas e relatos de experiéncias ligadas ao ensino da QV, para melhor
compreender a dinamica de construcdo, disseminacdo e, especialmente, da circulagéo
coletiva dos conhecimentos (ideias e praticas) (Fleck, 2010) desse novo campo da Quimica.
Visamos contribuir com a comunidade de educadores quimicos no desenvolvimento do
ensino da QV e de mudancas no curriculo nessa perspectiva. Para tanto, fomos buscar
publicaces em revistas da SBQ e anais de suas reunifes anuais (RASBQ).

Estruturamos esse artigo situando inicialmente aspectos da Quimica no contexto da
crise ambiental. Em seqguida, destacamos respostas que o campo da QV vem dando ao seu
enfrentamento. Na terceira secdo, disserta-se sobre a importancia da difusdo e circulacdo
das producées cientificas QV a evolucdo da Quimica, pelo qual situamos a base
epistemoldgica da discussdo, apoiados na categoria circulagdo de conhecimentos, de
Ludwik Fleck. Segue-se com a metodologia onde se apresentam os dados coletados, a
analise e a discussdo sobre o panorama amostral. Por Ultimo, se apresentam as
consideracdes finais.

A quimica no contexto da crise ambiental

Desde a publicacdo do Relatério Brundtland (CMMA, 1991) a industria quimica,
especialmente por meio da ecologia industrial (Graedel; Allenby, 1995; Machado, 2011), vem
buscando aprimorar sua performance tecnoldgica, com novos e melhores processos e
produtos, para uma sociedade e mercado cada vez mais exigente em relacdo ao ambiente
(Marion et al,2017; Ritter, 2001). Vérios sdo os setores e segmentos sociais que tém
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empregado a chamada “pegada ecoldgica” (Rees, 1992) como quesito de transparéncia
envolvendo a producdo e o consumo de bens; o que no caso da quimica (Marion et
al,2017) implica o acompanhamento das varias etapas do produto quimico, desde seu
fabrico até o fim do seu ciclo de vida no ambiente natural. Nesse Ultimo quesito, quando se
parametriza pelos principios da QV, essa mostra todo seu potencial como ciéncia da
sustentabilidade (Scott; Lee, 2016). Tais avancos, contudo, demandam muita pesquisa e
inovacao, com forte aporte cientifico do meio académico.

E bom lembrar que a Quimica é uma ciéncia cujas atividades implicam conhecer e
manipular as propriedades dos materiais para se promover transformac8es/reacdes visando
formar (novas) substancias, fornecendo insumos e produtos necessarios a nds todos. Mas
grande parte desses processos inevitavelmente geram residuos (materiais e energéticos)
indesejaveis e poluentes. Infelizmente, a pratica da quimica tradicional tem tido pouca
atencdo com destino final desses poluentes, muitos destes indo diretamente parar na
atmosfera, no solo e na agua, contaminando ecossistemas e atingindo as diferentes formas
de vida. Os efeitos entrépicos danosos ao ambiente natural e humano (Mozeto; Jardim,
2002), se fazem sentir na chamada crise ambiental.

Ha cada vez mais consenso de que a crise ambiental produz externalidades, a exemplo
do aguecimento global, que ameaca e pSe em risco a sobrevivéncia das espécies e o futuro
da humanidade (IPCC, 2000). Nascimento (2012) aponta quatro versdes a essas ameacas: |)
o comprometimento da manutencédo do planeta Terra; Il) obstaculo a existéncia da vida em
geral; lll) extingdo do ser humano; IV) a degradacdo das condi¢es de vida humana;
vertente essa que incorpora as variaveis socioeconémicas e ambientais. Considera que as
crises, ambiental (pouco compreendida) e econdmica, resultam de acbes antropicas com
fontes difusas, mas com resultados globais, e para enfrenté-las, trés proposicbes sao
sugeridas: a primeira advoga uma maior eficiéncia tecnolégica, mediante a utilizacdo de
menos recursos naturais e energia. Na segunda vertente, mais hegemaonica na atualidade,
abraca a definicdo-conceito de desenvolvimento sustentavel (DS) (WCED, 1987), cuja ideia é
de que o uso racional e parcimonioso dos recursos naturais garantira o desenvolvimento
sem comprometer as necessidades das geracdes futuras. A terceira considera que o atual
modelo de desenvolvimento nos levarda a autodestruicdo, sendo necessario um
decrescimento econémico (Georgescu-Roegen, 2012), tese que considera que "0 processo
econdmico, do ponto de vista puramente fisico, ndo faz mais do que transformar recursos
naturais de valor (baixa entropia) em residuos (alta entropia)” (p. 62).

