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Resumo

A Quimica Verde, através de seus principios, no ensino busca a formacgdo cidadd, além do aprofundamento no
conteido de Quimica. Logo, esse trabalho teve como objetivo verificar como se da a abordagem da Quimica Verde no
ensino de Quimica para o nivel médio, através de uma Revisdo Sistematica da Literatura. Na pesquisa bibliogréafica,
foi produzido um protocolo de pesquisa, utilizando-se critérios de incluséo e exclusdo, com a selecéo dos artigos feita
nas bases de dados Google académico e portal CAPES. Os resultados foram avaliados por anélise de contetdo, com
as categorias emergindo a partir das similaridades entre os artigos. Os resultados indicaram lacunas na abordagem da
Quimica Verde no Ensino de Quimica, entre elas, a formacao docente, devido a caréncia de disciplinas relativas a
Quimica verde no curriculo dos cursos de formacdo. As estratégias e instrumentos didaticos ndo utilizam todas as
abordagens da Quimica Verde, comumente apenas experimentos ilustrativos da aplicacdo e adaptacdo aos seus
principios e a formac&o cidadd se da quando se utiliza diversos recursos didaticos, o que tem potencial para melhorar.
Palavras-chave: Quimica verde; Ensino de quimica; Formacao cidada.

Abstract

Green Chemistry, through its principles, seeks to educate citizens in education, in addition to deepening the content of
Chemistry. Therefore, this work aimed to verify how the Green Chemistry approach is given in the teaching of
Chemistry to the high school level, through a Systematic Review of Literature. In the bibliographic research, a
research protocol was produced, using inclusion and exclusion criteria, with the selection of articles made in the
Google academic databases and CAPES portal. The results were evaluated by content analysis, with the categories
emerging from the similarities between the articles. The results indicated gaps in the approach of Green Chemistry in
Chemistry Teaching, among them, teacher training, due to the lack of subjects related to Green Chemistry in the
curriculum of training courses. Strategies and didactic instruments do not use all approaches of Green Chemistry,
commonly only illustrative experiments of the application and adaptation to its principles and citizen formation occurs
when using various didactic resources, which has the potential to improve.

Keywords: Green chemistry; Chemistry teaching; Citizen training.

Resumen

La Quimica Verde, a través de sus principios, busca formar ciudadanos en la educacién, ademas de profundizar en los
contenidos de la Quimica. Por lo tanto, este trabajo tuvo como objetivo verificar como se da el enfoque de Quimica
Verde en la ensefianza de la Quimica en el nivel medio, a través de una Revision Sistematica de la Literatura. En la
investigacion bibliografica, se elabord un protocolo de investigacion, utilizando criterios de inclusion y exclusién, con
la seleccién de articulos realizada en las bases de datos académicas Google y portal CAPES. Los resultados fueron
evaluados por andlisis de contenido, surgiendo las categorias de las similitudes entre los articulos. Los resultados
indicaron vacios en el abordaje de la Quimica Verde en la Ensefianza de la Quimica, entre ellos, la formacion de
profesores, debido a la falta de materias relacionadas con la Quimica Verde en el curriculo de los cursos de formacion.
Las estrategias e instrumentos didacticos no utilizan todos los enfoques de la Quimica Verde, cominmente solo se dan
experimentos ilustrativos de la aplicacion y adaptacion a sus principios y la formacion ciudadana al utilizar diversos
recursos didacticos, los cuales tienen potencialidades de mejora.

Palabras clave: Quimica verde; Ensefianza de la quimica; Formacion ciudadana.
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1. Introducéo

O século XXI se destaca por avancos na tecnologia e na ciéncia, com a economia marcada pelo consumismo que
demanda cada vez mais exploracdo de matérias-primas, geracdo de residuos e impactos ao meio ambiente de todas as
grandezas.

Diante desse cenario, no final do século passado, ao longo da década de 90, a Quimica Verde surgiu como proposta, a
criacdo, desenvolvimento, aplicacdo de produtos e processos quimicos que reduzem ou eliminam ao longo da cadeia de
producéo o uso e formacdo de substancias tdxicas (Souza et al., 2020; Jacob et al., 2022).

A Quimica Verde, através de seus doze principios, preocupando-se com questdes e problemas ambientais, em geral,
atribuidos as industrias quimicas, buscando aprimoramento tecnoldgico, com melhoria de processos e produtos, valorados pela
sociedade e mercado, sob a politica do ecologicamente correto, pode promover mudanca de consciéncia e levar hd uma pratica
dirigida a sustentabilidade, onde se passa da pratica da Quimica tradicional para uma Quimica Verde (Roloff & Marques,
2018).

Os doze principios da Quimica Verde s&o:

1. Prevencao. Evitar a producédo do residuo é melhor do que trata-lo ou “limpa-lo” apds sua geragio.

2. Economia de Atomos. Deve-se procurar desenhar metodologias sintéticas que possam maximizar a incorporagio
de todos os materiais de partida no produto final.

3. Sintese de Produtos Menos Perigosos. Sempre que praticavel, a sintese de um produto quimico deve utilizar e
gerar substancias que possuam pouca ou nenhuma toxicidade a salide humana e ao ambiente.

4. Desenho de Produtos Seguros. Os produtos quimicos devem ser desenhados de tal modo que realizem a fungéo
desejada e a0 mesmo tempo ndo sejam toxicos.

5. Solventes e Auxiliares mais Seguros. O uso de substancias auxiliares (solventes, agentes de separacdo, secantes,
etc.) precisa, sempre que possivel, tornar-se desnecessario e, quando utilizadas, estas substancias devem ser indcuas.
6. Busca pela Eficiéncia de Energia. A utilizacdo de energia pelos processos quimicos precisa ser reconhecida pelos
seus impactos ambientais e econémicos e deve ser minimizada. Se possivel, os processos quimicos devem ser
conduzidos a temperatura e pressdo ambientes.

7. Uso de Fontes Renovaveis de Matéria-Prima. Sempre que técnica- e economicamente viavel, a utilizagdo de
matérias-primas renovaveis deve ser escolhida em detrimento de fontes ndo renovaveis.

8. Evitar a Formagdo de Derivados. A derivatizacdo desnecessaria (uso de grupos bloqueadores,
prote¢do/desprotecdo, modificagdo tempordria por processos fisicos e quimicos) deve ser minimizada ou, se possivel,
evitada, porque estas etapas requerem reagentes adicionais e podem gerar residuos.

9. Catalise. Reagentes cataliticos (tdo seletivos quanto possivel) sdo melhores que reagentes estequiométricos23-25.
10. Desenho para a Degradacdo. Os produtos quimicos precisam ser desenhados de tal modo que, ao final de sua
funcdo, se fragmentem em produtos de degradacéo indcuos e ndo persistam no ambiente.

11. Anélise em Tempo Real para a Prevencdo da Poluigdo. Sera necessdrio o desenvolvimento futuro de
metodologias analiticas que viabilizem um monitoramento e controle dentro do processo, em tempo real, antes da
formacéo de substancias nocivas.

12. Quimica Intrinsecamente Segura para a Prevencao de Acidentes. As substancias, bem como a maneira pela
qual uma substancia é utilizada em um processo quimico, devem ser escolhidas a fim de minimizar o potencial para
acidentes quimicos, incluindo vazamentos, explosdes e incéndios (Lenarddo, Freitag, Dabdoub, Batista & Silveira,
2003, p.124).

