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Resumo: A Quimica Verde (QV), quando incorporada a formacgao, propicia criar e valorizar
sistemas eficazes, seguros e sustentaveis. Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi
identificar os avangos, tendéncias e lacunas no ensino de QV por meio de uma Revisao
Sistematica da Literatura. As buscas foram realizadas em quatro bases de dados e, apds a
aplicagao de critérios de inclusdo e exclusao, as publicagdes resultantes foram analisadas.
Os dados apontaram uma forte relagdo do ensino de QV a praticas experimentais, embora
também tenham sido explorados aspectos reflexivos e discursivos. Observou-se, ainda,
limitacbes de propostas na educacao basica e, apesar do carater transdisciplinar da QV, seu
ensino tem sido frequentemente direcionado a estudantes de Quimica. Por conseguinte,
esta revisao caracteriza-se como uma via de acesso ao tema, ressaltando-se, contudo, que
os achados nao constituem uma descricdo definitiva, uma vez que estudos relevantes
podem nao ter sido contemplados.
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Abstract: Green Chemistry (GC), when incorporated into education, enables the creation
and valorization of effective, safe, and sustainable systems. Thus, the objective of the
present study was to identify advances, trends, and gaps in the teaching of GC through a
Systematic Literature Review. Searches were conducted in four databases and, after
applying inclusion and exclusion criteria, the resulting publications were analyzed. The data
indicated a strong association between GC teaching and experimental practices, although
reflective and discursive aspects were also explored. Additionally, limitations were observed
in proposals for basic education, and despite the transdisciplinary nature of GC, its teaching
has often been directed primarily toward Chemistry students. Consequently, this review
serves as a pathway to access the topic, while emphasizing that the findings do not
constitute a definitive description, given that relevant studies may not have been included.
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Introdugao

A Quimica Verde (QV) foi difundida a partir de um programa especial (Rotas
Sintéticas Alternativas para Prevencédo de Polui¢do), langado em 1991. A iniciativa
promoveu a realizacdo de vias sintéticas alternativas, estando diretamente alinhada
ao objetivo da Lei de Prevencgao da Poluicao’, aprovada nos Estados Unidos, no ano
anterior. A lei pretendia n&o mais estimular praticas remediativas para tratar
poluentes, mas evitar a sua geragéo (Armstrong et al., 2024; Farias & Favaro, 2011).

Em 1993 o programa expandiu para abarcar outras possibilidades como o uso
de solventes ecoldgicos, sendo entdo celebrada a QV, que objetiva fornecer a area
(e a ciéncia em geral) formas de reduzir ou eliminar o uso ou a geragdo de
substéncias perigosas, poluentes e/ou prejudiciais a saude ou ao meio ambiente,
minimizando a iminéncia de riscos fisicos, toxicolégicos e ambientais (Anastas &
Eghbali, 2010; Armstrong et al., 2024).

Para melhor atingir isso, em 1998, Anastas e Warner agruparam 12 principios
fundamentais (Figura 1). Dentre eles, destaca-se o primeiro (da prevengao) e basilar
dos demais. Machado (2011) ressalta a mudanga de conduta no fazer quimico,

contrastando a quimica tradicional e a QV.

Figura 1

12 principios da QV agrupados por Anastas e Warner (1998) (a esquerda) e comparagao
entre os preceitos da quimica tradicional e da QV na cadeia sintética (a direita)
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Fonte: Adaptada de Machado (2011).

' Lei de Prevencao da Poluicgo: https://www.epa.gov/p2/pollution-prevention-law-and-policies.
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A Quimica tradicional considera unicamente o produto e seu rendimento. A
QV, de abordagem holistica e objetivos multiplos, propde, por meio de movimentos
seguros e conscientes, conservar o meio ambiente, proteger a comunidade e
preservar os recursos naturais e energéticos (Machado, 2011). No entanto, embora
os principios estejam postos ha algum tempo, a consolidacdo da QV ainda se
mostra desafiadora, pois na pratica, é desejavel que eles sejam incorporados ao
maximo nos processos quimicos (Almeida et al., 2019; Luz et al., 2019).

Outro desafio, estreitamente alinhado ao Desenvolvimento Sustentavel (DS),
€ valorizar o potencial que a Quimica detém para melhorar o mundo. Anastas e
Zimmerman (2019) reforgam que é imprescindivel partir da QV para entdo serem
aplicadas as ferramentas, estruturas e perspectivas da Quimica Sustentavel (QS).
Essa unido endossa a filosofia da Quimica Verde e Sustentavel (QVS), que visa
solucionar, de maneira abrangente e com igual importancia, questbes econdmicas,
politicas, historicas, sociais e éticas.

Gomes e Zeidler (2023) valorizam a formagdo como fundamental para esse
encaminhamento e conforme destacam Zuin et al. (2021), integrar esses conceitos
aos curriculos é determinante para assegurar que os futuros profissionais
desenvolvam sistemas eficientes, seguros, equitativos e sustentaveis, consolidando
sua atuagcdo no mercado e respondendo as suas responsabilidades sociais
(Armstrong et al., 2024; Savec & Mlinarec, 2021).

Considerando a demanda existente e a necessidade de conhecer os passos
ja tracados, o objetivo do presente manuscrito € reunir e identificar o que ja foi
efetivado na literatura sobre a QV com relagdo ao contexto de ensino, em todos os
niveis. Através desta Revisao Sistematica da Literatura (RSL) buscamos responder
as seguintes questoes:

1. Quais as principais caracteristicas das pesquisas sobre a
QV no ensino?

2. Onde essas pesquisas foram realizadas no mundo e no
Brasil?

3. Quem s&o os lideres de grupos de pesquisa que se
destacam na investigagdo entre a QV e o ensino?

4, Quais os principais focos tematicos que emergem das
pesquisas sobre QV no ensino? Nos casos das intervengdes em contextos de
ensino, quais areas e niveis sdo contemplados?

Com esta revisdo, por meio das proposi¢des estabelecidas, pretendemos,

além de compreender a evolugdo da QV na sua relagdo com o ensino, fornecer




aportes para novas pesquisas e orientar o planejamento de estratégias didaticas
eficazes, contribuindo para o fortalecimento do tema, alinhada as demandas atuais

da sustentabilidade.
Metodologia

Este encaminhamento, de carater qualitativo e bibliografico, tomou como base
a declaracdo do PRISMA? (do inglés Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) de 2020 (Page et al., 2021). As buscas foram
realizadas em quatro bases de dados: ERIC (E), SciELO (SL), Web of Science (WS)
e Scopus (SP). As escolhas dessas bases dao-se pelas relevancias em responder
as questodes postas. A ERIC concatena producdes de carater educacional; a SciELO
agrega dados nacionais; e a WS e SP compilam informagdes internacionais. A
selecdo dos materiais foi guiada pelos critérios de inclusdo (Cl) e excluséo (CE),
conforme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1

Critérios de inclusao (Cl) e exclusao (CE) atribuidos na RSL sobre a QV e o ensino

Critérios de inclusao (Cl) Critérios de exclusao (CE)

Cl1: Artigo de periddico, incluindo revisdes,
descricbes e pesquisas empiricas ou
documentais.

CE1: Anais de congressos, trabalhos de
conferéncias, livros ou capitulos de livros.

CE2: Ano de publicagao fora do intervalo
definido.