Estando a Quimica envolvida em boa parte da crise ambiental — origem, natureza,
efeitos e solucBes -, sua reacdo proativa tem se fundamentado e esté na base da QV. Mas a
complexidade da quimica exige muita pesquisa e inovacdes, especialmente no campo do
design para o alcance da benignidade de moléculas e de processos mais limpos para a
degradacdo de compostos ao final de seu uso. Algo que exige uma mudanca de
mentalidade, agora dirigida a sustentabilidade, fazendo evoluir a pratica da quimica
tradicional para uma quimica verde. Implica também compromissos éticos (Browner, 1993)
com os principios da prevencao e da precaucdo (Barbosa, et al 2016). Elementos que
trazem desafios e complicacGes ao estilo de pensamento (EP) vigente (Fleck, 2010), de
modo que mapear e analisar as producdes em QV, sua disseminagcdo e penetracdo na
comunidade quimica, pode contribuir ao enfrentamento e resolucdo das eventuais
complica¢bes nos processos de ensino e formagdo dos quimicos.
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Contribui¢des da QV a formagado de novas praticas quimicas e
ao seu ensino

Os efeitos da emersdo da QV se fizeram sentir em toda a Quimica, em nivel
internacional e também no Brasil (Zuin, 2013; Souza-Aguiar et al, 2014). Segundo Epicoco e
colaboradores (2014), a adocdo de seus principios pelas areas da Quimica conduziu a
conformacdo de uma Comunidade Epistemoldgica em torno da QV (CE-QV), constituida
por uma rede de profissionais que compartilham, dentre outros, desses principios e de um
conjunto de crencas normativas, em uma racionalidade baseada em valores para a acdo
social dos seus membros. Os empreendimentos da QV, entdo, orientam pesquisas e
inovacdes que sao difundidas na literatura da area, fornecendo ideia e resultados, num
sistema de compartilhamento envolvendo a comunidade de quimicos.

Alguns trabalhos na literatura tém oferecido um panorama dessas producdes, muito
embora ndo se constituam propriamente um estudo tipo “estado da arte”. Dentre estes,
Marques e Machado (2014) discutem a relacdo entre DS/SA e QV a partir da analise de
artigos e livros internacionais. Sousa-Aguiar e colaboradores (2014) fornecem uma analise
da producdo bibliografica mundial em QV. Mais recentemente o Green Chemistry Journal
(Anastas et al,, 2016) publicou numeros comemorativos dos 25 anos da QV onde, por meio
de editais, ofereceu um panorama critico da sua evolug¢ao e apontando desafios.

No Brasil, a difusdo dos conceitos da QV no meio académico, industrial e
governamental vem crescendo (Sousa-Aguiar et al, 2014). Um interessante levantamento
sobre publicac6es de indole educacional, envolvendo os temas do DS, QV e Educacdo
Ambiental (EA), em veiculos de divulgacdo da SBQ, entre 2002 a 2014, indicam o crescente
interesse sobre a tematica da QV e suas relacbes com o DS (Zuin et al, 2015). Segundo 0s
autores, as “discussdes sobre os impactos socioambientais do desenvolvimento cientifico
tém se mostrado oportunas no ensino da QV” (p.87). Uma das autoras, em outro trabalho,
aponta, assertivamente, que o avanco tecnocientifico também pode contribuir para a
manutencdo da vida e diminuicdo dos problemas, embora com necessario
comprometimento e criticidade, a fim de ampliar a visdo socioambiental e da
sustentabilidade (Zuin, 2013). Nesse ambito do ensino, a pesquisa de Costa e colaboradores
(2008) efetuou uma anélise sistematica na literatura em artigos que tratam do ensino da QV,
principalmente no Journal of Chemical Education, entre 1996 e 2007. No estudo original, de
uma tese de doutorado (Costa, 2011), a pesquisa buscou pelo termo Green Chemistry e 0s
artigos selecionados foram classificados como: divulgagdo, ensino, experiéncias de
demonstracdo e de laboratdrio, métricas e resenhas em geral. Os autores deram especial
importancia a praticas experimentais da QV, pois pretendiam aferir a extensao da
penetracdo desta nova atitude de realizacdo da quimica no ensino secundario portugués.

