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Resumo

A disciplina Introdugéo & Quimica Verde e Quimica Sustentavel foi ministrada pela primeira
vez na Universidade Federal do ABC no 3° Quadrimestre de 2009. Com o intuito de mapear o
entendimento dos alunos antes e depois do processo de aprendizagem foi aplicado um
questionario composto por oito perguntas relacionadas aos conceitos investigados. Os
questionarios foram distribuidos no inicio das aulas para duas turmas, uma do periodo diurno
e outra do noturno, que cursaram a disciplina. Observamos que a disciplina mostrou-se
eficiente, pois os alunos adquiriram conhecimento da Quimica Verde e de termos
relacionados a essa area. Verificamos também a necessidade de expansdo dessas areas no
meio académico, como uma forma de contribuir para a formacdo de profissionais mais
responsaveis e tecnicamente capazes na definicdo de processos quimicos que incorporem a
variavel ambiental.

Palavras-chave: Quimica Verde, Quimica Sustentavel, Analise do Ciclo de Vida; Ecologia Industrial.

1 Introducao

A reflexdo sobre as praticas sociais, em um contexto marcado pela degradacéo
permanente do meio ambiente e do seu ecossistema, cria uma necessaria
articulacdo com a producdo de sentidos sobre a educacdo ambiental. A dimenséo
ambiental configura-se crescentemente como uma questdo que diz respeito a um
conjunto de atores do universo educativo, potencializando o envolvimento dos
diversos sistemas de conhecimento, a capacitacdo de profissionais e a comunidade
universitaria numa perspectiva interdisciplinar (Jacobi, 2003).

A educacdo ambiental aponta para propostas pedagédgicas centradas na
conscientizagdo, mudanca de comportamento, desenvolvimento de competéncias,
capacidade de avaliacdo e participacdo dos educandos. Propicia o0 aumento de
conhecimentos, mudanca de valores e aperfeicoamento de habilidades, condicfes
basicas para estimular maior integracdo e harmonia dos individuos com o meio
ambiente (Reigota, 1998; Padua e Tabanez, 1998).

Surge entdo o desafio e a necessidade de se formular uma educacdo ambiental que
seja critica, inovadora. Cujo objetivo seja o de contribuir com abordagens tematicas
na perspectiva da formacdo de profissionais capacitados para a promogao e
exercicio da cidadania, revertendo a visdo de que ciéncia e tecnologia sejam
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ferramentas de controle e dominacédo. O seu enfoque deve buscar uma perspectiva
de acdo holistica que relaciona o homem, a natureza e o universo, tendo como
referéncia que os recursos naturais se esgotam e que o principal responsavel pela
sua degradacdo é o ser humano.

A ambientalizacdo curricular pode ser definida como um processo complexo de
formacdo de profissionais que se comprometam continuamente com o
estabelecimento das melhores relacdes possiveis entre sociedade e natureza,
contemplando valores e principios éticos universalmente reconhecidos, o desafio de
sua insercdo n&o se esgota nos espacos curriculares tradicionais (vulgo
disciplinares), mas demanda a totalidade das praticas e politicas académicas de
ensino, pesquisa, extensdo e gestdo, ou seja, os pilares sobre 0s quais se estrutura
a nossa idéia contemporéanea de universidade (Zuin et al, 2009).

A Quimica Verde vem se consolidando como um campo de pesquisa e influenciando
a maneira de refletir acerca das atividades quimicas e dos impactos de poluicao
ambiental causados pelas mesmas. Verificou-se a necessidade de uma pratica
quimica que, mediante uma postura ética, aja de modo a antecipar os problemas
de poluicdo no meio ambiente. Tendo como destaque seu papel social, através de
uma contextualizagcdo politica, filoséfica, histdria e econdmica. Problematizando, a
partir da analise, os meios e os fins necessarios para o desenvolvimento de um
saber/fazer que envolva essa disciplina e que, na mesma medida, exponha sua
funcdo social no empenho de promover uma educagdo conscientizadora.
Demonstrando que é preciso compreender a ciéncia como uma atividade humana
resultante de um processo de construcdo social, desmistificando a visdo de
neutralidade e infalibilidade cientifica (Santos e Schnetzler, 1997).