Esses principios da Quimica Verde também sdo discutidos no ensino, porém, a inddstria continua sendo a principal
area, tendo pouca abordagem na area de ensino e quando associado a esta, geralmente é considerado como um ramo ou termo
da Quimica Ambiental (Branddo et al., 2018). Ainda segundo esses autores, dada a complexidade do ambiente escolar, a
insercdo da Quimica Verde no ensino ndo é simples. Tais discussdes comecaram ser feitas em universidades e pés-graduacdes,
sendo que no ensino médio ha dificuldades de articulagdo da Quimica Verde aos temas que ela pode desenvolver. De modo
que, tanto a Quimica Verde como a Quimica Ambiental, sdo pouco exploradas no ensino superior, mas também no ensino
médio (Roloff & Marques, 2018).
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Por sua visao inovadora, a Quimica Verde no ensino de quimica, pode ser utilizada de diversas maneiras, associadas
ao contetdo curricular, desde questfes estequiométricas relacionando o rendimento, até a questdo de sustentabilidade,
utilizagdo e manejo adequado do meio ambiente, porém, diferenciando da Quimica Ambiental, onde esta relacionada as
consequéncias negativas provocadas pelo homem no meio ambiente, a Quimica Verde adentra com seus principios de maneira
preventiva, buscando processos que minimizem ou evitem a degradacdo ambiental, com o uso mais racional de todos os
componentes da reacdo (Baird & Cann, 2011; Machado, 2007).

Destacam-se aqui alguns trabalhos que enfatizam a importancia da Quimica Verde no ensino de maneira explicita ou
implicita, como Russo e Messeder (2018) que asseveram o carater inovador no ensino de Quimica, da Quimica Verde.
Nardotto e Bernadelli (2019) inferem que além da necessidade de inovacéo, deve haver o desenvolvimento de estratégias
facilitadoras, que sejam sustentaveis e que facilitem o processo de ensino-aprendizagem.

Almeida et al., (2019) ressaltam a importancia da Quimica Verde na formagéo docente, devido a uma visdo holistica
da realidade. Assim, cursos de licenciatura em Quimica devem formar professores que no exercicio da profissdo, busquem a
formacéo cidada.

Souza, Sampaio, Vasconcelos e Barroso (2020) abordam sobre a utilizagdo de combustiveis como diesel e gasolina,
derivados de fontes ndo renovaveis, que ocasionam diversos maleficios ao meio ambiente e ao homem, como a chuva 4cida e o
efeito estufa, ocasionado pelo aumento da concentracdo de gases, em detrimento de fontes alternativas como o biodiesel, que
se adequa aos principios de Quimica Verde, por ser limpo, renovével e biodegraddvel. Em laboratérios de ensino podem ser
utilizados diversas matérias-primas, dado que o biodiesel pode ser extraido de por exemplo, gordura animal, oleaginosas e
microalgas.

Com base nos trabalhos, reconhece-se a necessidade de discusséo e promogéo da criticidade no processo formativo do
individuo de modo a prepara-lo para agir e discutir os problemas de cunho ambiental, social, econdmico, entre outros
relacionados a ciéncia e a vida.

Entretanto, de maneira geral durante o ensino médio, as aulas de quimica tornam-se desinteressantes para os alunos,
com o conteudo quimico geralmente, ministrado de maneira tradicional, focado na memorizagdo, o aluno somente escrevendo
0 que é explicado pelo professor, ou resolvendo exercicios, onde o principal recurso é o livro didatico, seguido pelo professor
sem uma abordagem contextualiza e que se relacione com o seu cotidiano (Santos & Soares, 2018; Silva et al., 2019), o que
inibe a participacéo ativa do aluno, onde a inovagao é um diferencial.

Pensar na insercdo da Quimica Verde pela 6tica da abordagem da Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), alinhando
as questdes ambientais e seus impactos econémicos e sociais, fomenta o desenvolvimento critico, formativo e ativo do cidadéo
no processo educativo, pode minimizar o ensino desinteressante, memoristico e apatico.

Uma vez que o movimento CTS surgiu para contrapor o pensamento linear tradicional, onde o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico relaciona-se a riqueza e bem-estar social, desconsiderando os efeitos negativos de tal desenvolvimento,
numa visdo salvacionista da ciéncia e tecnologia, que se perpetuou em diversos meios, desconsiderando os efeitos sociais e
ambientais (Santos, 2007; Sousa et al., 2020) refletindo “no ambito académico e educativo uma nova percepcao da ciéncia e
tecnologia e suas relagbes com a sociedade” (Palacios et al., 2003, p.125).

De acordo com a abordagem CTS, héa criticidade em relagdo ao tradicional, possuindo carater interdisciplinar, onde
um dos seus objetivos & compreender a ciéncia e tecnologia diante de suas dimensdes sociais, ou seja, através de seus
antecedentes e “consequéncias sociais e ambientais, ou seja, tanto no que diz respeito aos fatores de natureza social, politica ou
econdmica que modulam a mudanca cientifico-tecnol6gica, como pelo que concerne as repercussdes éticas, ambientais ou

culturais dessa mudanga” (Palacios et al., 2003, p.125).
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Para Santos e Mortimer (2000, p. 114), o objetivo central da educacdo CTS é de “desenvolver a alfabetizacdo
cientifica e tecnoldgica dos cidaddos, auxiliando o aluno a construir conhecimentos, habilidades e valores necessarios para
tomar decisGes responsaveis sobre questdes de ciéncia e tecnoldgica na sociedade e atuar na solucéo de tais questoes”.

Enfatizando, Pereira (2018) destaca que o CTS no ensino de ciéncias possui como um de seus principais objetivos a
formacdo cidadd, que dentre outras caracteristicas destaca-se 0 raciocinio critico, em relacdo a problematicas de diversas
vertentes como sociais, politicas e ambientais ocasionadas pela ciéncia e tecnologia, e pbr fim a tomada de decisdes
direcionadas ao melhor desenvolvimento da sociedade.

Deste modo, as discussdes geradas pela Quimica Verde podem se fundamentar teoricamente na abordagem da
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), onde esta, pode contribuir, a partir de um ensino critico e contextualizado, promover
participagdo ativa do individuo na sociedade, devido aos problemas e questdes que surgem do avanco cientifico e tecnoldgico
(Auler & Bazzo, 2001; Branddo et al., 2018; Pinheiro et al., 2007) e nos prdprios preceitos e principios da Quimica Verde

gerar discussdes e posicionamentos.

O cidaddo merece aprender a ler e entender — muito mais do que conceitos estanques — a ciéncia e a tecnologia, com
suas implicagBes e consequéncias, para poder ser elemento participante nas decisGes de ordem politica e social que
influenciardo o seu futuro e o dos seus filhos (Bazzo, 1998 como citado em Pereira & Araljo, 2021, p. 2).

Assim, o processo educativo, s6 poderd provocar um fortalecimento nos lagos sociais, quando sistematizar uma
tendéncia a inovacdo, atraves do poder criativo do homem, da problematizacdo e contextualizacdo. Com as inovagdes ndo se
atendo ao pontual ou focadas em um Unico aspecto, e sim buscando formar um corpo de conhecimentos que relacionem a
diversidade no processo de ensino-aprendizagem (Carvalho, 2004; Saviani 1996).

Nesse contexto de busca por criticidade, inovacéo e participacdo ativa no processo de aprendizagem, a Quimica Verde
com suas potencialidades e discussfes € uma abordagem que contribui para minimizar o aspecto meramente teérico da
Quimica, na medida em que relaciona o cotidiano com os aspectos e conteildos quimicos da sala de aula.