CI3: Revisado por pares. CE3:Auséncia de revisao por pares.

CI2: Recorte temporal de 1991 a 2022.

CE4: Mais de um registro na mesma base

Cl4: Primeiro registro, sem duplicacgao. de dados ou outra.

CES5: Nao evidenciar a relagao da QV ao
contexto educacional ou mencionar de
forma brevel/incipiente.

CI5: Fundamentar, de forma evidente, a
relacdo da QV ao contexto do ensino.

Cl6: Texto completo acessivel para leitura na CE6: Texto completo indisponivel.

integra.
CI7: Traducéo da lingua de origem feita com CE7: Limitacdes na traducdo devido a
0 apoio de ferramentas para esse fim. complexidade da lingua de origem.

ApoOs testes preliminares das estratégias de busca nas bases SP e WS, as
férmulas utilizadas combinaram o termo “green chemistry” a referéncias de palavras
de cunho educacional, por uso do operador booleano AND e do sinal de
truncamento (*), sendo elas: teach*, educa*, learn*, pedagog* e didactic*, separadas

2 A declaragdo PRISMA 2020 apresenta orientagdes atualizadas para relatérios de revisdes

sistematicas, permitindo identificar, selecionar, avaliar e sintetizar estudos. Ela contempla uma lista
de verificagcdo expandida e detalhada sobre 27 itens (Page et al., 2021).
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pelo operador booleano OR. As buscas foram direcionadas exclusivamente aos
titulos e resumos através de acesso concedido pela rede CAFe (Comunidade
Académica Federada), vinculada ao Portal de Periddicos da CAPES (Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). Ambas as bases oferecem
ferramentas de edigdo para pesquisa avangada (SP: Advanced document Search e
WS: Advanced search), permitindo construir e utilizar as formulas dispostas na
Tabela 2.

Tabela 2

Férmulas utilizadas nos campos de pesquisa avancada das bases de dados SP e WS

Base de dados Foérmula utilizada

( TITLE ( "green chemistry" ) OR ABS ( "green chemistry" ) ) AND (
SP TITLE ( teach* OR educa* OR learn* OR pedagog* OR didactic* ) OR
ABS ( teach* OR educa* OR learn* OR pedagog* OR didactic* ) )

(TI="green chemistry" OR AB="green chemistry") AND (TI=(teach* OR
WS educa* OR learn* OR pedagog® OR didactic*) OR AB=(teach* OR
educa* OR learn* OR pedagog* OR didactic*))

- TITLE e TI: Abreviaturas da categoria titulo nas bases SP e WS, respectivamente;
- ABS e AB: Abreviaturas da categoria resumo nas bases SP e WS, respectivamente;
- Datas das buscas: SP, em 13/3/2024 e WS, em 28/3/2024.

As equacgbes estruturadas geraram dados iniciais que, por uso de ferramentas
de automacgao disponibilizadas nas plataformas, permitiram aplicar filtros para
atender critérios de inclusdo. Na SP, em Document type, os registros foram limitados
(limit to) as categorias: article e review (CI1). O segundo filtro, relacionado ao CI2
(em Year com range habilitado), foi configurado para o intervalo de 1991 a 2022. Na
WS, os dados iniciais foram filtrados para o tipo de documento (em Document type),
com o refinamento para article e review article, e exclusdo dos anos 2023 e 2024.
Apesar dos filtros aplicados, dados adicionais da SP e WS foram excluidos
manualmente. A SP, por expressar um numero maior de trabalhos, foi estabelecida
como referéncia para a exclusao de registros duplicados, conforme CE4.

Na base de dados E (https://eric.ed.gov/, busca em: 5/4/2024), o termo "green

chemistry" foi utilizado como palavra de busca. Considerando a premissa da relagao
com o ensino, estimamos essa combinagdo como suficiente para revelar dados. A
pesquisa foi realizada tanto no titulo como no resumo usando o operador booleano
OR, por meio da expresséo: title: "green chemistry" OR abstract: "green chemistry".
A partir dos achados, a funcao “peer reviewed only’ foi habilitada para atender ao

CI3. A época, a plataforma indicou seis textos referentes a 2023 (em since 2023), os




quais, por conta do CE2, foram removidos de forma manual. Em sequéncia, outros
materiais também foram eliminados da investigagdo devido ao CE1 e CEA4.

Na base de dados SL (https://www.scielo.org/pt, busca em: 12/4/2024),

associamos ao termo “green chemistry”, a expressao “quimica verde” (para localizar
producées em espanhol e portugués). Os termos foram inseridos nos campos
especificos da pesquisa avancgada, limitando-se ao titulo e ao resumo usando o
operador booleano OR. A partir dos dados gerados, materiais foram excluidos
utilizando a ferramenta de automacao para atender ao CI1 (em tipo de literatura:
artigos e artigos de revisdo). Quanto ao recorte temporal, todos os anos foram
selecionados, com a exclusdo de 2023 e 2024. Do montante reunido, textos
identificados em outras bases foram removidos, segundo o CE4.

Diante das informacdes localizadas nas quatro bases de dados, os materiais
foram avaliados na etapa de triagem. Esse passo foi balizado pela leitura do titulo e
do resumo visando o cumprimento do CI5. Textos classificados com o CE5 foram
eliminados e os demais direcionados a etapa de leitura completa das producgodes,
considerando vias de acesso como: periédicos CAPES, sites das revistas, Google
Académico e ResearchGate (com pedidos de solicitagdes, em alguns casos). Textos
nao recuperados na integra foram eliminados pelo CEG e adicionalmente, na etapa
de elegibilidade, publica¢des foram excluidas pelos CE5 e CE?7.

O percurso metodolégico desta revisdo foi guiado por dois revisores,
independentemente. As analises individuais foram confrontadas, com concordancia
de 94,9%. Os conflitos ndo sanados foram analisados por um terceiro revisor.

Concernentemente ao tratamento dos dados, o procedimento adotado foi
analise de conteudo, segundo Bardin (2016), a partir da qual foram identificadas
asinformacgdes gerais (autoria, ano, instituicdo de vinculo da primeira autoria, estado,
no caso de instituicao brasileira, e pais), tipo de pesquisa, foco tematico, objetivo do
estudo e desfecho. Considerando o0 enfoque da pesquisa, informacdes
complementares eram acessadas (populagdo envolvida, fontes pesquisadas, nivel
educacional e curso de intervengao).

Isso possibilitou inferir sobre os principais periddicos, distribuicdo temporal,
natureza da pesquisa, distribuicdo geografica, principais pesquisadores/as e focos
centrais dos estudos, além do nivel educacional e areas ou subareas da Quimica,
nos casos de intervengdes didaticas, contribuindo para verificar padrbes, tendéncias
e lacunas.

Os critérios de selecdo aplicados (indexagdo em bases reconhecidas, revisdo

por pares e acesso ao texto completo) podem contribuir na confiabilidade dos

6




achados, embora uma analise detalhada do risco de viés nao tenha sido conduzida.
Ademais, padrbes observados na literatura podem sugerir possiveis vieses de

publicagao, geografico e metodoldgico.

Resultados e Discussao

A partir do protocolo estabelecido nesta revisdo, os dados localizados est&o

concentrados na Figura 2.