Paulo Freire ja enxergava a educacdo como dinamizadora de um processo de
mudanca, que ocorre quando ha substituicho de uma percepcdo distorcida da
realidade por uma percepcéo critica da mesmab. Toda a obra de Freire é voltada ao
encontro de uma pratica pedagoégica que proporcione uma educacdo que contraria
um processo de adaptacdo do homem a sociedade. Busca aquela em que o homem
transforma a sua realidade para ser mais, no sentido de sua verdadeira
humanizacdo, para que ele possa adquirir libertacdo e autonomia. Marcuse aponta
que a tecnologia pode promover tanto o autoritarismo quanto a liberdade, a
escassez ou abundancia, e ressalta o seu potencial (ou utopia) para a diminui¢cdo do
tempo e energia gastos na producdo de bens necessarios a vida, aumentando
assim a possibilidade dos sujeitos em individualizar a esfera de realizagcdo humana,
isto é, favorecendo o processo de expansdo da capacidade dos sujeitos para além
das urgéncias (Marcuse, 1999).

O desafio atual para os alunos recém formados em quimica e &areas afins é
satisfazer a necessidade crescente da sociedade para produtos ndo s6 de alta
qualidade, mas que sejam ambientalmente compativeis. Devemos tomar
consciéncia do fato que nunca na historia da ciéncia os profissionais da area tém
tido a sua disposicdo as ferramentas que sao disponiveis hoje para alcancar
sustentabilidade. A preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel representa a
possibilidade de garantir mudancas sociopoliticas que ndo comprometam os
sistemas ecoldgicos e sociais que sustentam as comunidades. Para quimicos esta
sustentabilidade pode ser alcancada através da aplicacdo dos principios da Quimica
Verde (Anastas e Warner, 2000).

No entanto, este é um processo incipiente nas universidades brasileiras,
dependente de mudancas efetivas nas estruturas institucionais que permitam o
questionamento, a revisdo e o desenvolvimento de abordagens epistemoldgicas,
metodoldgicas, éticas e politicas mais adequadas a dimensdo dos desafios
colocados pela problematica ambiental.
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Neste artigo serdo apresentados e discutidos os fundamentos da Quimica Verde,
Ecologia Industrial e Andlise do Ciclo de Vida e o mapeamento do entendimento
desses termos pelos alunos de graduacdo em Quimica da Universidade Federal do
ABC, ao longo da disciplina Introdugédo a Quimica Verde e Quimica Sustentavel.

2 Os conceitos de Quimica Verde, Ecologia Industrial e Analise do
Ciclo de Vida

Quimica verde pode ser definida como o desenho, desenvolvimento e
implementacédo de produtos quimicos e processos para reduzir ou eliminar o uso ou
geragdo de substancias nocivas a saude humana e ao ambiente. Este conceito, que
pode também ser atribuido a tecnologia limpa, ja é relativamente comum em
aplicacdes industriais, especialmente em paises com indudstria quimica bastante
desenvolvida e que apresentam controle rigoroso na emissdo de poluentes e vem,
gradativamente, sendo incorporado ao meio académico, no ensino e pesquisa
(Lenardéo et al, 2003). A Quimica Verde pode ser considerada quimica para o meio
ambiente. Exemplos genéricos da aplicacdo da Quimica Verde podem incluir a
substituicdo de um reagente toxico por um ndo téxico, reducdo na quantidade de
solvente empregado em um processo ou aumento na eficiéncia energética de uma
reacao.

Os produtos ou processos da quimica verde podem ser divididos em trés grandes
categorias:

i) 0 uso de fontes renovaveis ou recicladas de matéria-prima;

ii) aumento da eficiéncia de energia, ou a utilizacdo de menos energia para produzir
a mesma ou maior quantidade de produto;

iii) evitar o uso de substancias persistentes, bioacumulativas e tdxicas.
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A Quimica Verde baseia-se no incentivo ao desenvolvimento de alternativas a
serem adotadas pelas inddstrias, que resultem num melhor aproveitamento dos
recursos naturais, proporcionando menor poluicdo ambiental e menos riscos aos
trabalhadores e a sociedadel2. Est4 sustentada por doze principios: 1- Prevencéao;
2- Eficiéncia Atdmica; 3- Sintese Segura; 4- Desenvolvimento de Produtos Seguros;
5- Uso de solventes e auxiliares seguros; 6- Busca pela eficiéncia de energia; 7-
Uso de fontes de matéria prima renovaveis; 8- Evitar a formacédo de derivados; 9-
Catalise; 10- Produtos Degradaveis; 11- Analise em tempo real para a prevencao
da poluicdo; 12- Quimica intrinsecamente segura para a prevencdo de acidentes.