S&o varios os estudos que buscam compreender e defender a QV como um novo
modo de pensar e praticar a quimica mais ligada a SA (Marques; Machado, 2014),
defendendo que a QV deva estar mais presente no ensino da Quimica (Roloff, 2011; Goes et
al, 2013; Marques et al, 2013; Sandri; Santin-Filho, 2016). Ainda que hajam avancos, a
circulacdo de suas producBes e incorporacdo no ensino parecem se dar mais em nivel
superior (Haack, 2016), corroborando com algumas pesquisas que tém apontado a
existéncia de dificuldades na formacdo adequada em temas que a QV desenvolve (Correa;
Zuin; 2009; Marques et al, 2013), maiormente ao ensino secundario (Costa, 2011, Zuin;
Marques, 2014).
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A importancia da circulagdo de conhecimentos e praticas QV a
evolucao da quimica

As formas de se resolver um determinado problema estdo ligadas a “percepcao
direcionada em conjuncdo com o processamento correspondente no plano mental e
objetivo” (Fleck, 2010, p. 149), portanto, ligada ao EP de um ou mais individuos. No caso da
QV, as questbes que a desencadearam se encontravam inseridas no contexto histérico
americano marcado socio e ambientalmente por controvérsias, particularmente de
movimentos sociais que exigiam solu¢des aos problemas da polui¢do, cuja resposta inicial
foi o Pollution Prevetion. Os anos seguintes, depois do lancamento dos 12 Principios da QV
(Anastas; Warner, 1998), suas ideias e resultados foram difundidos mundialmente, em um
processo de extensao de suas produgdes cientificas tanto entre os chamados quimicos
verdes, quanto nas diferentes areas da Quimica, portanto em circulos distintos - de
especialistas ou ndo especialistas em QV (ou, em circulos esotéricos e exotéricos,
respectivamente) (Fleck, 2010). De modo genérico, tal estratificagdo pode expressar uma
maneira singular de ver o objeto do conhecimento e de se relacionar com ele, exprimindo
um determinado EP. O circulo esotérico é formado por um coletivo de individuos
especialistas. Enquanto que o circulo exotérico € constituido pelos leigos formados (ou n&o)
que se relacionam com o mesmo EP, do saber produzido pelos sujeitos do circulo esotérico.
A dinamica envolvida no trafego de conhecimento entre estes circulos é chamada de
circulacdo intercoletiva e intracoletiva de ideias (Fleck, 2010). A primeira ocorre dentro do
circulo esotérico, ou seja, entre pares, enquanto a circulacdo intercoletiva torna-se
responsavel “pela dissemina¢do, popularizacdo e vulgarizacdo EPs para outros coletivos de
nao especialistas” (Delizoicov, 2004, p. 166). Contudo, 0s sujeitos podem pertencer
simultaneamente a distintos coletivos, atuando como transmissores de ideias entre 0s
coletivos de pensamento (CP). Logo, acompanhar e compreender o processo de circulacdo
de ideias e praticas ajuda a identificar interlocu¢des tedricas ligadas a QV e, eventualmente,
ao seu ensino. E uma espécie de resgate de uma identidade em formacdo, envolve uma
dimensdo social e um trabalho coletivo, constituintes de aspectos epistemologicos valiosos
para se interpretar a sociogénese do conhecimento.

Aspectos metodoldgicos

Para esta investigacdo, a selecao e analise de trabalhos se deu a partir de publicacdes
SBQ no perfodo entre 2002 e 2014°, e compreendeu os Anais de suas ReuniGes Anuais
(RASBQ) e os periddicos: Quimica Nova (QN), Quimica Nova na Escola (QNEsc), Revista
Virtual de Quimica (RVQ) e Journal of the Brazilian Chemical Society (JBCS). As buscas
ocorreram diretamente na plataforma virtual PubliSBQ, por meio da identificacdo das
palavras-chave: QV, Ensino de/da QV, Green Chemistry (GC), GC Education e GC Teaching.
A escolha da SBQ se deu por ser esta a principal sociedade de Quimica do pals, aglutina
parcela significativa da comunidade académica da quimica, destacando-se na divulgagdo de

’ Esta pesquisa deriva de uma tese de doutorado (Roloff, 2016) e o periodo escolhido representa o inicio de
publicagdes acerca da QV e a crescente presenca desta nos eventos e meios de divulgacao da SBQ.
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trabalhos voltados a QV e também a Sustentabilidade, a SA e ao DS, com ligagdo ao ensino
da quimica e da QV (Zuin; Marques, 2014). A Tabela 1 reporta esse levantamento, bem
como a respectiva distribuicao dos trabalhos, em cada um dos veiculos pesquisados.

Tabela 1: Numero de publicagdes QV anuais da SBQ (2002 - 2014).

