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Resumo: A quimica verde e sustentavel tém se constituido como um dos
pilares centrais para a construcdo de uma abordagem quimica mais
adequada a formacao sociocientifica. Dito isso, € importante conhecer sobre
a origem, as definicbes, os principios e os desdobramentos da quimica
verde e sustentdvel para proporcionar um olhar analitico sobre sua
implementacdo na educagao quimica. Para tanto, inicialmente &
apresentada uma revisdo teodrica sobre as definicbes e fundamentos da
quimica verde e da quimica sustentavel. Em seguida é realizada uma
andlise das publicagdes de circulagdo nacional e internacional que vem
discutindo sobre a quimica verde e sustentavel na educacdo quimica. O
levantamento reuniu publicacdes realizadas no periodo de 1998 a 2019 a
partir da metodologia de pesquisa bibliografica. Os resultados indicam que a
insercao da quimica verde e sustentavel nas diferentes dreas e niveis de
ensino tem caminhado para uma compreensdo conceitual sobre o que é a
quimica verde e a quimica sustentdvel e como ambas se integram para
atender aspectos econdmicos, ambientais e sociais como questdes
fundamentais.
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Title: Green and sustainable chemistry: From principles to insertion in
chemical education

Abstract: Green and sustainable chemistry has become one of the
central pillars for constructing adequate chemical approach to socio-
scientific training. It is essential to know the origin, definitions, principles,
and developments of green and sustainable chemistry to provide an
analytical view at its implementation in chemical education. Therefore,
initially a theoretical review is presented on the definitions and foundations
of green chemistry and sustainable chemistry. Next, an analysis of national
and international publications that have been discussing green and
sustainable chemistry in chemical education is carried out. The survey
gathered publications carried out in the period from 1998 to 2019 based on
the methodology of bibliographic review. The results indicate that the
insertion of green and sustainable chemistry, in different areas and levels of
education, has been accompanied by a conceptual understanding of what
green chemistry and sustainable chemistry are and how both are integrated
to meet economic, environmental, and social aspects such as fundamental
issues.
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Introducao

Reconhecer a importancia da quimica para melhorar a vida das pessoas e
garantir o bem-estar do planeta é trata-la a partir de métodos criativos e
inovadores e, com esses, delinear estratégias para reduzir o desperdicio,
economizar recursos e descobrir alternativas para substancias perigosas; ou
seja, € pensar a quimica nos pilares econémicos, sociais e ambientais.

O termo “Quimica Verde” foi estabelecido inicialmente nos EUA, enquanto
o termo “Quimica Sustentavel” se estabeleceu na Europa. Hoje, levando em
consideragdo a mudanga na quimica em direcdo a uma visdo holistica de
praticas verdes e sustentaveis, hd uma crescente discussdo no contexto
internacional sobre a Quimica Verde e Sustentavel (QVS) (United Nations
Environment Programme, 2019).

A Quimica Verde (QV) e a Quimica Sustentavel (QS) tém, em comum,
um projeto, fabricacdo e uso benigno de produtos e servicos quimicos
eficientes, efetivos, seguros e inofensivos ao meio ambiente. No entanto,
enquanto a Quimica Verde se dedica, principalmente, a questdes técnicas e
de engenharia, como sintese, economia de atomos e uso de solventes, e,
portanto, deriva de uma perspectiva de design e producdo, a Quimica
Sustentdvel abrange todas as etapas do ciclo de vida, bem como
implicagdes diretas e indiretas nas areas circundantes, abordando diferentes
perspectivas, além de aspectos ambientais como economia e sociedade
(Blum et al., 2017).

Hoje, as transicoes sdo fluidas, de modo que, as inovagdes em Quimica
Verde e sustentdvel adotam abordagens comuns ao gerenciamento de
produtos quimicos que podem reduzir os riscos para a saude humana,
ecossistemas e economias (United Nations Environment Programme, 2019).

A Quimica, a partir dessa perspectiva pode ser reconhecida como parte
central de uma praxis sustentavel e ética, fornecendo solugdes para evitar e
enfrentar problemas cada vez mais frequentes e complexos, derivados de
nosso modo de producdo corrente. No entanto, serd necessario que ela
passe por reestruturacdes que envolvam, principalmente, a formagdo de
sujeitos comprometidos com o mundo, incluindo também abordagens e
praticas de pesquisas, ensino e envolvimento com outras disciplinas e com
a sociedade como um todo.

Pesquisas recentes ja evidenciam a crescente implementacao da Quimica
Verde e Sustentavel na Educacao, sendo marcada, principalmente, pelas
significativas contribuicbes para a insercdao do conceito de sustentabilidade
no campo da Quimica e no crescente interesse em recursos educacionais
que possibilite praticas de ensino mais sustentaveis (Prado, 2003; Zuin e
Pacca, 2009; Sjostrém, Eilks e Zuin, 2016; Andrade e Zuin, 2023a; Andrade
e Zeidler, 2023).

Nesse contexto, a Quimica para um mundo sustentavel, requer, além de
quimicos altamente qualificados, profissionais da educacao que promovam
uma alfabetizacdo em Quimica Verde e Sustentavel nos diferentes niveis de
ensino (Andrade e Zuin, 2023b). Para tanto, a Educacdo é tida como
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essencial e deve se fundamentar em conteldos que empoderem os sujeitos
para participarem e refletirem sobre suas proprias acdes no que se refere
ao Desenvolvimento Sustentavel (DS) (Rauch, 2015).

Portanto, o objetivo desse estudo é analisar de que maneira a Quimica
Verde e a Quimica Sustentavel vem sendo descrita na literatura nacional e
internacional, de modo a compreender como os pesquisadores da area tem
avancado na praxis da Quimica Verde e Sustentavel na Educacdao Quimica.
Em particular, este estudo responde as seguintes questdes de pesquisa:

1. Quais os fundamentos e principios da Quimica Verde e da Quimica
Sustentavel desde a sua origem até os dias atuais?

2. Como a Quimica Verde e a Quimica Sustentavel estao sendo
implementadas na Educagao Quimica?

Portanto, essa ndao € uma analise de resultados estatisticos publicados,
mas um exame do impacto da Quimica Verde e Sustentavel na Educacao
Quimica para se pensar e desenvolver novos modos de ensinar e aprender
essa ciéncia.