Séo exemplos passiveis de discussGes, o desenvolvimento de catalisadores que auxiliam em reac¢fes de quebra de
contaminantes, substituicdo de CFCs por CO; na producdo de espumas de poliestireno (Baird & Cann, 2011), economia de
atomos, através do desenvolvimento de tecnologias, e isso se verifica por célculos de rendimento (Machado, 2007) dentre
outras aplicagdes.

Considera-se que ha de forma geral, falta de conhecimento dos alunos e professores sobre a Quimica Verde, apesar
dos muitos contetdos sobre meio ambiente que podem ser contemplados e trabalhados em sala de aula, aponta-se uma possivel
lacuna no ensino de Quimica, principalmente no que tange uma divulgacdo que chegue a sala de aula.

Além disso, na area de ensino, a sustentabilidade é abordada na Base Nacional Curricular Comum (BNCC) na
competéncia geral 10: “Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilidade, resiliéncia e
determinacdo, tomando decisfes com base em principios éticos, democraticos, inclusivos, sustentaveis e solidarios” (BNCC,
2018, p.10).

Na BNCC (2018, p.8) a formacdo do discente envolve o desenvolvimento de competéncias e habilidades. Em que
competéncia é definida como “a mobilizagdo de conhecimentos (conceitos e procedimentos), habilidades (préaticas, cognitivas
e socioemocionais), atitudes e valores para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e

do mundo do trabalho”.

E importante destacar que aprender Ciéncias da Natureza vai além do aprendizado de seus conteddos conceituais.
Nessa perspectiva, a BNCC da éarea de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias — por meio de um olhar articulado da
Biologia, da Fisica e da Quimica — define competéncias e habilidades que permitem a ampliacdo e a sistematizacdo
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das aprendizagens essenciais desenvolvidas no Ensino Fundamental no que se refere: aos conhecimentos conceituais
da area; a contextualizagdo social, cultural, ambiental e historica desses conhecimentos; aos processos e praticas de
investigacdo e as linguagens das Ciéncias da Natureza ( BNCC, 2018, p.547).

Em vista de todo o abordado, o ensino deve abranger além de contelidos conceituais, contetidos que desenvolvam
procedimentos e atitudes, com vistas para uma formacdo cidada plena, preparando individuos para enfrentamento e resolucéo
de problemas cotidianos em diferentes contextos.

A Quimica Verde e seus principios, podem atender essas necessidades, devido a interdisciplinaridade facilitar
contatos, promover um foco nos esforgos para enfrentar problemas e desenvolvimento de tecnologias sustentaveis, a partir da
identificacdo de pontos de melhoria no trabalho em sala de aula. Além de nas Gltimas décadas, 0 meio ambiente permanecer
em voga, sendo comum em noticiarios, reportagens sobre a destruicdo da camada de ozbnio, desmatamento e poluicdo
provocada pelas indistrias, vazamento de residuos, queimadas, vazamento de barragens, entre outras.

Deste modo, buscou-se nesse trabalho responder ao seguinte questionamento: Como tem ocorrido a abordagem da
Quimica Verde no Ensino Médio? cujo objetivo é realizar uma revisdo sistematica da literatura a partir da tematica Quimica

Verde e compreender como a Quimica Verde tem sido trabalhada no ensino médio.

2. Metodologia

A pesquisa é de carater qualitativo, do tipo exploratéria, moldada nos preceitos da Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), onde a proposta consiste em realizar uma pesquisa bibliografica relacionada com a Quimica Verde e sua abordagem no
ensino de Quimica no Brasil, nivel médio.

Para o desenvolvimento da pesquisa bibliogréfica, utilizam-se materiais j& produzidos, optando-se apenas por artigos
cientificos. Uma das vantagens da pesquisa bibliografica é permitir um contato com trabalhos de maneira ampla, que abordem
diferentes contextos, que seriam bastante dificultosos de maneira presencial (Gil, 2008).

A RSL é um dos tipos de investigacéo cientifica, considerada um estudo experimental de recuperacéo e analise critica
da literatura. Dentre seus objetivos principais, estdo além de testar hipdteses, levantar, reunir, avaliar criticamente a
metodologia de pesquisa e sintetizar os resultados de diversos estudos primarios (Mattos, 2015), seguindo-se assim, responder
perguntas de pesquisas previamente formuladas relacionados ao tema.

As etapas da RSL iniciaram-se pela definicdo da pergunta de forma clara e precisa. O segundo passo envolveu a busca
por evidéncias, onde foram incluidos todos os artigos relacionados e importantes para o tema, com informacfes que pudessem
ser incluidas na conclusdo. A terceira etapa foi a revisao e selecdo dos estudos, obedecendo os critérios de inclusdo e exclusdo
definidos na pesquisa. A quarta etapa envolveu a andlise da qualidade metodolédgica dos estudos, onde se verificou fontes de
erros, que comprometeriam a analise. A Gltima etapa foi a apresentacdo dos resultados, onde as caracteristicas dos artigos
revisados, com o desenho metodoldgico, ano de publicacéo, principais resultados, pode ser demonstrado no quadro respectivo
(Sampaio & Mancini, 2007).

Para o desenvolvimento e de acordo com o protocolo de pesquisa, foram feitas consultas nas bases de dados da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal do Ensino Superior (CAPES) e Google académico, foram selecionados somente
artigos, publicados no periodo de 2011 até 2021 que contemplam os qualis CAPES A e B.

Durante as pesquisas, utilizou-se como palavras-chave: Quimica Verde, Ensino, Ensino de Quimica, Ensino Médio,
Educacdo Ambiental e Experimentagdo. Para combinagdo das mesmas, utilizou-se operadores booleanos “e”, “ou” e “néo”,
quando a base de dados permitia, como no portal da CAPES. Apds alguns testes, os melhores resultados se deram com a
combinacéo “Quimica Verde e Ensino”. Todas as pesquisas foram devidamente catalogadas em formularios de conducgdo da

pesquisa, onde foi indicado, a partir da leitura do titulo e resumo, quais artigos foram incluidos e excluidos de acordo com
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alguns critérios (Quadro 1), como o contetdo do artigo ser de Quimica Verde e relacionada ao ensino, ndo podendo ser
somente na industria. Tratar da educacédo basica, ou caso relacionado ao ensino superior, que houvesse uma conexao com o

ensino médio, mostrando a aplicabilidade neste.

Quadro 1. Critérios de Inclusdo e Excluséo

Critério de Inclusao Critério de Excluséo
Aurtigos publicados e disponiveis de Artigos que possuam restricdo de acesso na
maneira integral nas bases de dados base de dados, impossibilitando a leitura
cientificas; integral;

Artigos cujo assunto aborde a Quimica
Verde, porém somente na area industrial, ou
outro contexto ndo relacionado ao ensino;

Artigos publicados em periddicos no
periodo de 2011 até 2021;

Artigos que abordem a aplicacdo da
Quimica Verde no ensino de Quimica. Artigos que tratem somente da aplicacéo da
Artigos que abordem a Quimica Verde Quimica verde no ensino superior.

na educacdo béasica ou no ensino
superior, com aplicacdo no ensino médio.

Fonte: Autores (2022).

Na pesquisa inicial, houve um total de 75 artigos de todas as bases e periddicos que foram selecionados a partir da
leitura do titulo e resumo. Ap6s uma avaliacdo dos resultados, restaram 42 artigos sendo que estes foram lidos além do titulo e
resumo. Apds a segunda triagem, restaram 18 artigos, que foram lidos de maneira integral, sendo estes utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho.