ANO | RvVg | JBCS | ON | QNEsc | RASBQ
2002 | - | 1 1 1
2003 | - | 1 3 1 4
2004 | - | 1 | -— | - 5
2005 | - | 1 2 5
2006 | - | 2 | -—| - 4
2007 | -— | 2 3 1 4
2008 | - | 2 2 1 11
2009 | - | 1 3 1 6
2010 | 3 2 3 7
201 | 3 | — | 2 17
2012 | 3 2 8 8
2013 | 2 3 2 11
2014 | 10 | 4 9 23
TOTAL | 23 | 22 | 38 4 106

Nota: *Esta foi a primeira reunido que contou
com uma segdo exclusiva para trabalhos em
QV. (Roloff, 2016)

Desse levantamento percebe-se o crescimento de publicacdes em QV ao longo do
tempo, principalmente nas RASBQ, embora os periddicos QN e RVg demonstrem evolucao
maior no numero de publicagdes a partir de 2012. Ndo obstante, desde 2002 o JBCS, a QN
e as RASBQ ja publicassem trabalhos com os termos QV e/ou GC.

De posse do material, com um corpus de analise representado por 193 producdes,
passamos a construir a sua distribuicdo (Tabela 2), considerando o respectivo foco e veiculo
em que foi divulgado.

Tabela 2: Sintese da distribuicdo das producées QV na SBQ (2002 - 2014).

Veiculo de divulgacdo
N° de produgdes

Rvg |23 |7 [ -Joa[ -] -1-[-1-TJo][- 01 -
Bes |22 [0 | -JovJoa| - [-T-]-To[- - -
oN [ 38 o Jofosos o] - -]-]-1]- 03 10
aNese [ o4 | - [ - [ - [ - [ -T-1-1T-1-1- 03 01
RASBQ | 106 | 50 | 01| 16 | 17 | 02|03 |03 |01 | 01|01 - 1

Total 193 | 87 | 02| 32 | 29 | 03 | 03| 03| 01 |03 | 01 07 22
Nota: AMB (Quimica Ambiental); ANA (Quimica Analitica); CAT (Catalise); FIS (Fisico-Quimica); QMT
(Quimica dos Materiais); INO (Quimica Inorganica); ORG (Quimica Organica). (Zuin et al., 2015)
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O numero de produgdes dirigidas ou tendo foco no ensino da QV, coluna curriculo, é
relativamente pequeno: 15% do total de producées. Observa-se ainda um grande nimero
de trabalhos nas areas da Organica, Analitica e Catalise (cerca de 77%), o que ndo se
diferencia do j& evidenciado na literatura internacional, particularmente na Organica (Correa
et al, 2013; Marques et al., 2013). Ainda foi possivel evidenciar a quantidade significativa de
trabalhos nas RASBQ (cerca de 55%), talvez por ser este um espaco privilegiado de
comunicagdes e de divulgacao, especialmente para os jovens em fase de iniciagdo cientifica.
Apesar de que nesse espaco os trabalhos apresentados sejam em formato de resumos (uma
pagina), isso nao criou maiores dificuldades na analise de contetdo.

Como nos interessava analise especifica daqueles textos que tratavam explicitamente
do ensino da QV, nos debrucamos somente sobre os 29 trabalhos cujo foco era o curriculo
(Tabela 2). A partir da leitura na integra, destes trabalhos, realizamos uma classificacao
inicial considerando o tipo/caracteristica do problema que origem as publicacbes
(constituindo-se em nossa categoria analitica e expressa por seis subcategorias: Curricular,
Estratégias, Atividades laboratoriais, Vinculo com outros aspectos, Materiais para uso no
ensino e outra caracteristica. Para tanto nos referenciando em Marques e Machado (2017) e
Roloff (2016), estabelecendo critérios e descritores semelhantes, sinteticamente expressos na
Figura 1.

Figura 1: Categoria a priori e suas subcategorias analiticas: baseado em Marques e Machado (2017) e
Roloff (2016)

O cenario classificatorio é representado no Quadro 1, que traz maiores informacdes
sobre 0s 29 trabalhos selecionados representando o circulo esotérico®.

4 , . e . g
O numero presente antes do titulo de cada trabalho visa simplificar a respectiva referéncia bibliografica e as
discussdes posteriores.
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Quadro 1 - Circulo esotérico (trabalhos voltados ao ensino da QV): titulo do trabalho, veiculo onde

foi publicado e categoria

(1) “Green Chemistry” — Os 12 Principios da Quimica Verde e Sua Inser¢do nas Atividades de Ensino