Para tanto, a seguir sera apresentada uma visao geral da origem,
principios e fundamentos da Quimica Verde e da Quimica Sustentavel, do
ponto de vista histérico. Em seguida, uma analise de como a Quimica Verde
e Sustentdvel estdo sendo inseridas em pesquisas na area da Educacdo
Quimica.

Quimica verde

A geracdo de produtos e subprodutos tdxicos, que levam a contaminacdo
do ambiente, incluindo os seres humanos, tornou-se uma preocupagao,
aumentando a pressdao sobre as industrias quimicas e demais fontes
poluidoras, tanto por parte da sociedade civil, quanto das autoridades
governamentais (Corréa e Zuin, 2009).

A necessidade de um desenvolvimento harmonioso entre os setores
econdmico, social e ambiental requer que a quimica se apresente, sob uma
nova conduta, para que processo e produtos sejam aprimorados, no sentido
de minimizar a geracdao de residuos e efluentes toxicos. Essa filosofia,
conhecida como Quimica Verde, foi definida por Anastas e Warner (1998)
como a utilizacdo de um conjunto de principios que promove a reducdo ou
eliminacdo do uso, ou a geracdo de substdncias perigosas no projeto,
fabricacdo e aplicacdo de produtos quimicos.

A preocupacdo com a geracao de residuos toxicos e persistentes tem
inicio na década de 1960 marcada pela publicacdo do livro cientifico Silent
Spring, de Rachel Carson, em 1962. Carson descreveu a devastacao que
certos produtos quimicos tiveram nos ecossistemas locais. Seu livro foi um
alerta sobre as questdes ambientais para o publico e para os cientistas,
além de inspirar o movimento ambiental moderno. Em 1969, o Congresso
dos EUA reconheceu a importancia da questdo e aprovou a National
Environmental Policy Act (NEPA). O objetivo da lei era criar e manter
condicbes sob as quais as pessoas e a natureza pudessem existir em
harmonia produtiva. Além disso, solicitava um Conselho Presidencial de
Qualidade Ambiental (Marco et al., 2019; American Chemical Society,
2010).
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Na década de 1970, houve o estabelecimento da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos EUA (Environmental Protection Agency — EPA), uma agéncia
reguladora federal dedicada, exclusivamente, a protecao da saude humana
e do meio ambiente. A primeira grande decisao da EPA foi proibir o uso de
DDT e outros pesticidas quimicos (American Chemical Society, 2010). Nessa
mesma década, em 1973, o professor Barry Trost propds a “economia de
atomos”, atualmente um dos principios da Quimica Verde. Para ele, a
mensuracdo do sucesso de um processo quimico deveria ser feita de acordo
com a eficiéncia da reacdo, na qual o maximo possivel de atomos do
reagente deveria estar no produto (Woodhouse e Breyman, 2005).

Até a década de 1980, a industria quimica e a EPA estavam
concentradas, principalmente, na limpeza da poluicao e toxinas, mas uma
grande mudanca de paradigma comegou a ocorrer entre os quimicos. Com a
crescente conscientizacdo ambiental, lideres da industria e do governo
comegaram a pesquisar caminhos para prevenir a poluicao, logo, iniciaram
conversas internacionais abordando os problemas e procurando solugdes
preventivas (American Chemical Society, 2010).

Diante desse cenario, durante a década de 1980, a Organization for
Economic Co-operation and Development (Organizagdao para Cooperagao e
Desenvolvimento Econdmico), uma organizacdo internacional de mais de 30
paises industrializados, realizou reunides abordando questdes ambientais
com o objetivo de estabelecer recomendagoes internacionais focadas em
uma mudanga cooperativa nos processos quimicos existentes e na
prevencdo da poluicdo. Como produto, foi estabelecido o Escritério de
Prevencdo da Poluicdo e Téxicos em 1988 (Linthorst, 2010).

A década de 1990 marcou a aceitacdo acelerada da prevengao da
poluicdo e o estabelecimento da Quimica Verde como um campo cientifico
legitimo. Os primeiros passos relacionados a institucionalizacdo da Quimica
Verde foram dados com a Lei de Prevengao da Poluicao criada em 1990 nos
Estados Unidos que estabeleceu, como prioridade, a solugao dos problemas
ambientais e a redugao nas fontes (Anastas e Kirchhoff, 2002).

No ano seguinte, a agéncia ambiental norte-americana (“Environmental
Protection Agency”, EPA) lancou o programa “Rotas Sintéticas Alternativas
para Prevencao de Poluicao”, com o objetivo de financiar projetos de
pesquisa que incluissem a prevencao de poluicdo em suas sinteses. Em
1992, o respectivo programa incluiu outros temas, tais como: solventes
ecoldgicos e produtos quimicos mais seguros. Ademais, houve a expansao e
renomeacao deste programa, que a partir de entao, adotou, oficialmente, o
nome de Quimica Verde. Alguns anos depois, em 1995, o Governo dos EUA
instituiu o programa The Presidential Green Chemistry Challenge, com o
objetivo de premiar individuos e empresas que buscassem inovacoes
tecnoldgicas a serem implementadas na induUstria para a redugao da
producdo de residuos na fonte (Corréa e Zuin, 2009; Farias e Favaro,
2011).

Na Italia, em 1993, foi estabelecido o Consoércio Universitario Quimica
para o Ambiente (“Interuniversity Consortium Chemistry for the
Environment” — INCA), com a finalidade de reunir pesquisadores envolvidos
com as questdes quimicas e ambientais para discussdo de tépicos de
interesse da quimica mais limpa, através da pesquisa em reacdes, produtos
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e processos mais limpos. Anualmente, o INCA promove sua Escola
Internacional de Verdo em Quimica Verde, que reune estudantes das
diferentes areas de concentracao da quimica de mais de 20 paises (Corréa e
Zuin, 2009).

Em 1997 foi criado o Instituto de Quimica Verde (“Green Chemistry
Institute” — GCI), que desde janeiro de 2001 tem parceria com a Sociedade
Americana de Quimica (“*American Chemical Society, ACS”). Nesse mesmo
ano, a IUPAC (“International Union for Pure and Applied Chemistry”)
organizou sua Primeira Conferéncia Internacional em “Green Chemistry”,
em Veneza (Lenardao et al., 2003).