Figura 2
Fluxograma do PRISMA 2020 desta RSL relacionando a QV e o ensino

SELEGAO DOS ESTUDOS POR MEIO DAS BASES DE DADOS
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Fonte: Elaboragao propria

O procedimento da RSL contemplou trés momentos abrangendo cinco
etapas. Na primeira (identificagdo) foram incluidos os registros das bases de dados
SP, WS, E e SL totalizando 1660 publicagdes. A partir dos critérios de exclusao (tipo
de publicagédo, CE1; recorte temporal, CE2; e auséncia de revisao por pares, CE3)

foram eliminados 594 materiais usando os recursos de automacgao das bases e 39,
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manualmente. Em adic¢do, 420 textos foram excluidos considerando as repeti¢des
(CE4), resultando em 607 publicagdes.

Desse saldo, apds a leitura do titulo e do resumo, 179 materiais foram
descartados pelo CE5. Na recuperagao dos textos completos para acesso ao
conteudo na integra, 20 publicagbes foram excluidas pela impossibilidade de acesso
(CEG) e na elegibilidade, dos 408 materiais resultantes, seis foram excluidos pelo
CE5 e um pelo CE7, totalizando em 401 publicacdes.

As producgdes incluidas encontram-se identificadas por cédigos ao longo do
presente texto e a partir dessa informacaoé possivel consultar as respectivas
referéncias completas, disponibilizadas no Material Suplementar, em razdo do
limite de extens&o deste trabalho.

Principais Caracteristicas dos Estudos

A partir dos parametros estabelecidos, entre as principais caracteristicas das
pesquisas sobre a QV no ensino, verificou-se os periddicos, a distribuicdo temporal e

a natureza das publicagdes.

Peridédicos das Publicagcées

Os 401 artigos localizados distribuem-se em 74 periddicos. Desses, quase
metade (n = 195) faz parte do acervo do Journal of Chemical Education (JCE).
Outras revistas notaveis, embora menos frequentes, incluem a: Quimica Nova (QN),
Educacion Quimica (EQ), Chemistry Education Research and Practice (CERP),
Current Opinion in Green and Sustainable Chemistry (COGSC) e Green Chemistry

Letters and Reviews (GCLR), conforme Figura 3.




Figura 3

Periédicos em destaque quanto ao numero de publicagcbes que relacionam a QV e o ensino
localizados nesta RSL, com indicagbes dos textos no de maior veiculagdo
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SP320, SP332, SP334, SP337, SP339, SP340, SP341, SP343,
SP344, SP346, SP348, SP349, SP352, 3, SP373, SP379, SP380,
SP381, SP382, SP389, SP391, SP394, SP396, SP399

Educacion Quimica

Fonte: Elaboragao propria

O JCE figura como um veiculo importante sobre a tematica, evidenciando,
sobretudo, aplicagbes da QV em torno de propostas experimentais, especialmente
porque a maioria dos estudos (n = 109) estdo dispostos nas secgbes “In the
laboratory” ou “Laboratory Experiment’. Ressalta-se, ainda, o impacto da revista em
intensificar a conexdao com a tematica atraves da segéo “Green Chemistry”, na qual
estdo concentrados 26 textos.

De forma similar, a QN, segundo peridodico em destaque, demonstra um
envolvimento significativo com abordagens relacionadas a experimentagdo. Uma
ressalva € que, embora a QN nado publique exclusivamente materiais voltados ao
Ensino de Quimica, a revista, conforme seu escopo’, abrange tanto as areas
tradicionais da Quimica quanto temas como Ensino de Quimica, Historia da Quimica
e Politica Cientifica por meio da secéo “Educacao”.

Nas revistas EQ e CERP, peridédicos voltados ao Ensino de Quimica, os
materiais localizados denotam maior diversidade variando de discussdes teoricas a
intervengdes didaticas. A indicagdo de uma secéo para tratar sobre QV também foi
evidente na EQ, entre 2010 e 2014. Em contraste, o perfil € 0 escopo das revistas
COGSC* e GCLR?® incentivam a produgdo de pesquisas cujo direcionamento para a

QV é um aspecto importante, conforme disposi¢ao dos termos em seus titulos.

3 Escopo da Quimica Nova: https://www.scielo.br/journal/gn/about/#about.

* Escopo da Current Opinion in Green and Sustainable
Chemistry:https://www.sciencedirect.com/journal/current-opinion-in-green-and-sustainable-chemistry.
® Escopo da Green Chemistry Letters and Reviews:
https://www.tandfonline.com/journals/tgcl20/about-this-journal#aims-and-scope.
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Distribuicdo Temporal das Publicagcées

Os dados revelam publicagbes de 1999 a 2023 (Figura 4). Embora o recorte
temporal da pesquisa tenha sido até 2022, as quatro publicagdes de 2023 foram
disponibilizadas de forma on-line em 2022, motivo pelo qual foram mantidas no

acervo.

Figura 4

Distribuicdo temporal das publicagbes que relacionam a QV e o ensino localizadas nesta
RSL
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Fonte: Elaboragao propria

A partir da Figura 4, duas tendéncias séo constatadas: 12) de 1999 a 2010 e
2%) de 2011 a 2022. No primeiro recorte, a busca revela o SP254 como a primeira
publicagdo. O estudo aponta as vantagens e os impactos advindos da sinergia entre
programas pedagdgicos que integram a Quimica em Microescala e QV. Os autores
ressaltam que as abordagens sao complementares e que, quando alinhadas no
laboratério académico, sdo mais efetivas na reducdo de residuos, substituicdo de
materiais € minimizacao de riscos.

O estudo foi publicado no JCE, o que reforga o compromisso do periddico em

disseminar informagdes sobre a QV desde a década de 90, periodo de emerséo do
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termo e consolidagao, referendada pela publicagdo de Anastas e Warner (1998), que
agruparam os 12 principios que norteiam o “novo” modo de fazer quimica.

Ainda quanto ao primeiro periodo, a faixa de publicagcbes variou de uma a
onze por ano, com exceg¢ao de 2009, com 16 textos. Isso pode, em parte, estar
relacionado ao fato de a EQ ter celebrado o vigésimo aniversario com uma edi¢gao
tematica dedicada a “Quimica Verde”. A iniciativa visou reconhecer o papel dos
educadores como agentes de transformagéo na sensibilizagdo sobre a importancia
do cuidado com a comunidade e seu contexto. Dessa edicdo, resultaram os estudos:
SL59, SL64, SL68, SL84, SL93, SL102 e SL116.

Por conseguinte, ha uma maior incidéncia de textos apos 2010, notadamente
a partir de 2016. Esse fato pode refletir os esforgcos crescentes para atender aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030, langada em
2015 pela Organizagao das Nacgbes Unidas (ONU)6, que estabelece metas para
transformar a sociedade em um ambiente mais justo, equitativo e igualitario (Miller et
al., 2019; Zuin et al., 2019).

Das evidéncias, a CERP, em 2012, lancou a edi¢cao especial “Sustainable
Development and Green Chemistry in Chemistry Education” com o intuito de motivar
e fomentar uma educacado voltada para a sustentabilidade (Eilks & Rauch, 2012).
Neste enquadramento, estdo incluidas as publicacées E68, SP115, SP186 e SP331.