oy e Pesquisa, QN, 26 (1), 123-129, 2003.
% (2) Desenvolvimento Sustentavel e Quimica Verde QN, 28 (1), 103-110, 2005.
B (3) Quimica Verde e Formacao de Profissionais do Campo da Quimica: Relato de uma Experiéncia
Didatica para Além do Laboratério de Ensino, RVq, 6 (1), 73-84, 2014.
(4) Quimica Verde, os Desafios da Quimica do Novo Milénio, QN, 26 (5), 738-744, 2003.
(5) O Conhecimento Quimico e a Questdo Ambiental na Formacdo Docente, QNEsc, 29, 30-33,
5 2008
§ (6) Recursos Humanos para Novos Cenarios, QN, 32 (3), 567-570, 2009.
S} (7) Construindo Bases Tedricas para uma Educacdo Quimica Verde, 37° RASBQ.
(8) Questdes Ambientais na Voz dos Formadores de Professores de Quimica em Disciplinas de
Cunho Ambiental, QN, 37 (3), 549-555, 2014.
(9) Uma Métrica Grafica para Avaliacdo Holistica da Verdura de Reagdes Laboratoriais — “Estrela
e Verde”, QN, 33 (3), 759-764, 2010.
% (10) Dos Primeiros aos Segundos Doze Principios da Quimica Verde, QN, 35 (6), 1250-1259, 2012.
© o (11 Novas Métricas Holisticas para Avaliacdo da Verdura de Reacbes de Sintese em Laboratorio,
3 é QN, 35 (9), 1879-1883, 2012.
E @ (12) Andlise da verdura quimica em atividades experimentais de disciplinas de graduacdo em
2 Quimica da UFSC, 37° RASBQ
> (13) Atualizagdo da Estrela Verde para o sistema GHS: reconstruindo uma métrica ambiental
holistica, 37° RASBQ.
= (14) Sintese e Hidroélise de Azalactonas de Erlenmeyer-Plochl Mediadas por Radiagdo Micro-Ondas
5 em Aparelhos Doméstico e Dedicado: Experimentos de Quimica Organica para a Graduacdo, QN, 36
§ (1), 190-194, 2013.
e (15) Vegetais como Reagentes Quimicos: Uma Proposta Experimental Baseada na Quimica Verde,
2 32° RASBQ.
3 (16) Propostas de Quimica Experimental Baseadas na Quimica Verde, 35° RASBQ.
; (17) Resolugdo enzimatica empregando-se cenoura: uma proposta de experimento para disciplina

de Quimica Organica Verde, 35° RASBQ.

Vinculo com outros aspectos

(18) Quimica a Servico da Humanidade, QNEsc, Caderno Temético 5, 3-6, 2001. Vinculo: DS, SA, QA

(19) VisGes de Meio Ambiente e suas Implicagdes Pedagdgicas no Ensino de Quimica na Escola
Media, QN, 30 (8), 2043-2052, 2007. Vinculo: DS, SA, Quimica Sustentavel, EA

(20) A Chuva Acida na Perspectiva de Tema Social: Um Estudo com Professores de Quimica, QNES,
25,14-19, 2007. Vinculo: Temas sociais, Problematizacdo, Contextualizagdo

(21) As representacdes sociais de Quimica Ambiental dos alunos iniciantes na graduagdo em
Quimica, QNEsc, 31 (1), 46-54, 2009. Vinculo: DS, Sustentabilidade, EA, QA

(22) Da Génese ao Ensino da Quimica Verde, QN, 34 (3), 535-543, 2011. Vinculo: DS, Sustentabilidade

(23) Vinte Anos de Quimica Verde: Conquistas e Desafios, QN, 34 (6), 1089-1093, 2011. Vinculo: DS,
Sustentabilidade

(24) Sustentabilidade Ambiental: Um Estudo com Pesquisadores Quimicos no Brasil, QN, 36 (6), 914-
920, 2013. Vinculo: DS, SA, Sustentabilidade

(25) Um Projeto de Divulgac8o da Quimica Verde no Brasil, 30° RASBQ. Vinculo: DS

(26) Perspectivas da disciplina Introduggo a Quimica Verde e Quimica Sustentavel, 32° RASBQ.
Vinculo: SA, Quimica Sustentavel

(27) Mapeamento do Entendimento de Conceitos de Quimica Verde nos Estratos Académicos da
Universidade Federal do ABC, 34 RASBQ. Vinculo: Sustentabilidade

(28) A Quimica Verde inserida nos experimentos didaticos de quimica, 35° RASBQ. Vinculo: DS

(29) Contribuicdes do ensino da Biotecnologia para a Quimica na Perspectiva da Quimica Verde, 37°
RASBQ. Vinculo: Biotecnologia

ROLOFF e MARQUES
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Dessa organizagao metodoldgica, trazemos uma representacao do cenario final
encontrado.
Materiais Curricular
para uso no (17%)

ensino
(17%)