As revistas que contém esses artigos com seus respectivos qualis sdo: Educacion Quimica-Al, Quimica Nova-Ad4,
Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo e Ciéncias-A2, Revista Eletronica de Ensefianza de las Ciéncias- A2, Eclética
Quimica- B4, Quimica Nova na Escola-B2, Brazilian Journal of Development-B2, Revista Debates em Ensino de Quimica-A3,
Revista Extensdo e Cidadania-B3, Ciéncia em Tela-A3.

A partir do material coletado, os resultados foram analisados a luz da anlise de contelido (AC). Basicamente, ha trés
fases na AC (Gil, 2008, Bardin, 2016), sendo a pré-analise, com a escolha dos artigos para analise. A exploracdo do material,
onde hé elaboracdo de categorias ou unidades de andlise, baseada na leitura e extragdo dos elementos constituintes dos artigos,

e por fim o tratamento dos dados, com sua inferéncia e interpretacdo. Ainda de acordo com Gil (2008):

Para tanto sdo utilizados procedimentos estatisticos que possibilitam estabelecer quadros, diagramas e figuras que
sintetizam e pdem em relevo as informagdes obtidas. A medida que as informagdes obtidas s&o confrontadas com

informagdes ja existentes, pode-se chegar a amplas generaliza¢@es, o que torna a anélise de conteido um dos mais
importantes instrumentos para a anélise das comunicacfes de massa (Gil, 2008, p.153).

De acordo com os objetivos propostos, buscou-se nas leituras recortes que indicassem como a Quimica Verde €
abordada no ensino médio, mostrando-se assim, diversas caracteristicas, como facilidades e dificuldades na sua aplicagdo e 0s
seguintes critérios de analise foram adotados, baseados em Graffunder, Camillo, Oliveira e Goldschmidt (2020): educagéo
ambiental, nivel de ensino, proposta didatica, principios abordados da Quimica Verde, contextualizagdo, contetdo curricular
relacionado para auxiliar na construgdo das categorias de analise.

A Quimica Verde, através de seus principios, justifica ndo s6 uma mudanga nos processos quimicos, mas também

uma mudanca na forma de ver o meio ambiente, buscando-se assim, uma educagéo critica ambiental. No critério Nivel de
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ensino, inicialmente, buscou-se verificar a abordagem no ensino médio, assim como na formagdo docente havendo neste,
possivel aplicacdo no ensino médio, como em sequéncias didaticas. A Proposta didatica busca verificar os objetivos do artigo,
e suas relagdes com a abordagem verde no ensino. Na contextualizago, buscou-se verificar o processo de ressiginificagdo do

conhecimento, através das possiveis problematicas abordadas, onde isso pode se relacionar ao contetido curricular relacionado.

3. Resultados e Discussao

Ao longo do desenvolvimento da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), em cada base de dados, efetuou-se uma

pesquisa inicial, e a partir desta, pela leitura do titulo e resumo foram selecionados artigos para leitura integral, conforme a
Figura 1.

Figura 1: Total de artigos selecionados a partir da pesquisa inicial.

300 275
[ %2

8 2200
58 75
5 g100 42 18

0

Pesquisa Inicial Selecdo inicial Sele¢do com Artigos
exclusdo de  Selecionados
repetidos

Fonte: Autores (2022).

No portal da CAPES obteve-se 135 resultados e 39 artigos selecionados para leitura, no Google académico de 140
selecionaram-se 36, totalizando 75 artigos iniciais das duas bases de dados. Porém, apds a comparacao entre as listas de cada
base de dados, para retirada de resultados repetidos, obteve-se um total de 42 artigos. Desses, um total de 18 foram
selecionados para o desenvolvimento desse trabalho. No Quadro 2 sdo apresentados todos os artigos selecionados:
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Quadro 2. Relagdo de artigos selecionados.

Autores Titulo Revista An_o de~
publicacéo
Borges, L. D.; Machado, P. F. Lavagem a seco Quimica Nova na 2013
L. Escola
Wallau, M.; Bianchini, D; Quimica verdadeiramente verde—propriedades quimicas do
Ebersol, C. P.; Junior, J. A. S.; cloro e sua ilustragdo por experimentos em escala Quimica Nova 2015
Barboza, T. M. miniaturizada
Fernades, F. L. A.; Paula, N. L. eyt N
M.: Amorim, C. M. F. G.: Abordagem dz_i Qu_lmlca Ver,de_ por profgssore{s no contexto Eclética Quimica 2016
. da disciplina de Quimica do ensino médio
Milhome, M. A.
Finazzi, G. A.; Martins, C. N., eIetroDrZS\/eir;r\::tlr\i/!arginggiig iﬁzfglLrRﬁ?ztgn%Igat:icr?c?eios da Quimica Nova 2016
Capelato, M. D.; Ferreira, L. H. 9 g P P
quimica verde
Martins, R. C .Bema.rd" F';_ Colecao de propostas utilizando produtos naturais para a Educacion
Kreve, Y. D.; Nicolini, K. P.; . ~ L. . - o 2017
Nicolini J. introducédo ao tema &cido-base no Ensino Médio (Parte I) Quimica
Ensefianza de las
Rocha, Q. G. S.; Volpe, A. L. Educacdo ambiental nas aulas de quimica: a experiéncia de Ciencias - revista
D.; Castro, F. P.; Miranda, M. ¢ PSRN N -a- 3 EXP de investigacion y 2017
. uma sequéncia didatica sobre quimica verde 9
C. R.; Marques, R. N. experiencias
didicticas
Silva, D. B.; Gongalves, M. M.; Colecéo de propostas utilizando produtos naturais para a Educacion
Kreve, Y. D.; Nicolini, K. P.; introducgdo ao tema acido-base (parte I1): extracdo e P 2018
T Quimica
Nicolini, J. armazenamento
- x P Revista Debates
. Uma Andlise da Percepgdo dos Alunos sobre a Quimica -
Santos, D. M.; Royer, M. R. Verde e a Educacdo Ambiental no Ensino de Quimica ein?rs]:?cc;de 2018
Al_melda, QA ,R'; Silva, B. B, Oficina tematica de experimentos em quimica: Repensando 0 | Revista Extensdo
Silva, G. A. L.; Gomes, S. M. ensino de quimica de forma sustentavel e Cidadania 2018
S.; Gomes, T.C. q
- . Extracdo do R-(+)-limoneno a partir das cascas de laranja:
Pires, T. C. M.; Ribeiro, M. G. L3 N " .
T.C.: Machado, A. A. S. C. avaliagdo e otimizacdo da vquura _dos processos de extracdo Quimica Nova 2018
tradicionais
Sandri, M. C. M.: Ourides, S. F. Os modelos de abordagem dg melca Verde no ensino de Edug:aglon 2019
Quimica Quimica
Sousa, A. C.; Silva, C. E.; Acoes de extensdo no ensino médio: quimica verde e Brazilian Journal
. . 2019
Costa, T. T. desenvolvimento sustentavel of Development
Brandao, J. B.; Bouzon, J. D.; . .
Alvarenga, S. D. S. Crispino, Estudo sobre os c_oncelt,os_ da Q,um_’uca} Verde numa escola de Ciéncia em Tela 2019
A ensino médio e técnico integrado
L . Revista
Sousa, A. C.; Silva, C. E.; A abof“!agem dos_prlnc!p[o_s da Q“"T“‘Ea Verde € Electronica de
sustentabilidade no livro didatico de quimica do ensino ~ 2020
Costa, T. T. - Ensefianza de las
médio L
Ciencias
L Avaliando Métricas em Quimica Verde de Experimentos -
Sz?mtos, K- M. Sj’ IT'ma‘ L. M. Adaptados para a Degradacdo do Corante Amarelo de Quimica Nova na 2021
A, Santos, T. S.; Pitanga, A. F. . . L Escola
Tartrazina para Aulas no Ensino Médio
Ventapane, A. L. S.; Santos, Apl_lcgg_ao Qe principios de Qunmlca Verde em _experlmentos Quimica Nova na
didaticos: um reagente de baixo custo e ambientalmente 2021
P.M. L. ~ . ; Escola
seguro para deteccdo de ions ferro em dgua
Bruno, C. M. A.; Almeida, M. Oleos essenciais e vegetais: matérias-primas para fabricagio i
. - A - Quimica Nova 2021
R. de bioprodutos nas aulas de quimica orgénica experimental
A Experimentacdo Na Educagdo Em Quimica Verde: Uma FzDeglls;as iﬁ?lglr;a
Andrade, R. S.; Zuin, V. G. Anélise De Propostas Didaticas Desenvolvidas Por Educaq %0 Em 2021
Licenciandos Em Quimica De Uma IES Federal Paulista Ciér?cias

Fonte: Autores (2022).