A EQ lancou ainda a secéo “Las areas emergentes de la educacion quimica”
para abordar tépicos importantes. Relacionados a QV e a Quimica e
Sustentabilidade, em 2013, sobressaem os estudos SP79, SP170, SP266 e SP325,
publicados a partir das edi¢gbes "Quimica verde: Un tema de presente y de futuro
para la educacion de la quimica" e "Sustentabilidad y educacion quimica. Nuestra
ciencia no soélo contamina, sino que también previene y remedia" (Garritz &
Talanquer, 2012).

O ano de 2019 destaca-se com 51 trabalhos publicados. Destes, 32 sao do
acervo do JCE que, no ano em questao, langou a chamada “Reimagining Chemistry
Education: Systems Thinking, and Green and Sustainable Chemistry”. O objetivo foi
incentivar estudos que integrassem o ensino de QV ao pensamento sistémico e aos
ODS. Os artigos E105, E184, SP25, SP124, SP199, SP228, SP231, SP261, SP285,
SP289, SP339, SP341, SP343, SP344 e SP381 contemplam esse repertério. Em
2021, a revista langou, ainda, a edicdo “Chemical Safety Education: Methods,
Culture, and Green Chemistry’, cujo intuito foi estimular o desenvolvimento de

métodos adequados para ensinar seguranga quimica por meio de métodos, cultura e

® ODS da Agenda 2030: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs.
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QV. Nos textos E20, E148, SP229 e SP230 sdo apresentadas as propostas com
essa vertente.

E relevante também destacar a iniciativa de outros periédicos. Em 2011, a
QN, em alusado ao Ano Internacional da Quimica, dedicou uma coleg¢ao especial para
destacar o impacto da area na promog¢ao de melhorias sociais e bem-estar. Rezende
(2011) enfatizou que “bons quimicos se formam através de uma boa educacédo. E
bons gestores também. Uma boa educagao deve ser capaz de imprimir nos jovens
conceitos solidos sobre matematica, portugués, ciéncias, e muito sobre ética”.

Dessa iniciativa, emergiu o estudo SP153, no qual é apresentado o
detalhamento da emers&do da QV nos anos de 1980 e 1990, inserida no contexto do
ambientalismo e da consolidagdo do conceito de DS, evidenciado em 1987. A EQ,
também engajada nessa comemoragao anual, publicou o artigo SP375 tematico
“2011 Ano Internacional de la Quimica [Actitud Hacia la Quimical’, com enfoque no
papel que a Quimica e seu ensino tém para superar situagbes emergentes e

fomentar a sustentabilidade.

Natureza das Publicagbes

Os materiais foram classificados, segundo predominancia, em teoricos ou
empiricos, conforme os apontamentos de Santos e Greca (2013). Na primeira
categoria foram incluidos materiais que abordassem propostas didaticas, reflexdes
tedricas fundamentadas e apresentacido/discussao de referenciais tedricos. Na
segunda, reunidos artigos concernentes a estudos tipicamente empiricos e
levantamentos documentais. Adicionalmente, a categoria relato de experiéncia foi

usada quando as informagdes eram essencialmente descritivas (Figura 5).
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Figura 5

Natureza das publicacdes que relacionam a QV e o ensino
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Fonte: Elaboracao prépria

A maior parte dos estudos (n = 292) foi classificada como empirica com um
recorte amplo para a experimentagao. Dentre os tedricos, no mais recente, WS184,
€ discutida a importancia de reformulagdes curriculares com o argumento de que
aQuimica deva ser ensinada de forma ética e balizada pela QV até que o termo
“verde”seja desnecessario. Entre os relatos de experiéncia, os estudos apontam
formas de como a QV foi implementada em departamentos de ensino (WS293) ou
descrevendo experimentos desenvolvidos por grupos de pesquisas (SL64).

Frente a essa exposigcido inicial, sdo assinalados aspectos que permitem
compreender a forma com qual o ensino de QV tem evoluido no bojo da educagéo
cientifica e tecnoldgica. Iniciando de forma timida, seu movimento ganha evidéncia
apenas apos os preceitos estabelecidos na importante publicagdo de Anastas e
Warner (1998),cujaobra sistematiza os principios da QV, ainda que suas tratativas ja
viessem sendo delineadas desde 1991.

Esse intervalo pode sinalizar que, apesar da importancia do tema, sua
disseminagao mais efetiva no ensino de Quimica ocorreu a partir da definicao
desses elementos norteadores que se consolidaram, sobretudo pelo crescente
volume de trabalhos desenvolvidos, fomentando, inclusive, o surgimento de uma
revista tematica, a Green Chemistry, em 1999 (Vaz et al., 2024).

Ao avangcarmos nesse cenario, especialmente na ultima década, é latente o
crescimento de pesquisas voltadas ao ambito educacional sob diferentes formas de
relatos e registros. Essa mobilizagdo, impulsionada pelas demandas atuais, a
exemplo dos ODS, reposiciona a Quimica em lugares distintos daqueles que

historicamente ocupou, especialmente ao perpassar a formacdo dequem faz e
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direciona suas praticas. Tal processo, por exemplo, valida movimentos que se
preocupam com a prevencgao de acidentes ou com o uso responsavel dos recursos
naturais em contraposigcao ao que foi um dia (Eilks et al., 2017; Machado, 2011).
Desse modo, o arcaboucgo cientifico localizado, que expressa diferentes
maneiras de abordar a QV (detalhadas adiante na categoria Focos tematicos das
pesquisas que relacionam QV e ensino), aponta a revista internacional JCE como
um veiculo relevante de disseminacdo desse conhecimento e, ainda que em menor
proporcao, a QN também se figura como fonte secundaria, no ambito nacional. Esse
achado converge com o estudo de Marques et al. (2020), que apresenta os referidos

periddicos como potenciais canais de acesso sobre o tema.
Distribuicao Geografica das Pesquisas no Cenario Mundial e Brasileiro

Como parametro foi utilizado o vinculo institucional da primeira autoria, que,
em alguns casos, apresentavam mais de uma vinculagdo. Os dados agrupados

estao representados na Figura 6.

Figura 6

Localizagdo do vinculo institucional das primeiras autorias das publicagbes que relacionam a

QV e o ensino

Suécia

i 4
Austria Finladia
a1 2
5 Polbnia
Alemanha
13 &
Holanda Rissia
Bélgica 3 2
1
Reino Unido Libano
14
Estados Espanha Franga 9
Ui 12 3 o Gricla
152 Paortugal :
12 | Turquia Foa
g 5 _ apdo
Bulgaria Ira - C!;;!a o 2
Costa Rica Ngf”a T J e Malasia
= 10
COID:.'D'a Eslovénia \ =
_ Emirados /_ ~"_ Filipinas
— —_— Arabes Unidos~ . " 2
Ceara [ 1 Tailandia 3
. Nigéria 8 Indonésia
I Brasil 1 e
U 41 Si
ot \raﬁue |ng?pura

i Australia
Uruguai Jordania

vl Rio ns;xn o Ci}lle _8 a 2 I 9
10 i
Parand Argentina Afr\caﬁdo Sul Isr:el

B/w_se-ws Cataring 2
9

| & Rio Grande Sul

*Néo especificado: 3

Fonte: Elaboracao prépria

14




O continente americano concentra uma quantidade expressiva de pesquisas.
Isso pode estar relacionado aos primeiros incentivos a QV e ser o local de emersao
da termologia. O precursor do conceito QV, Paul Anastas, juntamente com John
Warner, responsaveis pelo agrupamento dos 12 principios, sdo oriundos dos
Estados Unidos, pais que liderou o conjunto de publicagcdes (Anastas & Eghbali,
2010; Anastas & Warner, 1998).