Estratégias

(10%)
Vinculos
com outros Ativ.
aspectos Laboratoriais
(42%) (14%)

Gréfico 1: Tipo/caracteristica do problema que originou as publica¢8es, nos trabalhos voltados a
formacéo do quimico e de professores de Quimica (em %)

Considerando o referencial tedrico fleckiano e o objetivo de nossa pesquisa - levantar e
discutir trabalhos voltados mais ao ensino da QV, assumimos para efeitos analiticos a
constituicao de dois tipos de circulos: o esotérico, formado por especialista no ensino da QV,
cujos trabalhos (29) discutiam de forma mais explicita e substancial o papel e a aplicagcdo da
QV no ensino; e outro formando o circulo exotérico, constituido pelos demais trabalhos
(164) produzidos por ndo especialistas em ensino, embora com relatos de experiéncias e
sugestdes ao emprego da QV.

Tal opcdo analitica ndo desconsidera, entretanto, que na formacao inicial dos quimicos,
atuam tanto docentes das areas especificas quanto aqueles de disciplinas mais ligadas ao
campo da pedagogico (Gongalves, 2009). Portanto, a ressonancia de producfes em QV
oriunda desses dois circulos, atinge docentes que atuam nos cursos de licenciatura e de
bacharelado, ainda que de distintos formas e percepcdes. A opcdo analitica considera ainda
o fato de sujeitos poderem pertencer a dois circulos concomitantemente, promovendo
interconexdes que sao facilitadas pela circulacdo de ideias e praticas (Fleck, 2010; Slongo;
Delizoicov, 2010).

Dos trabalhos analisados, cinco dirigiam-se a questdo curricular (4-8), trés sobre
estratégia de ensino (1-3) e outros doze pertenciam a subcategoria vinculos com outros
aspectos (18-29). Cinco publicagdes vinculavam-se a subcategoria materiais para o ensino da
QV (9-13), enquanto as outras quatro (14-17) apresentaram propostas voltadas as atividades
laboratorials.

Dentre os trabalhos categorizados como tendo Vinculo com outros aspectos, trés
argumentam sobre a importancia do ensino da QV na reformatacdo da Quimica para o
enfrentamento dos problemas ambientais, ligando tal objetivo ao alcance da
Sustentabilidade e/ou ao DS. Dentre eles esta o trabalho 22 que, ao tratar da génese do
conceito de QV, reconhece que essa teve origem no “ambito de uma mudanca de
paradigma de gestdo das medidas para protecao ambiental desenvolvidas pela industria, da
postura reativa para a preventiva” (p. 541), afirmando:

[0 ensino da QV] deve hoje ser dirigido para o Desenvolvimento
Sustentavel, exigir uma visdo ampla e holistica da quimica, de natureza
sistémica, que possibilite a sua plena incorporacdo nos contextos
ambiental, humano e societario [...] (p. 541).

86



Contribuic6es de producbes académicas nacionais sobre Quimica Verde e seu ensino ROLOFF e MARQUES

Outro é o trabalho 23, que trata da origem da QV comentando que essa tem se
configurado numa mudanca de mentalidade da pratica Quimica por meio de tematicas
especificas, e que 0s “progressos nessa area, portanto, podem ser o ponto chave nas
conquistas de objetivos econdmicos, como também um valioso avanco em direcdo a um
desenvolvimento mais sustentavel” (p. 1091). No trabalho 21, ao investigar representacdes
sociais da Quimica Ambiental (QA) por alunos do curso de licenciatura em Quimica e do
bacharelado em QA, assume que a QV é uma perspectiva melhor para explorar o tema da
prevencdo, distinguindo-se assim da Quimica do e no ambiente. Distin¢do essa ja apontada
na literatura (Machado, 2011; Leal, 2002).

Na subcategoria curriculo, a pesquisa 5 analisa curriculos de cursos de licenciatura em
Quimica, argumentando sobre a QV dentro do quadro do DS e da Sustentabilidade. Para
tanto, buscaram indicios do enfoque dado aos problemas ambientais em disciplinas dos
cursos, salientando que nenhum desses cursos traziam conteudos relacionados a QV,
embora se defendesse a necessidade dessa no ensino da Quimica e na formacdo de seus
professores. Argumentacdo semelhante é adotada no artigo 4, o qual discute a importancia
da QV como um novo conhecimento cientifico a ser inserido nos curriculos e na pratica
cientifica, além de sua aplicacdo em escala comercial e industrial. O trabalho 8 analisa
curriculos de cursos de licenciatura em Quimica das regiGes sul e sudeste do pals,
entrevistando professores responsaveis por disciplinas de cunho ambiental. Os autores
destacam que a abordagem de questdes ambientais nas disciplinas investigadas se da por
meio das perspectivas da EA, da QA e do enfoque CTS, apontam que em alguns casos essa
abordagem ocorria também envolvendo exemplos e, especialmente, os principios da QV.