Apos a leitura dos artigos, e de acordo com os critérios de analise, buscou-se criar categorias de andlise baseadas na
problematica, envolvendo os eixos tematicos de ensino e Quimica Verde, a partir das caracteristicas em comum dos artigos,
chegando-se as seguintes categorias: 1- Formagdo docente e seus reflexos no ensino de Quimica, 2- Estratégias e instrumentos
didaticos para o ensino de Quimica Verde, 3- Quimica Verde e a formacgdo cidada.
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Os dados dos 18 trabalhos encontram-se no Quadro 2 onde em cada critério, coletaram-se evidéncias que geraram as

respectivas categorias de analise:

Quadro 2. Relagéo artigos versus categorias de analise.

Categoria de analise Relacdo de artigos

1. Abordagem da “Quimica Verde” por professores no contexto da disciplina de Quimica do
ensino médio

2. Oficina tematica de experimentos em Quimica: Repensando o ensino de Quimica de
forma sustentavel.

3. Educacdo ambiental nas aulas de Quimica: a experiéncia de uma sequéncia didatica sobre
Quimica verde.

1. Oleos essenciais e vegetais: matérias-primas para fabricacdo de bioprodutos nas aulas de
Quimica orgéanica experimental.

2. A abordagem dos principios da Quimica Verde e sustentabilidade no livro didatico de
Quimica do ensino médio.

3. Lavagem a seco

4.Colecdo de propostas utilizando produtos naturais para a introducéo ao tema acido-base no
Ensino Médio (Parte I).

5.Colecdo de propostas utilizando produtos naturais para a introducdo ao tema acido-base
(parte I1): extracdo e armazenamento.

6. Extracdo do R-(+)-limoneno a partir das cascas de laranja: avaliacdo e otimizacdo da
verdura dos processos de extracdo tradicionais.

7. Aplicacdo de principios de Quimica Verde em experimentos didaticos: um reagente de
baixo custo e ambientalmente seguro para deteccéo de ions ferro em agua.

8. Desenvolvimento de experimento didatico de eletrogravimetria de baixo custo utilizando
principios da Quimica verde

9. Quimica verdadeiramente verde—propriedades quimicas do cloro e sua ilustracdo por
experimentos em escala miniaturizada.

10. Os modelos de abordagem da Quimica Verde no ensino de Quimica.

11. A Experimentacdo Na Educacdo em Quimica Verde: Uma analise de propostas didaticas
desenvolvidas por licenciandos em Quimica de uma IES Federal Paulista

12. Avaliando Métricas em Quimica Verde de Experimentos Adaptados para a Degradacdo
do Corante Amarelo de Tartrazina para Aulas no Ensino Médio.

1. Estudo sobre os conceitos da Quimica verde numa escola de ensino médio e técnico
integrado.

2. Anélise da Percepcédo dos Alunos sobre a Quimica Verde e a Educacdo Ambiental no
Ensino de Quimica

3. Acdes de extensdo no ensino médio: Quimica Verde e desenvolvimento sustentavel.

Fonte: Autores (2022).

Formacéo docente e seus
reflexos no ensino de
Quimica

Estratégias e Instrumentos
didaticos para o ensino da
Quimica verde

Quimica Verde e a formacéo
cidada

3.1 A formagéo docente e seus reflexos no Ensino de Quimica

A partir dos critérios de anélise, em relagdo ao nivel de ensino, dado a pequena quantidade de trabalhos que indicavam
uma aplicacdo da Quimica Verde na educacdo basica, somente 9, extrapolou-se as leituras para artigos onde h&a um estudo em
nivel superior, porém com aplicabilidade no ensino médio, por meio de sequéncias didaticas que possam ser aplicadas ou
adaptadas ao Ensino Médio, acdes de extensdo, divulgagdo cientifica ou processo formativo com vistas a quimica verde.

Avaliando os trés artigos incluidos nessa categoria, percebe-se que a formacéo docente precisa melhorar no que tange
a insercdo da Quimica Verde no processo formativo dos professores e assim, possibilitar a sua abordagem no Ensino Médio de
forma mais frequente e critica.

Para Almeida et al. (2019), a utilizacdo da Quimica Verde em institui¢cdes de ensino superior no Brasil ocorre de
maneira lenta. De acordo com os dados de sua pesquisa, poucas universidades abordam a Quimica Verde como disciplina,
como na regido norte onde nenhuma possui em sua matriz curricular a disciplina de Quimica Verde, uma evidéncia que a
insercdo da Quimica Verde é uma lacuna na formacao de professores que reflete no Ensino Médio.
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Entendendo que a Quimica Verde pela 6tica do professor que deve buscar a formagdo de cidaddos, o CTS auxilia as
discussoes criticas que a Quimica Verde propde.

De acordo com Pinheiro et al., (2007), o CTS possui trés modalidades dentro do ensino: 1- Enxerto CTS, onde ha
uma introducao da mesma nas disciplinas de ciéncias, 2- Ciéncia e tecnologia por meio da CTS, onde ha uma estruturacdo do
contetido curricular através do CTS, podendo ser unitaria ou multidisciplinar e 3- CTS puro, onde o ensino de ciéncia,
tecnologia e sociedade se da através do CTS, tendo o contetdo curricular subordinado ao CTS. Ainda conforme os autores, 0
papel do professor é crucial, em qualquer modalidade, para a mobilizacdo dos saberes, bem como desenvolvimento de
competéncias e habilidades. Uma postura critica, pode ser assim utilizada em outros contextos, fora do ambiente escolar.

Em Fernandes et al., (2016), observou-se a falta de conhecimento dos principios de Quimica Verde por professores,
visto que diante do questionamento sobre contextualizagdo da Quimica Verde, evidenciou-se falta de compreensdo e

significagdo da Quimica Verde, o que resulta em um conhecimento raso e reducionista:

Os resultados mostram o notério despreparo da maioria dos sujeitos entrevistados para a abordagem da Quimica
Verde como componente da Educacdo Ambiental e do ensino de Quimica no Ensino Médio. Apenas um sujeito
adequava as suas respostas conforme eram feitas as perguntas de modo a se ter um melhor direcionamento. O
conhecimento tedrico sobre a Quimica Ambiental pelos professores apresentou-se fragil e fragmentado, com auséncia
de interdisciplinaridade, o que vai ao desencontro do que € proposto pelos PCNs, DCNs, LDB e a propria
Constituicao Brasileira. Os sujeitos pesquisados tendem a ter uma visdo muito reducionista, superficial e simplista do
que venha a ser a Quimica Verde apontando para a importancia do cotidiano dos alunos como justificativa para a sua
utilizagéo (Fernandes et al., 2016, p. 72).