No fim dessa década, em 1998, com o livro Green Chemistry: Theory and
Practice, Anastas e Warner (1998) estabeleceram os 12 principios da
Quimica Verde (Quadro 1) e apresentaram uma filosofia que motivou os
cientistas, académicos e industriais da época, e continua a orientar o
processo do movimento de Quimica Verde, conquistando cada vez mais
espaco em todo mundo, sendo considerada como propulsora para o
Desenvolvimento Sustentavel.

As principais diretrizes para a pratica da Quimica Verde constituem os
chamados doze principios da Quimica Verde (Anastas e Warner, 1998;
Corréa e Zuin, 2009), os quais permitem uma concepcao do que tornaria
um processo, ou produto quimico, mais ecoldgico.

Atualmente, vemos um crescente interesse em relacao aos principios da
Quimica Verde ndo sé por parte da industria, mas também da academia,
instituicdes governamentais e demais segmentos da sociedade, nacionais e
internacionais. Logo, a Quimica Verde se apresenta como uma ferramenta
poderosa, cada vez mais necessaria em direcao a praticas sustentaveis que
associam prosperidade econémica a responsabilidade social e ambiental.

Por conseguinte, a Quimica Verde, por meio de seus principios técnicos,
se constitui em um dos pilares centrais para a construgdo de uma
abordagem quimica mais ampla na contemporaneidade e, portanto,
adequada para se enfrentar as complexas relagdes quando pensamos em
ambiente, sociedade e economia. Reconhecer a importdncia da quimica
para melhorar a vida das pessoas e garantir o bem-estar do planeta é trata-
la a partir de métodos criativos e inovadores e, com esses, tracar
estratégias para reduzir o desperdicio, economizar energia e preservar os
recursos naturais.

Quimica sustentavel

A nocdo de Quimica Sustentdvel também foi desenvolvida nos anos 90,
iniciada, mais precisamente, em 1998, com a Organization for Economic Co-
operation and Development (Organizacao para a Cooperagao e
Desenvolvimento EconOmico), essa que é focada, principalmente, no
desenvolvimento de orientagdes para o estabelecimento de programas de
pesquisa e desenvolvimento em Quimica Sustentavel, desempenhando um
papel importante no avanco desse conceito (Organization for Economic Co-
operation and Development, 2012).

Desde 2002, em nivel politico global, as Nacdes Unidas conduzem e
promovem um debate internacional sobre Desenvolvimento Sustentavel.
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Em 2004, no International Workshop on Sustainable Chemistry, um
desenvolvimento adicional do conceito de sustentabilidade, o qual leva em
conta as fronteiras planetarias, foi proposto, conjuntamente, pelas Agéncias
Alemas (Federal Institute for Occupational Safety and Health - BauA e
German Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation and
Nuclear Safety - BMU) e pela OECD (Umweltbundesamt, 2004; United
Nations Environment Programme, 2019).

1. Prevencgao

Prevenir a formagdo de residuos € melhor e mais barato que a remediacdo ou
tratamento posterior deles.

2. Economia de atomos

As reacdes devem ser desenhadas para maximizar a incorporacao de todos os
atomos dos reagentes nos correspondentes produtos.

3. Reacoes com compostos de menor toxicidade

Sempre que possivel, as reagdes devem ser projetadas para usar e gerar
substancias que apresentem pouca ou nenhuma toxicidade a saude humana e ao
ambiente.

4. Desenvolvimento de produtos quimicos seguros

Os produtos quimicos devem ser projetados de modo que cumpram a fungdo
desejada e apresentem pouca ou nenhuma toxicidade.

5. Reducdo do uso de solventes e auxiliares

O uso de substancias auxiliares (por exemplo, solventes, agentes de separagao
etc.) deve ser evitado sempre que possivel e, quando necessario, estes devem ser
indcuos.

6. Eficiéncia energética

As exigéncias energéticas dos processos quimicos devem ser reconhecidas por
seus impactos ambientais e econ6micos e devem ser minimizadas. Se possivel, os
métodos sintéticos devem ser conduzidos a temperatura e pressdo ambiente.

7. Uso de matérias-primas renovaveis

O uso de matéria-prima renovavel deve ser escolhido em detrimento de fontes
nao-renovaveis (como petrdleo).

8. Evitar a formacgao de derivados

A derivatizacao desnecessaria (uso de grupos de bloqueio,
protecdo/desprotecdo, modificagdo temporaria de processos fisicos/quimicos) deve
ser minimizada ou evitada, se possivel, porque tais etapas requerem reagentes
adicionais e podem gerar residuos.

9. Catalise

Os reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sdo superiores aos
reagentes estequiomeétricos.

10. Desenvolvimento de substancias degradaveis

As substancias devem ser projetadas de forma que, ao final de sua fungao,
sejam decompostas em produtos indcuos e que ndo persistam no ambiente.

11. Analise em tempo real para prevencao de poluicao

Métodos analiticos precisam ser desenvolvidos e aplicados para permitir
monitoramento e controle em tempo real, em processo, antes da formacao de
substéncias perigosas.

12. Quimica intrinsecamente segura para a prevencdo de acidentes

As substancias usadas em um processo quimico devem ser escolhidas de forma
a minimizar o potencial de acidentes, como vazamentos, explosdes e incéndios.

Quadro 1 - Os 12 Principios da Quimica Verde. Fonte: Adaptado de Anastas
e Warner (1998) e Corréa e Zuin (2009).

Hoje existem varias definicbes sobre Quimica Sustentavel, entre elas, a
da Organizacao Chemistry Europe, essa que entende a Quimica Sustentavel
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em uma percepcdo interdisciplinar da quimica e das necessidades humanas
e do ambiente (SUSCHEM, 2019). Enquanto, a American Chemical Society
(ACS) e a EPA dos EUA usam o termo “Quimica Sustentavel” como sindbnimo
de “Quimica Verde” (American Chemical Society, 2019a; Environmental
Protection Agency, 2008).