A Ecologia Industrial visa reduzir a demanda por matérias-primas, agua e energia e
a devolucdo de residuos a natureza. Porém, enfatiza a sua obtencado através de
sistemas integrados de processos ou industrias, de forma que residuos ou
subprodutos de um processo possam servir como matéria-prima de outro. Difere
nesse ponto da Producdo Mais Limpa, que prioriza os esfor¢cos dentro de cada
processo, isoladamente, colocando a reciclagem externa entre as Ultimas opcdes a
considerar (Marinho e Kiperstok, 2001).

A Analise do Ciclo de Vida constitui-se em um elemento essencial para a Ecologia
Industrial, como ferramenta indispensavel para o melhor acompanhamento dos
ciclos e a identificacdo de alternativas de interacdo de processos. Também o Projeto
para o Meio Ambiente (Design for Environment) tem aumentado a sua importancia
pela necessidade de prever a integracdo de unidades ou sistemas (Marinho e
Kiperstok, 2001).

Dada a importancia do conhecimento dos conceitos supracitados, fica enunciada,
logo na apresentacdo, a importancia dos discursos educacionais nestes campos.
Afim de uma formacao generalista, embasada em fundamentos técnico-cientificos e
humanisticos, com principios e valores ambientais incorporados a estes campos,
como, por exemplo, os da sustentabilidade socioambiental, da equidade e
precaucdo. Com uma formacdo docente em uma perspectiva de educacédo Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, associada aos processos didatico-pedagogicos concebidos
na contextualizacdo problematizadora e dialdgica.

Com temas socioambientais como temas geradores para a educacdo ambiental
critica e emancipatdria. Inspirados na pedagogia freireana, 0s quais serao
geradores de acao-reflexdo-acdo quando carregados de conteldos sociais e
politicos.

3 A Pesquisa

Na primeira parte desse estudo, elaborou-se um questionario em que se pudesse
avaliar o entendimento de termos: Quimica Verde, Ecologia Industrial e Analise do
Ciclo de Vida entre os alunos. Além disso, o questionario também tinha como
objetivo verificar se os participantes conseguiriam identificar “processos quimicos
verdes” e as medidas que tivessem fundamentos do tema.

O mapeamento foi realizado através de aplicagdo de um questionario composto por
oito perguntas relacionadas aos conceitos investigados. Os questionarios foram
distribuidos no inicio das aulas para duas turmas, uma do periodo diurno e outra do
noturno, que cursaram a disciplina “Introducdo a Quimica Verde e
Sustentabilidade”. A pesquisa contou com a participacdo de 51 alunos, sendo 19
alunos da turma do diurno e 32 alunos do periodo noturno.

O objetivo do questionario inicial foi o de obter as informac¢des qualitativas para se

“CLEANER PRODUCTION INITIATIVES AND CHALLENGES FOR A SUSTAINABLE WORLD”
Sado Paulo - Brazil - May 18"-20™ - 2011



5 3" International Workshop | Advances in Cleaner Production

identificar aspectos da pratica pedagogica; analisar os possiveis modos de
abordagem de temas em sala de aula; e entender as dificuldades e/ou
possibilidades para abordar questdes ambientais nas aulas. Além disso, foi dado um
tratamento quantitativo ao conhecimento prévio dos alunos, com relacdo aos
conceitos investigados.

Na segunda parte foi realizada ao longo do curso e os resultados foram obtidos a
partir de questdes contidas nas provas.

4 Resultados e Discussoes

Em um primeiro momento procurou-se saber se os alunos conheciam ou ndo o
termo “Quimica Verde” através da questdo: “Vocé ja teve experiéncia na area de
quimica verde?”

Tab. 1. Percentual de alunos que responderam ter ou ndo ter alguma experiéncia
prévia na area.

Turma Sim Nao
Diurno 15,70% 84,30%
Noturno 18,75% 81,25%

Nota-se que em ambas as turmas o ndmero de pessoas que ja estudaram ou
tiveram conhecimento do assunto é bastante reduzido quando comparado com a
amostra total e com valores bem préximos para os dois periodos.