No Brasil, observamos um numero consideravel de producgao cientifica,
colocando-o em segundo lugar, seguido do Canada, pais de fronteira com o lider no
tema. Destacam-se, ainda, os avancos realizados por pesquisadores da Europa e da
Asia,com frequéncias similares. Adicionalmente, os continentes africano e oceanico
apresentam atividades menos expressivas.

O cenario brasileiro indica que os trabalhos estdo concentrados
predominantemente nas regidées Sul e Sudeste, com presencga timida do Nordeste e
auséncia de pesquisas nas regides Centro-Oeste e Norte. Entre os achados, 23
trabalhos estao agrupados na QN (SL8, SL9, SL11, SL19, SL27, SL61, SL78, SL83,
SL96, SL106, SL108, SL113, SL114, SL131, SP53, SP99, SP117, SP155, SP161,
SP185, SP218, SP336 e SP345). Por outro lado, considerando também publicagdes
na maior revista de veiculagdo (JCE), ressaltamos as contribuicbes de

pesquisadores/as brasileiros/as nas publicacbes E105, SP130, SP237 e SP352.

Lideres de Pesquisas que Investigam a Relagao entre a QV e o Ensino

No ambito dessa anadlise, foram examinados os/as autores/as
mencionados/as nos 401 estudos, totalizando 1105pesquisadores/as. Dos quais,
164 estdo presentes em pelo menos dois trabalhos, balango esse que favoreceu
gerar a Figura 7, que expressa a frequéncia dos/as pesquisadores/as para, assim,

compreendermos as contribuicdes na difusdo de conteudos associados ao tema.
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Figura 7

Pesquisadores/as identificados/as em duas ou mais publicacbes que relacionam a QV e o
ensino
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Fonte: Elaboragao propria

Embora todos/as os/as pesquisadores/as localizados/as desempenhem
papeis relevantes, vamos concentrar a nossa analise nos cinco em destaque. Entre
eles, emergem Andrew P. Dicks e Ingo Eilks, citados em 13 e 12 estudos,
respectivamente; seguidos por Mageswary Karpudewan e Adélio A. S. C. Machado,
com 11 publicacdes, cada; e James E. Hutchison, presente em 10 trabalhos.

Andrew P. Dicks, com vinculo no Departamento de Quimica da Universidade
de Toronto, Canada, contribuiu em publicagdes entre 2009 e 2020 (WS290, WS293,
SP23, SP25, SP48, SP72, SP164, SP186, SP277, SP298, SP307, SP350 e SP373).
De modo similar, Ingo Eilks, ligado ao Departamento de Biologia e Quimica da
Universidade de Bremen, Alemanha, produziu trabalhos em um recorte temporal
mais recente, de 2019 a 2023 (WS104, WS108, WS275, SP24, SP33, SP94, SP109,
SP177, SP200, SP209, SP244 e SP300).

Mageswary Karpudewan, da Escola de Estudos Educacionais da
Universidade Sains Malaysia, Malasia, publicou entre 2009 e 2018 e suas
contribuicdes sdo acessadas nos estudos E98, E149, SP115, SP133, SP141,
SP249, SP275, SP361, SP362, SP366 e SP376. Por outro lado, Adélio A. S. C.

16




Machado, vinculado ao Departamento de Quimica e Bioquimica, da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto, Portugal, colaborou em pesquisas entre 2010 e
2020 nos trabalhos SL40, E22, SP4, SP10, SP136, SP153, SP185, SP212, SP251,
SP259 e SP281.

Seguido desses, James E. Hutchison, do Departamento de Quimica e
Bioquimica do Instituto de Ciéncias dos Materiais da Universidade de Oregon, EUA,
detém participacdo nos manuscritos E77, E95, E136, E189, SP124, SP169, SP180,
SP309, SP341 e SP382, datados de 2000 e 2019.

Notadamente, as contribuicbes dos autores mencionados evidenciam suas
relevancias como integrantes potenciais de grupos de pesquisa, apesar de, em
alguns contextos, ndo identificarmos colaboragcbes recentes. Faz-se igualmente
importante validar o comprometimento de outros/as pesquisadores/as expressos/as
na Figura 7, cujos esforcos tém sido promissores para o progresso da linha de
pesquisa e que, porventura, podem se consolidar como referéncias no campo.

No espectro dos locais e dos/as pesquisadores/as que movimentam o
desenvolvimento de pesquisas no contexto nacional, € notdria uma concentragao
nas regides Sul e Sudeste. Tal fato indica a necessidade de mobilizar esforgos para
a expansao da area e para sua inser¢gao em outros espacos, principalmente aqueles
marcados como incipientes. A auséncia de uma formalizacdo que assegure a
integracdo da QV ao ensino constitui um dos aspectos que limitam o avango e a
disseminacao de pesquisas de forma mais incisiva, considerando, evidentemente, o
olhar delineado a partir dos achados deste estudo.

Apesar de nédo haver uma politica educacional que incite o ensino de QV no
Brasil, o estudo de Vaz et al. (2024) mapeou o panorama de seu ensino no pais,
buscando evidenciar os avangos em disciplinas de graduagao e pés-graduagao. Os
resultados encontrados, de certo modo, nos permitem correlaciona-los a producao
cientifica nacional localizada. As instituicdes da regido Norte apresentam menor
expressividade de disciplinas, fato esse que corrobora o papel e a importancia dos
grupos de pesquisas como propulsores desse movimento (Vaz et al., 2025).

A morosidade na implementacdo da QV nas instituicdes evidencia uma
imaturidade no ensino desse campo, o que reflete em uma formacgao fragilizada.
Esse cenario compromete ndo apenas esse eixo em si, mas também a articulacao
com outros elementos da triade institucional — pesquisa e extensdo —
especialmente no que se refere as atividades voltadas a sustentabilidade (Silva
Junior et al., 2022; Silva Junior et al., 2024).
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Na comunidade internacional, uma rede de fomento em destaque é a Beyond
Benign, que tem como objetivo contribuir com a formacdo de professores,
estudantes e comunidade em geral, por meio da oferta de materiais educacionais e
do fortalecimento institucional na parceria com signatarios comprometidos com a
QV. A partir da analise do mapa global’ da rede, no Brasil, observa-se maior
centralidade de instituicbes signatarias nas regides Sul e Sudeste, o Nordeste
(Bahia, Paraiba e Piaui) e o Centro-Oeste (Distrito Federal, Mato Grosso do Sul e
Goias) com baixa representatividade e auséncia da regido Norte, até o presente
momento.

Essa distribuicdo, de certa forma, mostra similaridades com o panorama
nacional revelado a partir dos nossos dados, ao destacar as regides Sul e Sudeste e
assinalar a auséncia da regidao Norte. A novidade, entretanto, reside na presenga do
Centro-Oeste, bem como de dois estados do Nordeste (Piaui e Paraiba), agora
expressos. Isso nos permite ressaltar iniciativas de outros locais, a medida que
também pode indicar um possivel desconhecimento da rede por parte de alguns
grupos de pesquisas.