Embora as definicbes aceitas, em todo o mundo, ainda estejam em
desenvolvimento, a OECD caracteriza a Quimica Sustentavel como “um
conceito cientifico que busca melhorar a eficiéncia com a qual os recursos
naturais sao usados para atender as necessidades humanas de produtos e
servicos quimicos” (Organization for Economic Co-operation and
Development, 2019).

A Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento EconOmico
(Organization for Economic Co-operation and Development, 2019)
apresenta, dentre os beneficios ambientais e sociais da Quimica
Sustentavel:

= Evitar o uso de materiais persistentes, bioacumulativos, téxicos ou
outros perigosos;

= Utilizar recursos renovaveis e diminuir o consumo dos n&o
renovaveis;

= Minimizar os impactos ambientais negativos do processamento e
fabricacdo de produtos quimicos;

= Fornecer tecnologias vantajosas ndao apenas para a industria;

=  Promover agoes justas, equitativas, inclusivas e diversas, bem como
pensamento sistémico; considerando também, outros campos e setores,
como: educacgao, ética, dentre outros, globalmente.

Em 2015, quando a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel foi
adotada, a Quimica Sustentavel passou a ser uma fonte importante de
contribuicdes sustentaveis. Nesse contexto, a Quimica Sustentavel se torna
um elemento critico para se alcancar os 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) - estabelecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(2015a; 2015b).

Esses objetivos foram definidos em setembro de 2015, durante uma
coletiva global, por 193 membros, de diferentes nagdes, e deverao ser
alcancados até o ano de 2030. A American Chemical Society (2019b)
identificou sete ODS prioritarios, fundamentais, para o trabalho da
comunidade quimica: fome zero (ODS 2); Boa saude e bem-estar (ODS 3);
agua limpa e saneamento (ODS 6); energia limpa e acessivel (ODS 7);
industrias, inovacdao e infraestrutura (ODS 9); consumo e producao
responsaveis (ODS 12) e acao climatica (ODS 13).

No entanto, gostariamos de destacar um ODS ndo inserida e
fundamental: educacdo de qualidade (ODS 4), esse que visa “Garantir até
2030 que todos os alunos adquiram o conhecimento e as habilidades
necessarias para promover o desenvolvimento sustentavel” (4.7). Portanto,
a Quimica Sustentavel ajudard a cumprir esse objetivo empoderando os
estudantes com o conhecimento e as competéncias que precisam para que
estejam mais conscientes de suas praticas cotidianas e aprimorem sua
capacidade de resolver questdes de sustentabilidade, como também, para
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gue se envolvam como cidadaos informados na realizacao da transformacao
necessaria para o ambiente do qual dependem.

O conceito de Quimica Sustentavel deve ser encarado como uma
ferramenta importante para abordar a agenda global para 2030, pois sua
insercdo, no ambito educacional, representa mudancas significativas no que
se refere as concepgdes de responsabilidade socioambiental, possibilitando
gue os individuos contribuam para alcangar os ODS.

Portanto, a Quimica Sustentavel, hoje, pode ser compreendida como um
conceito que vai além das questdes tecnocientificas. As inovacdes em
quimica, nesse sentido, podem ajudar o mundo a alcancar metas de
sustentabilidade, de maneira a reduzir os impactos ambientais, aliviar a
fome e melhorar a qualidade de vida.

Considerando a importancia da insercao da Quimica Sustentavel como
um conceito holistico (United Nations Environment Programme, 2019) e
como impulsionadora para o alcance dos ODS (Blum et al., 2017; American
Chemical Society, 2019b; Andrade, 2022) foram estabelecidos sete
Principios Orientadores da Quimica Sustentavel a serem aplicados em todas
as areas quimicas (Quadro 2).

Analisando esses principios, observamos que a Quimica Sustentavel é
simultaneamente um caminho e uma meta. Ndo deve ser compreendida
como uma nova subdisciplina da quimica, mas como um principio norteador
em que todas as partes precisam fazer esforgcos conjuntos para
desenvolverem estratégias comuns de acdao. Esse novo auto entendimento,
de acordo com Kimmerer (2017), é a marca registrada de uma Quimica
Sustentdvel e a chave para uma verdadeira contribuicdo sustentavel da
gquimica para os desafios futuros.

A Quimica Sustentavel &, portanto, uma abordagem holistica que busca a
producdo continua de produtos quimicos mais seguros, tanto pela selecao
de alternativas, quanto pela pesquisa e desenvolvimento de novos produtos
quimicos. Essa abordagem implica que, além da industria quimica, os
fabricantes de produtos e os consumidores sdo atores importantes, que tém
seu papel na abordagem de inovacao de sistemas. Portanto, essa
abordagem holistica distingue a Quimica Sustentavel da Quimica Verde ao
mesmo tempo em que as integram, estabelecendo uma relacao de
complementaridade igualmente importantes (Blum et al., 2017).

A Quimica Verde e Sustentavel (United Nations Environment Programme,
2019) cresceu, significativamente, nos ultimos anos de forma a beneficiar
as pessoas e o planeta a medida em que busca atingir os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Enquanto a Quimica Verde fornece as
diretrizes cientificas, a Quimica Sustentavel expande o escopo para levar
em conta outras dimensdes que se relacionam a temas globais.

Estudos ressaltam a necessidade de tornar os principios da Quimica
Verde e Sustentavel parte integrante da educacdo e pratica quimica
(Collins, 2001; Eilks e Zuin, 2018). Portanto, a educagdao e a inovagdao em
Quimica Verde e Sustentavel estdao entre os principais fatores de mudanca
para o Desenvolvimento Sustentavel (United Nations Environment
Programme, 2019). Dessa forma, a filosofia, os principios e a engenharia
verde e sustentavel devem ser incorporados de acordo com os niveis de

215



Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 24, N° 1, 208-229 (2025)

educacao para que quimicos, engenheiros, e demais oficios relacionados,
tenham uma compreensao de sustentabilidade.

1. Design e uso de produtos quimicos seguros

Incentiva decisGes ambientais que promovam o uso sustentavel de recursos e a
prevencdo de residuos.

2. Desenvolvimento e uso de solugoes sustentaveis

A partir da adogdo de produtos e processos ecolégicos pela indastria, pela
academia e pelo governo que beneficie a economia, as pessoas e 0 ambiente.