Dos alunos do periodo diurno que ja tiveram algum contato com Quimica Verde,
50% tiveram a experiéncia nas disciplinas de graduacado, 33,3% leram artigos
cientificos a respeito de Quimica Verde e 16,7% leram livros a respeito da
disciplina. No caso dos alunos do periodo noturno, dos que tiveram contato prévio
com o termo Quimica Verde, 66,6% tiveram por meio de cursos técnicos em
quimica, ou em analise quimicos industriais, ou ainda por meio de préatica em
laboratério da disciplina de quimica organica experimental, 16,7% fez algum curso
de curta duragéo e 16,7% cursou disciplinas de graduacéo.

Apds a verificacdo do contato prévio com o tema, pediu-se o conceito dos termos
Quimica Verde, Ecologia Industrial e Analise do Ciclo de Vida.

Tab. 2. Percentual de alunos que entendem, ndo entendem ou tém conceito
parcialmente correto dos termos Quimica Verde, Analise do Ciclo de Vida e Ecologia
Industrial, antes de cursarem a disciplina proposta.

Qualificagao das Quimica Verde Analise do Ciclo de Ecologia Industrial
respostas Vida
Incorreta 80,40% 70,60% 60,80%
Correta, entretanto 7,85% 5,90% 13,70%
incompleta
Totalmente correta 7,85% 2,00% 0%
N&o responderam 3,90% 21,50% 25,50%

De modo geral, pela analise feita a partir das respostas dadas no questionario, a
maioria das pessoas de ambas as turmas entendem de maneira equivocada o
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termo Quimica Verde. As respostas foram relacionadas a biologia, mais
especificamente a ecologia. Quimica Verde foi muito confundida com Quimica
Ambiental.

Apesar da conotacdo, Quimica Verde nao é sindbnimo de Quimica Ambiental. A
Quimica Ambiental estuda os processos quimicos que ocorrem na natureza, sejam
eles naturais ou causados pelo homem, embora as pesquisas académicas visem
estudar principalmente os aspectos quimicos dos problemas que os seres humanos
criaram na natureza. A Quimica Ambiental ndo é a ciéncia da monitoracao
ambiental, mas sim da elucidacdo dos mecanismos que definem e controlam a
concentracdo das espécies quimicas candidatas a serem monitoradas (Mozeto e

Jardim, 2002).

O percentual de alunos que ndo conceituaram corretamente o termo Analise do
Ciclo de Vida também foi expressiva. A maioria das respostas para essa questao foi
relacionada aos Ciclos Biolégicos de Vida ou entdo aos Ciclos de Elementos
Quimicos, como o do oxigénio. Muitos alunos nao responderam a questdo com a
justificativa de ndo conhecerem o termo.

O nudmero de alunos que conceituou o termo Ecologia industrial de forma
equivocada também foi elevado. A maioria dos alunos associa Ecologia Industrial
com medidas de reduzir o impacto ambiental causado pelas industrias. Poucos
deram respostas que vao ao conceito de ecologia industrial, mas deixaram de falar
sobre a parte social que a ecologia industrial também se preocupa. E por isso
nenhuma pessoa de ambos os periodos mostrou compreender totalmente o termo.

No questionario solicitamos um exemplo de um processo quimico que pudesse ser
considerado verde, para analisarmos o grau de entendimento do termo pelos
alunos.

Grafico 1 - Qualificacdo dos exemplos
dados pelos alunos de processos quimicos
que podem ser considerados verde
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De maneira geral pode se observar, que a maioria ndo deu exemplos que pudessem
ser considerados como verdes. Nessa questdo, observou-se que por muitas vezes
os alunos deram exemplos de processos biolégicos ou bioquimicos.
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Questionou-se também se os alunos poderiam citar um incidente/problema
ambiental e as medidas tomadas para melhora-lo. Se essas medidas poderiam ser
exemplos de Quimica Verde ou ndo e por qué.

Do periodo Diurno, aproximadamente 57,9% dos alunos ndo conseguiram
classificar de maneira correta as solucdes dadas para o incidente que eles mesmos
citaram; 31,6% dos alunos conseguiram identificar medidas como sendo exemplos
de um processo verde; e 10,5% dos alunos ndo responderam a questdo. Do
Noturno, 50% dos alunos néo classificaram de maneira correta a medida para os
incidentes citados por eles; 21,9% dos alunos conseguiram fazer a classificacdo de
maneira adequada a medida dada para o incidente ambiental; e 28,1 % dos
participantes ndo responderam.