Dentre os trabalhos que apresentam a QV como estratégia de ensino, destacamos o 3
que apresenta uma experiéncia voltada a educacdo em QV, dirigida a formacao docente, a
partir de uma proposta epistemoldgica e em consonancia com pesquisas mais atuais da
area da educacdo e do ensino de ciéncias, especialmente no que tange a experimentacao.
Reconhecem que “os cursos de graduacao em Quimica do pals, bacharelado e licenciatura
plena, devem ser praticados de forma a fazer com que os estudantes desenvolvam uma
visdo integrada da Quimica, em que os principios da QV estejam inseridos de maneira
transversal no curriculo” (p. 75-76). Embora destaquem a insercdo da QV no curriculo,
procuram ainda compreender os alcances e limites que uma estratégia centrada na
experimentacdo em QV exerce na formacdo inicial docente. J& no artigo 2, ao discutirem a
insercao da QV em cursos de graduacdo, os autores apresentam principios norteadores,
fornecem exemplos e fazem apontamentos positivos sobre seu uso, defendendo-a como
uma estratégia para o DS.

Quanto aos trabalhos categorizados como materiais para uso no ensino, serve como
exemplo a proposta de um instrumento denominado Estrela Verde (EV), apresentada no
artigo 9. Os autores descrevem esse instrumento (representacdo grafica quantitativa e
qualitativa que incorpora os principios da QV envolvidos em uma atividade experimental)
para o calculo de métricas da verdura quimica de reac8es de sinteses. Além de ter uma
dimensdo pratica muito Util na verificagdo das caracteristicas ambientais dos processos
quimicos, € também um instrumento pedagdgico ao ensino de Quimica em geral.

Outros quatro trabalhos (14, 15, 16 e 17) apresentam e discutem sobre atividades
laboratoriais, associando-as aos principios da QV. Parte desses trabalhos derivam ou foram
apresentados nas RASBQ, como por exemplo, o 17, onde é descrito um experimento
utilizando a cenoura como fonte renovavel de matéria-prima. Segundo os autores ele
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“contempla perspectivas cientificas e ambientais, através da abordagem de conceitos de
QV, cromatografia e estereoquimica” (2012, p. 1). Na publicacdo 15, é apresentado um
experimento em que a acetofenona foi reduzida por enzimas presentes na cenoura,
pimentdo verde e macaxeira, sendo uma alternativa ao método convencional que utiliza
agentes redutores extremamente toxicos. Os autores argumentam que é:

[..] um experimento vidvel, podendo ser aplicado em aulas praticas de
guimica organica, sendo uma ferramenta pedagdgica capaz de aplicar
conceitos de quimica verde na intengdo de formar profissionais aptos a
compreender 0s novos conceitos cientificos  responsaveis  pela
sustentabilidade do planeta (p.1).

Ja no trabalho 14, é reconhecido que o ensino experimental da QV tem assumido
importante papel e apresentam a sintese de um heterociclo e sua reacdo de hidrdlise. A
execucao do experimento proporciona discussdes de métodos de sintese mais modernos
utilizando os principios da QV, os quais, seqgundo os autores, sao importantes para a
formacao contemporanea dos profissionais de quimica.

Nos casos apenas citados, ainda que se justifique o uso da QV para o alcance do DS e
da Sustentabilidade, as propostas tratam de experimentos em Quimica Organica, com
variagdes técnicas sobre procedimentos de sintese (a exemplo do uso de matérias-primas
renovaveis). Nesse sentido, mantem-se presos a ideia de apontar ao curriculo, exemplos
para a melhoria na eficiéncia técnica visando a resolucdo de problemas ambientais;
transparecendo estarem ainda presos a racionalidade instrumental (Chaui, 2010).