Para Almeida et al., (2018, p. 33) a inser¢do dos conceitos da Quimica Verde, fomenta “a formagdo, tanto em alunos
guanto em professores, de um pensamento mais critico e atencioso a respeito dos impactos que a quimica pode causar no meio
ambiente.”

Segundo Auler (1998 como citado em Auler & Bazzo 2001, p.2), dentre os problemas e desafios na formacéo de
professores, destaca-se que tal formacdo é incompativel com a perspectiva interdisciplinar da CTS, “a compreensdo dos
docentes na interacdo das trés esferas, ou seja, ciéncia, tecnologia e sociedade”, bem como a redefinicdo dos conteddos
programaticos. Pinheiro et al. (2007, p. 74) reforcam tal ideia, verificando a necessidade de mudancas, através de novas
concepgoes de ciéncia e tecnologia, contextualizadas no &mbito social, havendo uma renovagdo no contetdo programatico.
Além disso, ressalta que um dos objetivos da CTS no ambito educacional é justamente “combater a segmentagdo do
conhecimento, em todos os niveis de educacdo”. Observa-se assim, que 0 ensino tradicional, torna-se um entrave para o
desenvolvimento da abordagem de Quimica Verde, onde 0s seus principios atendem a uma visdo sistémica da sociedade.

Entretanto, a lacuna provocada pela auséncia de ensino da Quimica Verde nas institui¢des de ensino superior, justifica
uma atitude proativa, onde o professor busca em outros meios, especializar-se ou entender melhor a Quimica Verde, como em
revistas especializadas, cursos na area ambiental dentre outros (Marques, 2012). Porém, ainda que um docente seja consciente,

pode haver dificuldades externas ao seu trabalho:

Eu fiz um ano de um curso na universidade... sobre quimica ambiental, ... e 0s meus interesses pessoais se refletem
fontes renovaveis de energia [...] Mas eu falo em n&o poluir, e depois usamos solventes clorados e ndo posso degrada-
los como se deveria... vou ao diretor [da escola] e digo “devemos recolher os solventes clorados e degrada-los como
rejeito especial”.. “é, mas ndo pode, custa muito”. Como posso ensinar coisas quando depois 0 &cido sulfirico que uso
continuamente é jogado l4... me sinto a primeira incoerente e me envergonho (Marques, 2012, p. 331).
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De acordo com esse autor, tal posicionamento é de um professor engajado, que adota temas ambientais no ensino de
Quimica, que utiliza estratégias de ensino de acordo com a problematica dada, dialoga com contextos sociais.

Todavia, pode- se observar dificuldades ocasionadas pelo contexto em que o professor esta inserido, onde a escola
diverge do pensamento do professor. A partir do estado emocional provocado, pode haver desinteresse, falta de motivacéo e
abandono de tal postura, que associadas as questdes de ordem pedagdgica, como tipo de escola, a carga horéria, condicdes
materiais, ou mesmo o0s préprios alunos que devem “ter alguma boa base de Quimica, para entender aquilo que acontece,... as
regras do jogo, e entdo, apds esse ponto pode entrar em campo a quimica verde” (Marques, 2012, p.332), o problema se agrava
posto que em muito dos casos, o proprio ensino de Quimica é desestimulante para os discentes. Esses problemas sdo apontados
num trabalho que ocorreu no exterior, mas se assemelham aos vivenciados no Brasil.

De acordo com Freire (2013) pode-se enquadrar tais caracteristicas como situagdes limites, onde néo ha escolha para
o professor, hd ndo ser adaptar-se a tal situacdo. Entretanto, para se atingir o inédito viavel, ou solucbes praticaveis
despercebidas, os professores ndo podem ver as questdes de ordem pedagdgicas como obstaculos intransponiveis, mas

utilizando a postura critica:

Ao se separarem do mundo, que objetivam, ao separarem sua atividade de si mesmos, ao terem o ponto de decisdo de
sua atividade em si, em suas relagbes com o mundo e com os outros, 0s homens ultrapassam as “situagdes-limites”,
que ndo devem ser tomadas como se fossem barreiras insuperaveis, mais além das quais nada existisse (Freire, 2013,
p. 90).

Outro reflexo dessa lacuna formativa é mostrado em Rocha et al., (2017, p. 3464), que destacam a educagdo
ambiental, bem como o conhecimento prévio dos alunos em Quimica Verde, que a relacionavam a estudos de ecologia,
indicando ser “a ciéncia que estuda os seres vivos e as plantas”. Embora alguns termos tenham sido utilizados em suas
respostas como “é¢ uma Quimica sustentavel, onde é usada para preservar 0 meio ambiente”, ou reciclagem, combate a
polui¢do, os mesmos, ndo souberam relacionar aos principios de Quimica Verde, verificando-se assim uma lacuna no
conhecimento.

De acordo com Pinheiro et al., (2007, p. 74) o enfoque educativo da CTS tem dentre os seus objetivos o
questionamento das “formas herdadas de estudar e atuar sobre a natureza, as quais devem ser constantemente refletidas. Sua
legitimacdo deve ser feita por meio do sistema educativo, pois s6 assim é possivel contextualizar permanentemente os
conhecimentos em funcéo das necessidades da sociedade”. Nesse sentido, observa-se que a reflexdo é um importante aspecto a
ser desenvolvido nos discentes e docentes, dado que 0 meio ambiente possui diversas estruturas afetadas pelo homem, como a
fauna e a flora.

A BNCC (2018) na sua competéncia geral 2, também destaca a investigacao, reflexdo bem como o pensamento
critico, para “investigar causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver problemas e criar solugbes (inclusive
tecnoldgicas), com base nos conhecimentos das diferentes areas” (BNCC, 2018, p.11). Lenardao et al., (2003) indicam que a
Quimica voltada para a indUstria sdo um dos principais geradores de problemas ambientais, onde a Quimica Verde surge como
resposta através da utilizacdo de substdncias ou processos menos ou totalmente ndo poluentes, buscando-se assim um
desenvolvimento autossustentavel. Dentro do ensino, através dessas visdes opostas, os discentes poderao refletir sobre sua
realidade, promovendo o desenvolvimento de competéncias e habilidades com vistas a formag&o cidada.

Além disso, para haver eficiéncia na aplicabilidade da Quimica Verde no ensino de Quimica, deve-se atentar para a
formagdo dos docentes, pois os mesmos de acordo com Almeida et al. (2019) serdo responsaveis pela formacdo de
competéncias e habilidades nos discentes trabalhando o ensino de forma a elucidar melhor como os contetdos ensinados em

sala de aula podem se relacionar ao meio ambiente. A Quimica Verde torna-se importante, no ensino de Quimica, posto que
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auxilia a instigar um pensamento critico, a pesquisa e tomadas de decisfes diante das problematicas sociais atuais. Freire

(2013) destaca que, o educador, além de educar, é educado:

Desta maneira, o educador ja ndo é o que apenas educa, mas o que, enquanto educa, é educado, em diadlogo com o
educando que, ao ser educado, também educa. Ambos, assim, se tornam sujeitos do processo em que crescem juntos e
em que os “argumentos de autoridade” ja, ndo valem. Em que, para ser-se, funcionalmente, autoridade, se necessita de
estar sendo com as liberdades e ndo contra elas (Freire, 2013, p.69).

A Quimica Verde, através de seus principios busca uma sensibilizagdo ambiental, e a sua auséncia como disciplina no
ensino superior, acarreta uma deficiéncia, dado que o professor ndo possuira tal saber disciplinar, trazendo prejuizos a
formacdo no ensino médio, onde a Quimica Verde ja € dificilmente abordada, conforme Almeida et al. (2019) sendo, isso,

entdo um fator agravante no processo formativo como um todo.