Outro aspecto a ser pontuado é que, embora os autores em destaque na
nuvem de palavras (Figura 7) sejam do cenario internacional, no contexto brasileiro,
Gaspar et al. (2023), ao atualizarem o delineamento das pesquisas sobre o ensino
de QV no pais, apontam o pesquisador Carlos Alberto Marques, bem como as
pesquisadoras Vania Gomes Zuin e Marilei Casturina Mendes Sandri como agentes
centrais na disseminagao de praticas voltadas ao tema.

Esse fato valida o reconhecimento de tais nomes em nossa nuvem,
ressaltando-os como participes relevantes no fortalecimento desse campo do saber
no Brasil. Nesse processo, o trabalho de Marques et al. (2023) demonstra um
movimento essencial para ampliar as agdes sobre o tema: a parceria entre grupos
de pesquisas, tanto no ambito nacional quanto internacional, cujo qual evidencia a
sinergia cientifica entre Carlos Alberto Marques, Marilei Sandri, Adélio Machado e
outros colaboradores, sendo esse ultimo um dos destaques identificados em nosso

levantamento.

4 Mapa dos signatarios do Compromisso da Quimica Verde:https://www.beyondbenign.org/he-green-
chemistry-commitment/. Acesso em: 25 ago. 2025.
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Focos Tematicos das Pesquisas que Relacionam QV e Ensino

Classificamos os materiais em seis categorias (Figura 8). Embora alguns
trabalhos apresentem mais de uma concepc¢do, optamos por atribuir apenas

categoria unica dada a amplitude do acervo.

Figura 8

Focos tematicos principais categorizados nas publicagées que relacionam a QV e o ensino

FOCOS TEMATICOS

SL8, SL9, SL11, SL16, SL19, SL27, S5L35, SL43, SL61, SL78, SL83, SL64, SL96, SL106, SL107, SL108, SL113, SL114, SL116, SL119, SL131, E2, E3, E4, E5,
Selegdo, |E7, E8, E11, E12, E15, E19, E20, E22, E25, E26, E28, E33, E34, E41, E43, E48, E58, E65, E74, E76, E78, E91, E95, E96, E109, E113, E119, E120, E121, E123,
elaboragéo efou| £124, E127, E129, E130, E131, E132, E136, E137, E138, E148, E156, E157, E159, E166, E171, E172, E173, E183, E184, E186, E189, E100, E193, E197, E202,

analise de E£204, E205, E206, E208, WS78, WS104, WS 165, WS169, WS194, WS275, WS280, WS281, WS290, WS293, WS307, WS324, SP1, SP3, SP4, SP5, SP10,

recurso, | gpqp sp1g, SP17, SP18, SP27, SP30, SP32, SP34, SP37, SP40, SP43, SP44, SP48, SP53, SP54, SP61, SP64, SPE5, SP66, SP70, SP71, SP74, SP77, SPBT,
e:;’:ﬁigr:‘aeﬁi‘;“ SP89, SP91, SP92, SP9Y, SP100, SP101, SP102, SP106, SP118, SP119, SP120, SP124, SP127, SP128, SP130, SP131, SP135, SP136, SP138, SP140, SP145,

para o ensino | S7150, SP159, SP160, SP161, SP163, SP176, SP180, SP187, SP190, SP197, SP200, SP201, SP202, SP203, SP204, SP206, SP207, SP212, SP214, SP222,
do QV SP225, SP232, SP237, SP241, SP245, SP250, SP251, SP252, SP253, SP255, SP256, SP257, SP258, SP259, SP261, SP264, SP270, SP277, SP278, SP279,
SP281, SP283, SP295, SP296, SP297, SP299, SP300, SP301, SP302, SP306, SP307, SP308, SP309, SP311, SP315, SP316, SP330, SP332, SP334, SP336,
57,1% | srpaaz.spase, sP340, SP3de, SP348, SP349, SP352, SP353, SP356, SP357, SP358, SP367, SP373, SP377, SP379, SP380, SP381, SP388, SP389, SP390,

SP3g1, SP396, SP399

SL30, SL40, SL59, SL64, SL68, SL102, E77, E81, E103, SL45, SL82, E98, E100, E105, E149, E185, E195,

WS184, WS186, WS276, SP2, SPB, SP19, SP25, SP28, WS32, WSB3, WS129, WS151, SP11, SP26, SP33,
Ponderagdes | sp3s sps2, P59, SP79, SP80, SP108, SP109, SP110, Intervengdes | spag, spat, SP47, SP67, SP72, SP76, SP85, SP86,
sobrea QVno | o555 Spigs, sP146, SP151, SP153, SP155, SP166, didéticas que | spg3 spos, SPOB, SPEB, SP112, SP115, SP123,

processo de incorporam a

SP168, SP169, SP170, SP174, SP177, SP196, SP209, SP133, SP141, SP143, SP162, SP164, SP184,

ensino e

aprendizagem SP215, SP216, SP218, SP223, SP224, SP226, SP228, ao processo SP198, SP199, SP221, SP229, SP230, SP234,
SP231, SP249, SP254, SP263, SP265, SP286, SP289, educacional SP235, SP243, SP244, SP248, SP267, SP273,
1 8,2‘%' SP303, SP310, SP313, SP324, SP325, SP327, SP331, SP274, SP275, SP285, SP293, SP298, SP317,
SP341, SP342, SP343, SP344, SP350, SP351, SP355, 1 6,5‘%} SP318, SP319, SP320, SP321, SP359, SP361,
SP360, SP365, SP374, SP375, SP378, SP382 SP362, SP366, SP376, SP384, SP392, SP33%4
SL5, SL28, sL98 SL29 sLo3
Estado da arte | E60 E68.5P23, Consideragoes = Levantamentos | SL127
de pesquisas SP24, 8P125, sobreaQVna | SP48 sobreaQVna | E54
que SP132, SP137, formagéo SP97 formagéo E112
concatenam a SP167, SP183, docente SP117 discente \WS108
QV ao ensino SP185, SP186, SP165
4 5% SP219, SP304, 2’DDAJ SP266 1 ’7% VSV:’;;‘:;
3 SP363, SP400 SP345

Fonte: Elaboragao propria

Observamos a predomindncia de estudos voltados para a “selegao,
elaboracdo e/ou analise de recurso, estratégia e/ou experimento para o ensino de
QV”, embora que, em menor propor¢ao, outros enfoques sobressaiam. Esse fato vai
ao encontro do que apontam Vaz et al. (2024), ao denotarem a “analise e produgéo
de materiais didaticos e a selecdo e planejamento de experimentos” como

estratégias recorrentes para integrar a QV aos conteudos de disciplinas.

Sele¢do, Elaboragao e/ou Analise de Recurso, Estratégia e/ou Experimento

para o Ensino de QV

Os estudos agrupados nesta categoria visam projetar ou discutir sinteses e/ou

procedimentos experimentais “esverdeados”. Alguns trabalhos vao além,
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acrescentando técnicas de analise e/ou caracterizacdo ou incluindo métricas para
avaliar a eficiéncia das praticas adotadas.