A analise permitiu argumentar que, ao longo do periodo investigado, diferentes
caracteristicas balizaram as producbes em QV, as quais tem buscado contribuir, em
diferentes formas e conteldo, trazendo experiéncias e propostas ao seu ensino. Via a
circulacdo dessas ideias o processo de formacdo é favorecido e novos conhecimentos
(tedricos e praticos) podem ser disseminados pela atuacdo docente em sala de aula. A
leitura dessas publicacdes pode auxiliar a instauracdo, extensdo e até na transformacao de
EPs, no caso, evolvendo a crise ambiental e sua relacdo com a Quimica, por meio da
adocdo do principio da prevencdo e de cuidados com o ambiente. Uma mudanca
(evolucdo) - segundo Fleck (2010) — no EP de um sujeito esta relacionada a circulagdo de
ideias no ambito intracoletivo de pensamento, “o que significa que pesquisadores de areas
afins estabelecem comunicacdo, resultando a ‘importacao’ de novos conhecimentos e
praticas que vao influenciar o modo de ver, de pensar e de agir em determinado campo do
conhecimento” (Slongo; Delizoicov, 2010, p. 281).

Ao destacarmos a importancia da circulagdo de ideias nesse campo novo de pesquisa
denominado QV, por meio de resultados de pesquisa, experiéncias de ensino e textos para
a sua disseminacdo, € possivel inferir que esta ocorrendo um processo de sociogénese de
conhecimento, particularmente no campo do ensino e formacdo quimica. Tal interacdo
entre os autores e formadores, pode instaurar processos de problematizacdo tanto das
producdes dos autodenominados quimicos verdes quanto das propostas de ensino da QV.
Algumas caracteristicas que nos ajudam a compreender o compartilhamento de ideias
puderam ser extraidas dos 29 trabalhos publicados no ambito da SBQ: cinco tém origem
em dissertacbes (3, 5 8, 20 e 21), outros doze trazem como autor ou coautor um
pesquisador que publica em QV (Marques: 7, 12, 13, 19, 24 e 29); Andrade (em 6 e 18); Silva
e Jones Jr. (em 2); Lenarddo (em 1); Bazito (em 25) e Prado (em 4). Outras 4 publicacdes
(todas no periddico QN) séo de autoria (ou coautoria) do professor Machado (em 9, 10, 11 e
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22). Percebemos ainda que tanto trabalhos apresentados na RASBQ (na 329 34" e 35°
edicBes, respectivamente os trabalhos 15, 16, 17, 26 e 27), quanto em uma publica¢do (em 9)
na QN, em 2013, houve a colaboracdo de autoria, ou seja, trabalhos distintos envolvendo as
mesmas pessoas.

A anélise dos conteudos das producBes selecionadas em seus problemas e tipo de
pesquisa (relatos de experiéncia, visdes de sujeitos e/ou formulacdo de propostas), os
referenciais tedricos utilizados e os procedimentos metodoldgicos adotados, esté indicando
reverberacdes na formacgao dos quimicos e dos professores de Quimica. Todavia, varias
propostas de ensino da QV ainda se caracterizaram por ser de insercao de pontual de
atividades dentro ou durante a abordagem de conteldos programaticos tradicionais, ou de
oferecimento de uma disciplina especifica de QV. Para ter um efeito sinérgico de mudanca
no EP dos quimicos em relagdo aos cuidados com o ambiente, entendemos que a QV, seus
dominios, procedimentos e principios, precisam ser introduzidos transversalmente em todas
as areas da Quimica, permitindo a incorporacao de solucdes as situagdes/complicacoes
socio-cientificas proprias dos desafios de uma Quimica voltada a prevencédo de problemas
ambientais.

Consideracdes finais

O levantamento e as discussdes possibilitaram compreender a importancia da
circulacdo de conhecimentos e praticas acerca da QV em publicagdes da SBQ, bem como
diferentes motivacBes e problemas que levaram os seus autores a produzirem nessa
perspectiva, especialmente aquelas que promoveram reflexdes e proposicbes de cunho
educacional. A maioria desses trabalhos mostra enfoques envolvendo interacdes entre os
sistemas social (educacional e politico) e o natural. Mas também se percebeu que a
natureza de algumas proposicdes denota preocupagdes mais técnicas como o fazer
quimico. Tal variedade de proposicdes, modelos e sugestbes para o trabalho com a QV,
promovem modos de se ensinar a quimica “mais verde” e também um indicativo de que a
circulacdo de ideias pode estar favorecendo processos formativos. Mas, percebeu-se uma
estreita relacdo de "dependéncia” entre o circulo de especialistas em ensino da QV
(esotérico) e as producées derivadas de pesquisas em QV, o que, em sentido fleckiano,
denota ser este circulo dependente do segundo circulo, formado pelos autodenominados
quimicos verdes, ainda que ambos estejam instaurando o CP em QV. Em ambito mais
abrangente, o aumento de interesse, proposicdes e experiéncias ancorados nos principios
da QV permite concluir que ha evidéncias quanto a alteracdo no modo de pensar a
Quimica, mas cujo grau ou nivel de evolucdo ainda precisa ser melhor avaliado.
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