3. Redugao de impactos

Deve ocorrer suporte e realizacdo de avaliacGes de risco e protecdo da saude
humana e do meio ambiente nas atividades desenvolvidas principalmente pela
inddstria.

4. Conservacao de recursos naturais

Melhorar a eficiéncia com que os recursos naturais sdo utilizados para atender as
necessidades humanas, evitando danos ambientais; minimizar o uso de recursos
ndo renovaveis.

5. Considerar o ciclo de vida dos produtos

Incluir fabricagdo, uso e descarte, quando avaliar o impacto ambiental de um
produto; praticar a economia circular.

6.Promocao de reutilizacao e reciclagem

Adocdo de procedimentos que visam aproveitar residuos, transformando em um
novo produto com uma nova fungao;

7. Incentivo a praticas sustentaveis

Por meio de apoio a pesquisa e desenvolvimento em tecnologias sustentaveis,
assim como, de profissionais para definir e executar o conceito de sustentabilidade.

8. Aplicacdo de responsabilidade social

E necessdria uma harmonizacdo global apropriada de iniciativas ambientais, de
salide e seguranca para promover a ciéncia e a tecnologia em todo o mundo.

Quadro 2 - Principios Orientadores da Quimica Sustentavel. Fonte: Elaborado
pelas Autoras.

Metodologia

As questOes de pesquisa sao abordadas dentro de uma visdao de mundo
pragmatica (Creswell, 2014), e o delineamento metodoldgico foi
fundamentado na pesquisa bibliografica (Lima e Mioto, 2007; Gil, 2017) a
partir da andlise de artigos publicados de 1998 - 2019 nas bases de dados
Web of Science, Education Resources Information Center (ERIC) e Scientific
Electronic Library Online (SciELO). O periodo de 1998 - 2019 foi selecionado
porqgue as discussdes sobre os conceitos de Quimica Verde e de Quimica
Sustentavel tem inicio em 1998, sendo possivel analisar seu
desenvolvimento em duas décadas. As bases de dados foram selecionadas
por ser conceituada e amplamente utilizada para a pesquisa de publicagdes
em educacgao.

Na primeira fase, houve o levantamento de artigos nas bases de dados
por meio de buscas avancadas pelo conjunto de descritores nas linguas
portuguesa (“Quimica Verde” and “Quimica Sustentavel” and “Educacdo”) e
inglesa (“Green Chemistry” and “Sustainable Chemistry” and “Education”)
para o periodo de 1998 - 2019. As buscas iniciais identificaram 159
publicagdes descritas no Quadro 3.
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Base de dados Namero de Publicacoes
Web of Science 93
Education Resources Information Center (ERIC) 48
Scientific Electronic Library Online (SciELO) 18

Quadro 3: Quantitativo de resultados/publicacdoes nas diferentes bases de dados
selecionadas a partir dos descritos definidos a priori. Fonte: Elaborado pelas
Autoras.

A partir desse levantamento inicial foram lidos os titulos, resumos e
palavras-chave de cada publicacdo. A partir dessa leitura inicial foram
aplicados os critérios de inclusao e exclusao, a saber:

- Critérios de inclusdo: fazer mencgao aos termos Quimica Verde e Quimica
Sustentavel (ou Sustentabilidade). Ser uma publicacgdo na area da
Educacao/Ensino de Quimica.

- Critérios de exclusdo: artigos localizados em mais de uma base de dados.
Nao atender aos critérios de inclusao.

Essa analise preliminar resultou em 45 publicagdes que correspondem ao
objeto em estudo nessa pesquisa. Em seguida, houve a sistematizacao
desses trabalhos no Microsoft Excel 2019, organizando-os em termos de
ano, area, titulo, autores e/ou autoras, base de dados onde foi localizado,
revista que ocorreu a publicacdo, o pais onde foi desenvolvido a
pesquisa/instituicdo dos autores e o nivel de ensino a que corresponde.
Essa sistematizagdo viabilizou uma andlise inicial das publicagdes
analisadas.

Durante a segunda fase, os artigos foram lidos na integra. Para cada
artigo foi realizado uma sintese contendo: questdo de pesquisa, objetivos,
comentarios e observagoes realizados pelas autoras, além das ideias-chave
para auxiliar na discussao.

A partir dessa anadlise emergiu trés categorias com objetivo de analisar
como a Quimica Verde e a Quimica Sustentavel estdao sendo implementadas
nas pesquisas em Educacao Quimica. A saber:

= Sind6nimo - em que a Quimica Verde e Quimica Sustentavel sdo
tratadas como sindbnimos, nao compreendendo o sentido mais amplo da QS;

= Recurso - reconhece que a Quimica Verde e Quimica Sustentavel
ndo sdo sinbnimos e enfatiza o uso da QV (filosofia e principios) como
recurso para alcancar a QS no sentido do desenvolvimento de praticas
sustentaveis;

» Integracao - os principios e filosofia da Quimica Verde e Quimica
Sustentavel devem ser desenvolvidas em colaboracdao para integracao da
visdo holistica desses conceitos.

Diante das diferentes abordagens de pesquisas identificadas em cada
uma das categorias descritas acima houve a necessidade de definir
subcategorias com objetivo de identificar as abordagens de pesquisas
realizadas sobre a Quimica Verde e Sustentdvel na Educacdao Quimica, a
saber:
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= Perspectivas tedricas - incluem artigos que discutem a importancia
de conceitos de Quimica Verde e Sustentavel no curriculo, que analisam
avancos dessa tematica dentro de universidades ou que sugerem a
implementagao que cumprirdao esses conceitos.

= Praticas experimentais - se referem as publicagdes que explicitam
praticas laboratoriais verdes e sustentaveis voltadas para o ensino.

= Desenhos didaticos - tratam das publicacdes que lidam com ideias
originais, como softwares inovadores, formato de aulas e cursos, analise de
experiéncias de aplicagdes de novas metodologias.

Considerados os caminhos metodoldgicos descritos seguimos para os
resultados e andlise das publicacdes selecionadas.