De maneira geral, o nimero de alunos que nao classificaram corretamente a
medida para o problema ambiental foi grande nas duas turmas. Muitos deram
justificativas de que a medida tomada estava ligada a preocupacdo com o meio
ambiente, mesmo que a medida citada por eles ndo fosse de natureza quimica.

Os resultados da segunda parte foram obtidos a partir da analise das respostas
dadas nas provas pelos mesmos alunos que participaram na primeira parte do
mapeamento, sendo que as provas foram aplicadas no decorrer da disciplina
“Introducdo a Quimica Verde e Sustentabilidade”. As questdes se basearam
basicamente na definicdo dos termos Quimica Verde, Ecologia Industrial e Analise
do Ciclo de Vida, porém, dessa vez, atribuindo-se percentual de acerto para cada
resposta.

Na definicdo de Quimica Verde, a maioria dos alunos, cerca de 93%, acertaram a
questao por completo e 7% deles acertaram metade da questdo. Em comparacao
com as respostas iniciais, prévias ao curso, pode-se evidenciar que os alunos
adquiriram dominio do termo. Anteriormente os alunos confundiam Quimica Verde
com Quimica Ambiental, o que nao ocorreu nessa etapa. Agora as respostas dos
alunos que acertaram metade da questdo nao fizeram associacdo alguma a quimica
do meio ambiente, apenas nao definiram o termo por completo.

Com relagcdo ao termo Analise do Ciclo de vida, cerca de 63% dos alunos o
conceituaram corretamente, e 34% dos alunos possuem algum conhecimento do
assunto. Se comparado com os resultados obtidos no questionario anterior para
essa mesma pergunta, obteve-se um melhor resultado. Mesmo os alunos que
acertaram 40% da questao ndo fizeram associacdo do termo com ciclos biolégicos
como ocorreu anteriormente.

“CLEANER PRODUCTION INITIATIVES AND CHALLENGES FOR A SUSTAINABLE WORLD”
Sado Paulo - Brazil - May 18"-20™ - 2011



8 3™ International Workshop | Advances in Cleaner Production

Grafico 2 - Numero de alunos que
definiu o termo "Analise de ciclo de
vida" por porcentagem de acerto
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Na definicdo de Ecologia Industrial, mais da metade dos alunos, por volta de 80%,
acertaram totalmente ou parcialmente o conceito e 20% acertaram parcialmente a
questao. Na primeira parte, a maioria dos alunos ndo conceituou de forma correta o
termo e nenhum deles acertou totalmente a definicdo. Diferentemente do que pode
ser visto no grafico 3, onde quase 60% conceituaram o termo corretamente.

Grafico 3 - Numero de alunos que
definiu o termo Ecologia Industrial
por porcentagem de acerto
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5 Consideracdes Finais

A primeira parte desse estudo mostrou que a grande maioria dos alunos néo tinha
contato prévio com os termos Quimica Verde, Ecologia Industrial e Analise do Ciclo
de Vida. Essa falta de familiarizacdo fez com que Quimica Verde fosse confundida
com Quimica Ambiental.

A segunda fase mostrou que os alunos ganharam dominio dos termos, pois todos
os alunos conseguiram conceitualiza-los de forma correta.
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Sendo assim, observamos que a disciplina mostrou-se eficiente, pois os alunos
adquiriram conhecimento do termo Quimica Verde e de termos relacionados a essa
area. Apesar de alguns alunos nao terem acertado 100% das questfes respondidas
eles ndo mais relacionaram os termos com a area da ecologia.

Verificamos também a necessidade de expansdo dessas areas no meio académico,
como uma forma de contribuir para a formagédo de profissionais mais responsaveis
e tecnicamente capazes na definicdo de processos quimicos que incorporem a
variavel ambiental.

A introducdo dos conceitos mapeados por esta pesquisa deveria incorporar as areas
classicas da quimica, seja em cursos de formacao inicial ou continuada. Trabalhar e
revigorar seus principios, internacionalmente reconhecidos. Considera-se que seus
principios tém caracteristicas epistémicas e pedagdgicas e, portanto, deveriam
estar presentes nos processos educativos gerais da educacao cientifica, incluindo a
formacao dos quimicos, licenciados e bacharéis.

Logo, os desafios contemporaneos que se colocam a ciéncia indicam a incorporacéao

de outras variaveis, como a chamada “sustentabilidade ambiental”’, de modo a
orientar todas as suas praticas sociais, econdmicas e politicas.
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