A primeira evidéncia desse movimento pode ser observada no estudo SP180,
publicado no JCE (segao “In the Laboratory”), em 2000, cujo intuito foi realizar uma
sintese utilizando reagentes “verdes”, com esforgos para minimizar a quantidade de
residuos gerados. De forma similar, SP309, de 2001, também propde uma rota mais
verde, porém sem a utilizagcdo de solventes e permitindo explorar conceitos de
cromatografia e espectroscopia. Quanto ao uso de métricas, os estudos publicados
em 2003, SL61 e WS280, abordam a economia/eficiéncia atdmica.

Ainda sobre a experimentacéo, alguns estudos buscam alinhar formas que
favorecam o desenvolvimento do pensamento sistémico. Trés trabalhos reunidos na
edicdo “Reimagining Chemistry Education: Systems Thinking, and Green and
Sustainable Chemistry”, do JCE, tem como propostas: a) oportunizar aos alunos
aplicarem o pensamento sistémico e os principios da QV (E184); b) apresentar um
experimento sintético de nanoparticulas magnéticas usando extrato de batata
(SP339); e c) descrever uma adaptacdo do experimento de espectroscopia
vibracional de diéxido de carbono (SP339).

Considerando a ampla variedade de propostas experimentais localizadas,
Andrade e Zuin (2021) reforgam que essas praticas, ao articular conceitos cientificos
com dimensdes sociais, econbmicas, ambientais e tecnoldgicas, favorecem um
direcionamento mais soélido aos sujeitos sobre como integra-los no seio da
sociedade, a medida que contribui com a alfabetizacio cientifica e com modelos de
ensino e aprendizagem orientados ao DS.

Isso, além de minimizar estratégias descontextualizadas, constitui formas de
perpassar as paredes dos laboratorios, inserindo conceitos que transcendem o
tecnicismo dessas atividades (Zandonai et al., 2014). Desse modo, entendemos a
importancia da experimentagdo no desenvolvimento de uma formacgao critica, cidada
e profissional, desde que sejam consideradas abordagens superiores,
potencializadas pelo que almeja o objetivo central da QV e seus principios.

Outros enfoques da QV sao revelados como discussdes aprofundadas. Em
SL96 é apresentado, por exemplo, um panorama sobre a funcéo industrial do cloro,
explorando experimentos miniaturizados utilizados na Industria Quimica, enquanto
em SL116, ilustra-se algumas transformacgdes fotoquimicas que ocorrem na
atmosfera sob a ag¢ao da radiagao solar.

Quanto aos recursos didaticos, as produgdes disponibilizam instrumentos ou

atividades para analisar a “verdura” e métricas reacionais ou o ciclo de vida de
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produtos. Isso inclui desde a elaboragdo, como o estudo SP65, até a descrigao de
um experimento virtual para estimular a criticidade em torno de processos quimicos,
conforme apontado em SP34.

O estudo E130 fornece um conjunto de ferramentas on-line para uma
compreensao mais amplada QV. Outros, como o WS169 e o SP161, enfatizam
formas de divulgar e disseminar o tema, seja pela disponibilizagdo ou adaptagao de
materiais educativos, seja pela tradugdo dos elementos figurativos da tabela
periodica “verde” de Anastas e Zimmerman (2019). O estimulo a uma sensibilizagao
significativa sobre a relevancia da QV pode ser acessado em SP74, no qual a
Quimica Computacional torna-se aliada.

Também foi avaliada a incorporagdo do tema em livros didaticos, a qual
indicou incipiéncia por meio do estudo SP159. Essa conclusao se alinha as analises
de SP163 que, ao investigaremlivros de Quimica Organica, identificaram o
tratamento da QV como limitado e que sua integragdo em edigbes mais recentes
ocorre de forma lenta.

Outro destaque observado foi a elaboracédo de instrumentos para examinar o
conhecimento dos alunos sobre a QV. Como propostas mais recentes, destacam-se:
0 exame pratico para estudantes do ultimo ano da graduacao, utilizando a EcoScale
(uma ferramenta semiquantitativa) e diversas métricas de massa (WS290); o recurso
desenvolvido em SP118 para determinar a assimilacdo dos conceitos da QV na
educacao basica; e o modelo proposto em SP100 que permite um diagndstico rapido
e acessivel.

Evidenciam-se, ainda, estratégias para integrar a QV ao ensino, seja atraves
de séries didaticas (E48, WS275, SP87 e SP357) ou pelo delineamento de cursos,
projetos e workshops voltados ao aprofundamento do tema (SL35, E202, WS281,
SP61, SP89, SP124, SP160, SP222, SP257, SP261, SP299, SP311, SP346, SP352
e SP358). Algumas especificidades ressaltam a articulagcdo da QV com o ensino de
areas especificas da Quimica (SP30), com o uso de estudos de caso (SP43 e
SP356) ou com iniciativas voltadas a sua divulgacao (E148 e WS293).

Nesse interim, observamos que a notoriedade de trabalhos nessa
categoriafigura ac¢des voltadas para atividades laboratoriais, com foco na graduacéo
e forte énfase em conteudos de Quimica Orgénica — tanto em aspectos tedricos
quanto praticos. Estudos indicam essa afinidade, uma vez que as reagdes organicas
constituem pilares importantes em diversas cadeias produtivas da nossa sociedade
(Goes et al., 2013; Zandonai et al., 2014).
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A aplicagdo dos principios da QV pode justificar essa predominancia,
especialmente pela viabilidade experimental que eles oferecem em otimizar sinteses
mais “verdes” por meio, por exemplo, do calculo da economia atdmica de reacoes, a
depender do tipo; da avaliacdo da necessidade do uso de um determinado tipo de
solvente, bem como da possibilidade de elimina-lo do processo; ou do estimulo ao
emprego de produtos naturais como os biorreagentes. Exemplos dessa natureza
mostram-se como caminhos para o cumprimento de um ou mais principios.

No entanto, essa centralizagdo em torno da Quimica Organica pode
expressar limitagdes sobre a dificuldade de inserir a QV em outras subareas da
Quimica, ou mesmo em outras areas do conhecimento; em diferentes contextos de
ensino, dado o maior direcionamento a graduagdo; e a forma de trabalhar seus
pressupostos, 0s quais preconizam a promog¢ao de estratégias metodoldgicas que
possibilitem desenvolver habilidades e competéncias alinhadas aos anseios do DS.

Por conseguinte, é valido pontuar a necessidade de destacar outras formas
de consolidar a QV no ambiente de ensino. Uma alternativa se da pela proposi¢ao
do uso de recursos didaticos como apoio, especialmente porque, como posto, a
analise de livros e manuais — materiais basicos de ensino — revela uma incipiéncia
na apresentacao de informagdes e detalhes sobre o tema.

Essa lacuna, inclusive, pode fundamentar a baixa expressividade da QV em
sala de aula, uma vez que ao utilizarem esses materiais como guias de ensino,
muitos docentes n&ao se sentem preparados ou seguros para abordar o tema sem o
devido aprofundamento, ou mesmo por desconhecer formas ou locais de acessar
mais informagdes. No entanto, essas ressalvas podem, de certo modo, ser
minimizadas a partir dos exemplos apresentados nas pesquisas localizadas, que se
mostram como estratégias viaveis para tratar a tematica.