Resultados e discussoes

Embora a Quimica Verde e Sustentavel seja necessaria para fornecer
uma nova visdo e uma filosofia diferente de fazer e usar a quimica na
educacao (Eilks e Zuin, 2018; Andrade e Zeidler, 2023), ndo é visto um
aumento significativo de pesquisas em Educacdao em Quimica Verde e
Sustentavel (EQVS), principalmente se compararmos com as publicacdes
referentes, apenas, a Educacdao em Quimica Verde (EQV), como podemos
observar no Grafico 1.

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

mQuimica Verde  ® Quimica Verde e Sustentavel

Grafico 1 - Comparacao da distribuigdo das publicacbes em Educacdo em
Quimica Verde (EQV) e Educacdao em Quimica Verde e Sustentavel (EQVS) por ano.

Nos ultimos anos, a necessidade de tornar o mundo um lugar melhor, em
termos de prosperidade e bem-estar, tem levado o interesse da
comunidade cientifica pela Educacdo em Quimica Verde e Sustentavel, bem
como impulsionado a expansao do numero de publicacdes através de
conferéncias.

A ConfChem - Conference on Educating the Next Generation, que
ocorreu em 2010, organizado pela Division of Chemical Education
(DivCHED) - que tem, dentre seus papéis, facilitar a incorporacdo dos
principios de sustentabilidade e Quimica Verde no curriculo de quimica em
varios niveis de ensino - teve sete de seus trabalhos publicados, em 2013,
no Journal of Chemical Education. Conferéncias no contexto académico-
profissional, como a “Green & Sustainable Chemistry Conference”, também
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ganham destaque, ocorrendo, desde 2016 e contribuindo com a
implementacao da visdo holistica da QVS na Educacdo.

Grande parte dessas publicagdes foram realizadas no periédico Journal of
Chemical Education, correspondendo a 33% dos trabalhos analisados. A
Quimica Nova, um periédico nacional, compreendeu 13% de todo o
levantamento realizado, colocando o Brasil como um dos produtores de
conhecimento na area.

De acordo com o Grafico 2, o Brasil representa 18% de toda a producgao
em EQVS encontrada. Essa producdao pode ser considerada reflexo do
surgimento de Grupos de Pesquisa, como o Grupo de Estudo e Pesquisa em
Quimica Verde Sustentabilidade e Educacdo, que desde 2010 tem realizado
estudos interdisciplinares, incluindo o conhecimento cientifico,
principalmente, nas areas de Quimica e Ciéncias do Ambiente, incluindo a
Educacao sob uma perspectiva critica (GPQV). Como também, eventos
como o Encontro da Escola Brasileira de Quimica Verde, que ocorre desde
2010, vem apresentando temas mais integrados a sustentabilidade,
promovendo uma visao holistica da QVS.

Inglaterra
E'a

Grafico 2 - Distribuicao das publicacdes em EQVS por pais.

Nesse ranking, o Brasil fica atras, apenas, dos Estados Unidos (EUA), que
abrange 44% de todas as publicagcbes e que possui a maior sociedade
quimica do mundo a American Chemical Society.

E importante destacar, também, as producdes alemds (10%) com
destaque para as pesquisas realizadas na Universitdt Bremen, a qual possui
um Centro de Pesquisa em Sustentabilidade (Sustainability Research Center
- ARTEC), um centro interdisciplinar, incluindo professores das Ciéncias
Sociais, Engenharia de Producdao, Economia, Pedagogia, Ciéncias da
Educacdo e Ciéncias Humanas e da Saude. Além de promover eventos como
Symposium on Chemistry and Science Education, que em seus Ultimos anos
tem dado énfase na Educacdo para o Desenvolvimento Sustentavel
(Universitat Bremen, 2019).

Na Inglaterra, com 8% da producao mundial sobre o tema, destacamos
as acdes da Universidade de York, que trabalha, conjuntamente, com
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funcionarios, estudantes e a comunidade para incorporar o pensamento
sustentavel em todas as areas da Universidade, a partir de agdes como:
consumir e adquirir mercadorias com mais responsabilidade, manter a
sustentabilidade na vanguarda de nossa pesquisa, trabalhar ao lado de
nossa comunidade e meio ambiente locais, incorporar a sustentabilidade em
nossa educacao e promoc¢do da saude e bem-estar (Universidade de York,
2013).

As pesquisas desenvolvidas nos diferentes paises, sobre a Quimica Verde
e Sustentavel, no ambito educacional, tém sido incorporadas a diferentes
areas, assim como disposto no Grafico 3.

Fisico-quimica: 1
| / Quimica Inorganica: 1

- Quimica dos materiais: 1
Didatica: 3
r
Curriculo: 14 -
. Quimica Geral: 4

" Multidisciplinar : 10

Quimica Analitica:1

Quimica Organica: 10—

Grafico 3 - Distribuigdo das publicagdes em EQVS por subarea.

Das publicagdes analisadas, a maioria apresentava discussdes sobre
aspectos para facilitar a incorporacdo dos principios de sustentabilidade e
Quimica Verde no curriculo de quimica em varios niveis de ensino,
especialmente, no Ensino Superior, com concentracdo de 62% dos
trabalhos e os demais distribuidos entre o Ensino Fundamental (19%) e
Ensino Médio (19%).

As discussdes sobre curriculo em Educacdo em Quimica Verde e
Sustentavel (EQVS) sdo recentes, os primeiros trabalhos surgem em 2013
enfatizando a importancia de uma mudanga na pratica da quimica na
educacao e como os curriculos correspondentes precisam ser desenvolvidos.
No entanto, tornou-se um campo emergente e de intensa pesquisa, por
fornecer os aspectos necessarios para uma nova maneira de aplicar e
ensinar quimica, seja como disciplina na Educacdo Bdsica e nas
universidades ou para preparar a proxima geracao de estudantes de
quimica.
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As subareas da quimica, como a Quimica Organica, também aparecem
com um numero consideravel de trabalhos. Essa, considerando os
reagentes e as sinteses em ensaios nos laboratérios, tem maior atencdo,
desde a criacdo dos principios da Quimica Verde, quando se pensa em
“Solventes e Auxiliares mais Seguros” (principio 5), no sentido de substituir
solventes orgénicos convencionais, que sao frequentemente tdxicos, por
solventes verdes, por exemplo. Esses aspectos refletem a maior
concentracdo das publicacdes dessa area no Ensino Superior (90%) e
demais no Ensino Médio.