3.2 Estratégias e Instrumentos didaticos para o ensino de Quimica Verde

Conforme destacado por Lenarddo et al. (2003), o conceito de Quimica Verde é comum em aplicagdes industriais,
porém, é incorporado de maneira gradativa no meio académico, no ensino e pesquisa. Pereira (2018) enfatiza sua utilizagdo na
educacgdo basica, onde se prepara assim, profissionais capacitados dentro da Quimica Verde. Nesse sentido, uma abordagem
interdisciplinar favorece uma visdo mais ampla de como a Quimica Verde pode ser utilizada, o que favorece a formacéao
cidada.

Observou-se que nos trabalhos selecionados, que a estratégia didatica mais utilizada para trabalhar a Quimica Verde
foi a experimentacdo, entende-se que muito pela sua proximidade com a realidade da industria, facilitando assim a maior
assimilacdo dos principios da Quimica Verde e pela natureza experimental da Quimica que promove muito interesse nos
alunos.

Ventapane e Santos (2021) problematizam a contaminagdo quimica e bioldgica da agua natural e de uso humano e
propdem experimentos de baixo custo dentro dos principios da Quimica Verde para a detecgdo de ions ferro 111 em agua, bem
como, buscam um reagente para detectar o ferro qualitativamente.

Bruno e Almeida (2021), trazem experimentos para obtencao de bioprodutos, através da extracdo de éleos essenciais e
vegetais, porém ressaltam que um dos objetivos do experimento é tornar as aulas de Quimica mais atrativas, onde o professor,
através dos diversos métodos descritos no artigo, podera utilizar aquele que melhor se adéqua a sua realidade, dado que ja ha
dificuldades em aplicagdo da Quimica Verde no ensino médio, podendo ocorrer pela questdo estrutural escolar ou resisténcia
de professores (Marques, 2012; Roloff & Marques, 2018; Russo & Messeder, 2018).

Martins et al., (2017) e Silva et al., (2018) abordam experimentos onde se utilizam produtos naturais, na introducdo do
tema acido-base, utilizando produtos do cotidiano dos estudantes, como vinagre, refrigerante e hidréxido de sodio. A
abordagem verde se da pelo uso de produtos ndo toxicos, com a utilizacdo da &gua como solvente, o que ndo causaria
problemas para os alunos e 0 meio ambiente.

Pereira (2018, p.38) assevera que o ensino CTS possibilita a utilizacdo voltada para a préatica ambiental, onde a
Quimica dentro do ensino deve “possibilitar aos alunos a contextualizagdo e discussdo dos conceitos dentro de um enfoque
cientifico e tecnoldgico, relacionando as questes sociocientificas, ambientais, politicas, econdmicas, éticas, sociais e
culturais” Logo, a abordagem CTS pode desenvolver nos discentes a formagéo cidadd, onde a ciéncia e sociedade sdo vistas de
maneira critica pelas suas problematicas.

A experimentagdo como estratégia no contexto da Quimica Verde pode utilizar exemplos cotidianos, de facil

assimilacdo cientifica, socializa a ciéncia, estreita lagos entre as aprendizagens conceituais, procedimentais e atitudinais,
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promove o desenvolvimento de habilidades e relaciona as implicagdes e consequéncias da ciéncia ao meio ambiente e
sociedade, promovendo assim criticidade, principio da abordagem CTS.

Um ponto de reflexdo sobre a utilizagdo da experimentacéo, € que a adequacao dos processos quimicos aos principios
de Quimica Verde pode encontrar dificuldades estruturais, inibindo sua utilizagdo em ambiente escolar. Assim, a partir das
problematizacdes, os alunos devem ser instigados, desafiados em superar os obstaculos, saindo de uma postura passiva e

alienada:

Quanto mais se problematizam os educandos, como seres no mundo e com o mundo, tanto mais se sentirdo
desafiados. Téo mais desafiados, quanto mais obrigados a responder ao desafio. Desafiados, compreendem o desafio
na propria acdo de capta-lo. Mas, precisamente porque captam o desafio como um problema em suas conexdes com
outros, num plano de totalidade e ndo como algo petrificado, a compreensdo resultante tende a tornar-se
crescentemente critica, por isto, cada vez mais desalienada (Freire, 2013, p. 71).

Ainda, sobre a abordagem da Quimica Verde, Sousa, Silva e Costa (2020, p.594) discutem sobre o ensino de Quimica
direcionado a sustentabilidade, e avaliam nos livros didaticos a incorporag¢do da Quimica Verde ao curriculo de Quimica.
Enfatizam que “o livro didatico se configura como o instrumento mais utilizado pelos professores em sala de aula, sendo na
maioria das vezes 0 Unico suporte pedagdgico para a organizacdo do ensino” e nesse contexto, é de suma importancia que
contemplem os principios de Quimica Verde, visando um futuro sustentavel.

Na analise realizada pelos autores, nos livros das trés séries do ensino médio, todas as unidades possuiam
probleméticas contextualizadas com conteudo curricular de Quimica, havendo assim, reflexdo, e busca de solucdes e formacéao

cidada.

Os livros didaticos analisados atendem a esse compromisso, tanto de forma explicita, como de forma implicita. Em

todos os capitulos dos trés livros analisados, fizeram-se inferéncias diretas a problematicas socioambientais e a

relagdo da quimica como disciplina que aborda, trata e previne a toxicidade, contemplando os principios da QV que

tratam da prevencdo dos riscos, metodologias quimicas e planejamentos da acdo para a criacdo, desenvolvimento e

aplicacdo de produtos e processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a geracdo de substancias toxicas (Sousa

etal., 2020, p. 612).

Desta forma, é importante que os principios da Quimica Verde sejam cada vez mais trabalhados e difundidos, no
ambiente académico, de modo a possibilitar a elaboracdo mais diversificada de materiais didaticos que possam ser trabalhos no
Ensino da Quimica, e principalmente no Ensino Médio, apropriando-se da problematizagdo, contextualizacao,
interdisciplinaridade, pois, o dever do professor ndo é somente transferir o conhecimento, mas, a0 mesmo tempo criar
possibilidades para a producdo e sua construcdo, estimulando o pensar (Freire, 2011), e isso pode-se dar através da
dialogicidade, onde tanto aluno quanto professor, participam do processo de ensino-aprendizagem, ensinando e aprendendo.

A experimentacdo e o livro didatico sdo importantes na construgdo do conhecimento acerca dos principios da Quimica
Verde, mas, é preciso diversificar as estratégias didaticas que abordam os principios da Quimica Verde, e acredita-se que o

caminho inicial para essa realizacdo seja a melhoria do processo formativo dos professores.

3.3 Quimica Verde e a Formagdo Cidada
Para Freire (2013, p. 70), o ato cognoscitivo dos discentes deve ocorrer diante do objeto cognoscente, sendo este
exposto pelo educador, onde tal objeto é mediatizador de uma reflexdo critica, ndo so dos alunos, mas também do professor, ou

seja, “o educador problematizador refaz, constantemente, seu ato cognoscente, na cognoscibilidade dos educandos. Estes, em
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lugar de serem recipientes ddceis de depdsitos, sdo agora investigadores criticos, em diadlogo com o educador, investigador
critico, também.”