As primeiras publicacdes da EQVS envolveram aplicagbes laboratoriais
para o ensino, mas também ocorreram na subdrea da Quimica Organica,
em 2002. A expansao das discussbes, acerca da EQVS, em outras areas
especificas da quimica, como Quimica Geral e Quimica Analitica, s6 foram
identificadas a partir de 2012.

As publicacdes, referentes a subarea multidisciplinar, refletem a visdo
holistica e integrada da EQVS no alcance da EDS, que se tornou um
paradigma na politica educacional internacional nas ultimas décadas.
Nessas publicagdes, sdao apresentadas perspectivas tedricas para o
desenvolvimento profissional e de praticas de professores para promover a
EDS no Ensino de Quimica, tanto para as etapas da Educacdao Basica
(Ensino Fundamental 25%; Ensino Médio 26%), quanto para o Ensino
Superior (49%).

Os resultados decorrentes da segunda etapa do estudo permitiram
analisar as publicagdes em Quimica Verde e Sustentavel na Educacdo
Quimica, a partir das categorias: Siné6nimo - a Quimica Verde e Quimica
Sustentavel como sindnimos; Recurso - a Quimica Verde como recurso
para alcancar a Quimica Sustentavel; e Integracao - a Quimica Verde e
Quimica Sustentdvel como conceitos integrados. Das subcategorias:
Perspectivas Teodricas (PT), Praticas Experimentais (PE) e Desenhos
Didaticos (DD) e das subareas da EQVS identificadas anteriormente, como
descrita no Grafico 4.

Sinénimo Recurso Integracao
PT PE DD PT PE DD PT PE DD

8 m Multidisciplinar
7 L Curriculo

2 > 2 2 Didtica
6

1 W Quimica Geral

5 F .. .

4 4 2 4 3 B Quimica Inorganica
4 r Quimica Organica
3k m Quimica Analitica
) b = Fisico-Quimica

2 Quimica dos materiais

1

1 . 1 1 1 1
0

Grafico 4 - Distribuicdo das publicacdes em EQVS e dos tipos de pesquisa
a partir das categorias: Sindnimo, Recurso e Integracdao. Fonte: Elaborado
pelas Autoras.
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A categoria sinonimo foi identificada em 36% das publicacdes
compreendendo, principalmente, as areas especificas da quimica,
correspondendo, especialmente, a praticas experimentais e desenhos
didaticos. Essa categoria esta centralizada na compreensao da Quimica
Verde como sinbnimo da Quimica Sustentdvel, uma vez que, a Quimica
Verde é conhecida, desde o inicio, como “a quimica da sustentabilidade”
(Beach, Cui e Anastas, 2009). No entanto, a Quimica Verde por si s, nao
importa qudo fundamental, ampla em alcance e impacto, ndo sera
suficiente para alcancar uma civilizacdo sustentdvel. (Anastas e
Zimmerman, 2018).

No trabalho apresentado por McAllister e Parsons (2019), fica evidente
esse cenario. Os autores, ao buscarem desenvolver as importantes
habilidades de pesquisa envolvidas na quimica de processos sustentaveis,
retém seus objetivos de ensino aos aspectos da Quimica Verde, portanto,
praticas sustentaveis em laboratdrio de quimica organica sao sin6nimos de
“saber como modificar uma reagdo afeta suas meétricas de Quimica Verde”
(McAllister e Parsons, 2019, p. 2618). E importante reconhecermos que a
Quimica Verde é peca fundamental, contudo, ha muito mais que apenas
pensar em produtos e processos menos nocivos, mais seguros e eficientes,
€ necessario maneiras inovadoras de reduzir o desperdicio, economizar
energia e beneficiar a economia, as pessoas e o planeta.

Publicacdes nacionais (Maria et al., 2009; Reiznautt et al., 2013; Martins
et al., 2017; Cunha e Matos, 2017) evidenciam essa compreensao de forma
ainda mais superficial. Além de compreender os termos como sindnimos,
eles sao reduzidos apenas a promogao de alternativas menos perigosas de
fazer os mesmos processos através do uso de materiais/substancias
naturais em substituicdo a reagentes convencionais, nos laboratérios de
ensino. No entanto, a reducdo ou eliminacdo de substancias perigosas, em
processos quimicos, deve ser pensada de forma mais ampla para o
enfrentar as complexas relacdes de ambiente, sociedade e educagao.

Portanto, trabalhos que tém a Quimica Sustentavel como sinbnimo da
Quimica Verde nos causam preocupacao sobre como a Quimica Verde e
Sustentavel estdo sendo discutidas e abordadas na Educacao Quimica, nos
diferentes niveis, principalmente, nos laboratérios de ensino.

A categoria recurso é identificada em um menor niumero de publicacdes
(24%), centralizada, principalmente, na area de curriculo. Nessa categoria,
a Quimica Verde e seus principios é compreendida como uma ferramenta
para que se possa alcancar uma Quimica direcionada para o bem-estar e a
qualidade de vida. Nessa categoria, a Quimica Sustentavel, muitas vezes, é
confundida como sinbnimo de Desenvolvimento Sustentavel, no entanto, ela
€ um alicerce para o alcance do Desenvolvimento Sustentavel.

No trabalho apresentado por Eissen (2012), podemos verificar essa
categoria quando o autor utiliza a definicao de Desenvolvimento Sustentavel
de acordo com o Relatério Brundtland (Organizacao das Nacgdes Unidas,
1987) e as dimensdes da sustentabilidade, para fundamentar a ideia do
conceito de Quimica Sustentavel quando afirma que “tendo em mente as
trés dimensdes da sustentabilidade - economia, meio ambiente e assuntos
sociais -, a ideia do conceito de Quimica Sustentdvel toma forma no
trabalho diario de laboratério” (Eissen, 2012, p. 103). Dessa forma, é
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importante ter clareza sobre cada termo para se poder organizar um
caminho claro sobre como trata-los em suas dimensoes.

Outro aspecto dessa categoria também é observado no trabalho de
Eissen (2012), quando ele estabelece a insercao da Quimica Sustentavel na
Educacao pela aplicacdo de métricas, pois, segundo ele, “métricas
apropriadas poderiam apoiar um desenvolvimento de produto socialmente
aceitavel, ecolégico e econbémico” [...] “balancos de massa, custos de
matérias-primas e propriedades qualitativas (toxicologia, inflamabilidade,
etc.) foram considerados no contexto do conceito Quimica Sustentavel”
(Eissen, 2012, p. 109). Diante dessas perspectivas, o autor projeta novos
curriculos voltados a sustentabilidade, a partir de uma cultura da Quimica
Verde.

Outro exemplo dessa categoria é o trabalho de Marteel-Parrish (2014),
no qual ela propde um desenho didatico de um curso desenvolvido para
alunos e estudantes de quimica e biologia. O curso foi organizado em sete
secOes e, segundo a autora, “foi elaborado com base nos 12 principios de
Quimica Verde e suas aplicacdes”. No entanto, para modelos didaticos que
tem a Quimica Verde como caminho para abordagens sustentaveis, a
finalidade desses principios deve ir além das preocupacdes com os riscos de
toxicidade quimica, e, além disso, ela deve incluir conservacao de energia,
reducdao de residuos, uso de matérias-primas mais sustentaveis ou
renovaveis e o design, ciclo e disposicao final do produto.

Essa categoria caracteriza 0os primeiros passos para se pensar e propor
modelos para abordar a EQVS em vista da Educagao para o
Desenvolvimento Sustentavel. Contudo, ainda é necessario modelos mais
holisticos.

A categoria integracao envolve modelos de aprendizagem que integram
a Quimica Verde e a Quimica Sustentavel, em vista da Educacdo para o
Desenvolvimento Sustentavel. Essa categoria totaliza 40% das publicacdes,
compreendendo, principalmente, as areas de curriculo e multidisciplinar,
correspondendo, especialmente, a desenhos didaticos e perspectivas
teodricas.

Dentre os desenhos didaticos analisados, destacamos aqueles com uma
abordagem interdisciplinar (Kolopajlo, 2017; Flynn et al., 2019; Bouldin;
Folchman-Wagner, 2019); aprendizagem pratica baseada em investigacao e
descoberta (Divya e Raj, 2019); utilizam metodologias de ensino, como
estudos de caso, (Haack et al., 2013; Zuin et al., 2019); e Aprendizagem
Baseada em Problema (ABP) (Cummings, 2013).

Nessas propostas, a organizacao do ensino e aprendizagem sao
adequados para a implementacdo de questdes sociocientificas (QSC)
relacionadas a EDS no Ensino de Quimica. Logo, promovem a formacao de
quimicos engenheiros e demais oficios relacionados as ciéncias
fundamentais por tras de produtos mais seguros. Além de promover a
formacdo de cidadaos que estejam mais bem posicionados para interpretar
e enfrentar desafios globais complexos.

Dentre as perspectivas tedricas para essa categoria, a maioria €
orientada para o ensino superior (71%) e as demais, para o ensino médio e
fundamental (29%). Essas perspectivas sao propostas curriculares
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internacionais sobre Educacdao em Quimica Verde e Sustentavel, que
promovem a inclusdao de paradigmas mais globais, envolvendo aspectos
econdmicos, ambientais, politicos e sociais como questdes fundamentais
nas discussbes técnicas e cientificas, bem como o desenvolvimento de
experiéncias de laboratoério que introduzem tépicos de sustentabilidade.

Portanto, as implicacbes da quimica, na educacdo, estdo na abordagem
dos desafios e oportunidades globais da sociedade moderna, para garantir
que possamos alcangar um futuro verde e sustentavel.

Conclusoes

O intuito desta pesquisa foi analisar a maneira em que a Quimica Verde e
a Quimica Sustentavel vem sendo descrita no literatura nacional e
internacional no periodo de 1998 a 2019, de modo a compreender como 0s
pesquisadores da area tem avancado na praxis da Quimica Verde e
Sustentavel na Educacdo Quimica. Com a leitura e andlise das 45
publicacbes selecionadas para o corpus bibliografico, foram evidenciados
aspectos essenciais para o alcance dos objetivos da pesquisa.

Diante das analises realizadas consideramos que a Educacao em Quimica
Verde e Sustentavel (EQVS) representa um verdadeiro desafio global e
requer a participacao de diferentes atores. A insergao da QVS nas diferentes
areas e niveis de ensino tem caminhado para uma compreensdo conceitual
sobre a Quimica Verde e a Quimica Sustentavel e como ambas se integram
para atender aspectos econdmicos, ambientais, politicos e sociais como
guestdes fundamentais.

Para facilitar a incorporacao dos principios de sustentabilidade e da
Quimica Verde no curriculo de quimica, nos diferentes niveis de ensino, é
necessaria uma compreensdo conceitual que permita as pessoas terem
clareza sobre os fundamentos e principios de cada conceito e como eles se
integram, para que possa ocorrer uma mudanca do status da quimica
tradicional, em vista de uma sociedade e uma civilizacao sustentavel.

Desenvolver a Educacdo Quimica alinhada a Quimica Verde e Sustentavel
colabora para interconexdes mais amplas da quimica com outros campos de
estudo e com questdes sociais, estabelecendo uma educagao que estimule
os estudantes a superarem os obstaculos de conteldos disciplinares, para
obter uma visdo mais holistica da quimica e sua conexdo integral com o
ambiente e os sistemas sociais.

Por fim, sao consideradas as possibilidades para continuidade e
ampliacdo deste estudo, sendo uma delas a anadlise das publicacdes
nacionais e internacionais no Ano Internacional das Ciéncias Basicas para o
Desenvolvimento Sustentavel (International Year of Basic Sciences for
Sustainable Development - IYBSSD) que ocorreu entre de janeiro de 2022 a
junho de 2023, a fim de agregar novos dados e informagdes que podem
auxiliar a ampliar as conclusdes apresentadas neste trabalho. Assim, como
viabilizar aos pesquisadores e profissionais da area a discorrer e propor
novas projecdes para incorporacao da Quimica Verde e Sustentavel (QVS)
na Educacdo Quimica.
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