Na educacgdo problematizadora, ha uma insercdo critica na realidade. Lenarddo et al., (2003) explanam sobre a
Quimica Verde, como uma ideia ética, onde pode haver a superagdo de processos quimicos geradores de problemas ao meio
ambiente, para alternativas menos ou ndo poluentes, através da instigacdo dos pesquisadores e educadores para que busquem a
adequacdo dos principios de Quimica Verde as suas problematicas, o que dialoga com a Competéncia Geral 10 do BNCC,
sobre responsabilidade e cidadania.

Branddo et al., (2019) abordam a formagdo cidadd a partir da abordagem CTS e Quimica Verde, por meio do
desenvolvimento da alfabetizacdo cientifica e tecnolégica, viabilizada por um projeto aplicado ao Ensino Médio e Técnico
integrado que trabalhou a fundamentagdo tedrica, discussdo tematica, avaliagdo da verdura quimica (grau em que o
experimento atende os principios da Quimica Verde) e exposi¢do, destacando-se que houve somente avaliagdo da verdura de
processos selecionados na literatura para abordagem da Quimica Verde.

A pegada ecoldgica despertou surpresa dos alunos, esse assunto foi trabalhado na fundamentacéo teorica e “refere-se
a quantidade de terra e 4gua que seria necessaria para sustentar as geracdes atuais, levando em conta todos 0s recursos

materiais e energéticos, gastos por uma determinada popula¢do” (Brandéo et al., 2019, p.5).

Nesse sentido, os alunos se mostraram surpresos em saber que o dia da sobrecarga da Terra, no Brasil, ja havia
passado e com o fato de que a sua forma de vida individual também é capaz de gerar uma pegada ecologica, pois para
eles apenas os sistemas de produc¢do industrial eram responséveis por impactar negativamente o ambiente. Além disso,
destacaram a necessidade urgente de mudar seus habitos, mostrando-se mais conscientes e criticos, como defende a
abordagem CTS (Brand&o et al., 2019, p.5)

E possivel observar que a leitura e discussdo, sio importantes dentro do processo de ensino-aprendizagem, dado que o
confrontamento do conhecimento prévio com o adquirido, ocasionou mudancas na forma de agir e pensar, sobre a realidade.
Conforme os autores “o processo de ensino-aprendizagem € essencial para o desenvolvimento da conscientizacdo dos discentes
sobre suas responsabilidades enquanto atores sociais” (Branddo et al., 2019, p. 10).

Para Santos e Mortimer (2000, p.114), dentre as habilidades e conhecimentos que podem ser desenvolvidos na
abordagem CTS, pode-se citar “a auto-estima, a comunicacdo escrita e oral, 0 pensamento I6gico e racional para solucionar
problemas, a tomada de decisdo, o aprendizado colaborativo/cooperativo, a responsabilidade social, o exercicio da cidadania, a
flexibilidade cognitiva e o interesse em atuar em questdes sociais.” O que corrobora com a visdo de Brandao et al., (2019), no
tocante a abordagem CTS, destoando assim da linearidade da ciéncia. Além disso, o desenvolvimento de valores é de suma
importéncia, onde ha a empatia, a preocupag¢do ndo s6 com o préximo, mas com tudo que nos cerca, desenvolve-se mais
facilmente a sensibilizacdo ambiental e o pensamento sustentavel que preconiza a Quimica Verde, além de fatores econémicos,

sociais e éticos.

As pessoas, por exemplo, lidam diariamente com dezenas de produtos quimicos e tém que decidir qual devem
consumir e como fazé-lo. Essa decisdo poderia ser tomada levando-se em conta ndo s6 a eficiéncia dos produtos para
os fins que se desejam, mas também os seus efeitos sobre a salde, 0s seus efeitos ambientais, o seu valor econdmico,
as questdes éticas relacionadas a sua produgdo e comercializagdo. Por exemplo, poderia ser considerado pelo cidadéo,
na hora de consumir determinado produto, se, na sua producédo, é usada mado-de-obra infantil ou se os trabalhadores
sdo explorados de maneira desumana; se, em alguma fase, da producdo ao descarte, o produto agride o ambiente; se
ele é objeto de contrabando ou de outra contravencdo, etc. Certamente o cidaddo ndo tem acesso a todas essas
informagdes, mas refletir sobre tais questdes significa mudar a postura em relagdo ao consumo de mercadorias, pois,
em geral, na maioria das vezes, a decisdo entre consumir um ou outro produto é tomada em funcdo de sua aparéncia e
qualidade, e quase nunca sdo considerados 0s aspectos sociais, ambientais e éticos envolvidos na sua produgédo
(Santos & Mortimer, 2000, pp.114-115).

14


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i9.31981

Research, Society and Development, v. 11, n. 9, 43711931981, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i9.31981

Sousa et al., (2019, p. 6838), abordam a Quimica Verde e a sustentabilidade e evidenciam a importancia do dialogo,
entre todos os envolvidos, ou seja, “buscar coletivamente as explicacGes, saberes e possiveis solugdes a problemas reais.”
Santos e Royer (2018), em paralelo a isso, em sua pesquisa, ressaltam o conhecimento prévio dos alunos em relagdo a Quimica
Verde e educacdo ambiental, onde ndo ha uma instrucéo inicial sobre esses conceitos, revelam que mais de 50% dos alunos
nunca tinham ouvido falar de Quimica Verde, os autores enfatizam a importancia de propostas onde o contetdo de Quimica
seja contextualizado, através de uma problematizacdo, possivel de resolucéo pelos discentes. Isso demonstra que ha lacunas no
ensino de Quimica.

A andlise dos trabalhos dessa categoria reforgou que a Quimica Verde precisa ser divulgada, instruida e desenvolvida
no Ensino de Quimica, buscando ndo apenas trabalhar as questdes ambientais corretivas, mais sobretudo preventivas e
mitigadoras do cotidiano, transformando a realidade e formando cidadé&os ativos, criticos e sobretudo dispostos a participar das
questdes ambientais, enxergando nelas as relagdes econdmicas, éticas e sociais. E ainda, € possivel inferir que a formacéao
cidadd se da quando se utiliza diversos recursos didaticos, como eventos, laboratdrios e debates, pois, nesses casos, ha um

maior desenvolvimento dos discentes em relagdo a abordagem da Quimica Verde.

4. Consideracdes Finais

Em principio destaca-se a escassez de trabalhos voltados para o Ensino Médio nas bases de dados consultadas,
evidenciando que a Quimica Verde pode ser mais explorada tanto no processo de formagdo docente quanto no ensino-
aprendizagem da Quimica.

A Quimica Verde em seus principios, busca melhorar seus processos, de maneira preventiva, diminuindo ou evitando
a possiveis danos ambientais, buscando-se uma visdo holistica, ou seja, de toda a realidade, na qual todas as etapas sdo
importantes. Dentro da abordagem da Quimica Verde, no ensino de Quimica, no entanto, observaram-se algumas
caracteristicas, como a estratégia didatica mais utilizada ser a experimentacdo, depreendendo-se disso, que a Quimica Verde
deve ser trabalhada de forma mais diversificada a partir da gama de estratégias que sdo possiveis no Ensino da Quimica.

Outro ponto importante é que ha lacunas na formagéo docente provocadas pela auséncia de disciplinas de Quimica
Verde nas Universidades, 0 que ocasiona uma lacuna também na educacdo bésica, onde observa-se que 0s alunos ndo possuem
conhecimento da Quimica Verde, que na maioria das vezes é relacionada a Quimica ambiental.

Portanto a Quimica Verde tem sido pouco explorada no Ensino de Quimica, com sua aplicagdo quase que
exclusivamente a partir da experimentacdo, e com o livro didatico sendo o principal instrumento de apoio de professores que
possuem lacunas no processo formativa no que tange a Quimica Verde.
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