Com o apoio de Goes et al. (2013), ressaltamos que, apesar dos entraves
impostos, como auséncia curricular, a filosofia da QV tem elementos que propiciam
sua articulagdo com diversos conteudos. Mas, para isso, € preciso romper a forma
como a Quimica ainda tem sido ensinada, frequentemente centrada em teorias e de
forma instrumentalizada, quando, na realidade, almejam-se sujeitos capazes de
argumentar, analisar criticamente, integrar conceitos interdisciplinares e solucionar

problemas.
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Ponderagées sobre a QV no Processo de Ensino e Aprendizagem

Mediante a predominancia de trabalhos tedricos ou relatos de experiéncia, os
estudos buscam situar os professores sobre o surgimento da QV e seus avancos,
bem como explorar sua correlagdo com outras areas ou questdes especificas (SL30,
SP144 e SP153). Ainda ha os que propdem maior divulgacdo de seus elementos
(SL40 e SL102) e os que relacionam a QV a equidade, justica ambiental,
responsabilidade social e pensamento sistémico (WS186, SP196, SP289, SP303,
SP341, SP342, SP343 e SP365). Outros focam na exploragdo de materiais,
parametros e tendéncias pertinentes ao ensino do tema (WS276, SP155, SP166,
SP168, SP170, SP224, SP226, SP228, SP231, SP254, SP325, SP331, SP344,
SP350 e SP374).

Ha também um tratamento sobre a insercdo da QV sob modos praticos em
Departamentos e Universidades/Instituicbes de Ensino (SL59, SL68, E77, E103,
SP2, SP19, SP25, SP35, SP52, SP79, SP80, SP110, SP151, SP215, SP216,
SP265, SP324, SP351, SP355, SP375 e SP378) ou realizadas por grupos de
pesquisal/estudo (SL64, SP6, SP28, SP122, SP223 e SP313).

A importancia de discutir os impasses e as possibilidades da sustentabilidade
como eixo central em ambientes propicios podem ser acessados nos estudos E81,
SP59, SP108, SP109, SP174, SP177, SP209, SP218, SP286, SP310, SP327 e
SP360. Além disso, também sio evidenciadas consideragdes sobre a necessidade
de adaptacgao curricular (WS184, SP146, SP169 e SP382), destacando marcos que
sinalizam a efetividade desse encaminhamento (SP249 e SP263).

Com esse diagndéstico, ratificam-se os esforgos dos trabalhos aqui localizados
em validar a educagdo como pilar fundamental para a consolidagao da QV (Zuin et
al, 2021). Apesar dos seus mais de 30 anos de surgimento, ainda ha cenarios em
que suas concepgodes sao apresentadas ou exploradas de forma limitada, ou mesmo
ausentes. Esse impasse impacta diretamente a qualificacdo dos estudantes, os
quais nao sao estimulados a responder as demandas atuais, que vao desde o
projeto de substancias benignas até o desenvolvimento de tecnologias adequadas a
solucionar problemas sociais, ambientais e econémicos.

Outro aspecto importante € que, por ter uma abordagem holistica, a QV
demanda a superacdo das barreiras tradicionais da Quimica, movimentando-se
entre as diferentes areas para garantir maior aplicabilidade de seus obijetivos.
Pensa-la de forma isolada ndo sera suficiente para garantir seu éxito enquanto

pratica sustentavel.
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Estudos apontam que essa viséo integrada estimula os estudantes a tomarem
decisdes mais assertivas frente aos problemas desafiadores e complexos (Zandonai
et al.,, 2014). Sob essa perspectiva, faz-se necessario que as areas se
interseccionem para ampliar o potencial de sucesso e permitir que diferentes

cenarios sejam beneficiados com maior seguranga, equidade e justica ambiental.

Intervengées Didaticas que Incorporam a QV ao Processo de Ensino e

Aprendizagem

As tendéncias que englobam a participacdo de discentes no processo de
ensino e aprendizagem apresentam objetivos multiplos ao ofertar espagos nos quais
eles possam:

° Vivenciar uma formacédo emancipatéria e aprendizagem
autdbnoma, desenvolvendo competéncias e habilidades relacionadas a
comunicacao, compreensao, atitude, pensamento critico e criativo e trabalho
em equipe, norteadas pela tomada de decisédo, argumentacgao e alfabetizagao
cientifica;

° Valorizar o papel da QV como ferramenta de sensibilizagao
e caminho a sustentabilidade, avaliada, em alguns casos, atraves do estimulo
ao ganho de aprendizagem conceitual sobre essa filosofia ou temas afins;

° Reconhecer componentes da QV na formacgao inicial de
professores, na pratica pedagodgica, nas atividades experimentais e na
articulacdo com outras areas/subareas por meio do tratamento de questdes

locais, controversasou sociocientificas.

No primeiro eixo, a Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem Based
Learning - PBL, do inglés) mostrou-se como um processo metodolégico recorrente, a
exemplo dos estudos SP96 — aplicacdo de um modelo de ensino de Quimica
Ambiental voltada para a QV, que resultou em significativa melhoria nas habilidades
de pensamento criativo dos estudantes; SP267 - desenvolvimento de uma
ferramenta de PBL orientada para a QV, que demonstrou potencial para aprimorar
as habilidades sociais entre alunos do ensino médio; SP274 — implementagao da
PBL por meio de um projeto para promover a discussao e a aplicagao dos principios
da QV, que, além de favorecer a compreensdo conceitual, contribuiu para o
desenvolvimento de competéncias, como o pensamento critico, e para o

aprimoramento da oralidade e da escrita; e SP359 — elaboragao e aplicagao de
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planilhas em PBL, que, ao integrar QV e etnociéncia, fortaleceram habilidades
cognitivas, psicomotoras e afetivas.

No segundo cenario, em SP199 o recurso Green Machine foi desenvolvido
para incentivar a aprendizagem baseada em jogos, abordando, em conjunto, o
pensamento sistémico na QV e sua relagdo com os ODS. Aplicado na graduacgéo e
pos-graduacgéo, a analise do desempenho, por meio dos ganhos de aprendizagem,
revelou que o Green Machine é mais pertinente para a formagao em nivel superior
como ferramenta introdutéria a QV e sustentabilidade por estimular os discentes a
desenvolverem um olhar sistémico em seu aprendizado.

Na terceira amostragem, um exemplo é o estudo SP94. Nele séao
apresentadas discussbes sobre pesticidas convencionais e alternativas,
desenvolvendo um curriculo baseado em evidéncias para o ensino de Quimica no
nivel secundario e de graduagao. O plano de aula, estruturado na forma de caso,
comparou o uso do glifosato (pesticida convencional) com o o6leo de laranja
(pesticida verde). A analise dos resultados indicou que a maioria dos alunos
compreendeu a complexidade da controvérsia, reconhecendo a relevancia social da
Quimica e sua contribuigao para uma industria mais sustentavel.

Entre os objetivos localizados, observamos consonancia com o estudo que
avaliou formas efetivas de ensinar QV. Morales et al. (2024) destacaram a
importancia de estratégias que promovam o desenvolvimento de competéncias
transversais como forma de melhorar a comunicacao, o trabalho em equipe e o
pensamento critico, de maneira ética e responsavel. Além disso, incluiu a adocao de
abordagem interdisciplinar visando ampliar a compreensdo dos principios da QV
através de uma estrutura mais complexa e que se volte a resolucédo de problemas.

No entanto, para que isso se concretize, torna-se imprescindivel moldar os
processos de ensino e aprendizagem, especialmente em realidades que iniciativas
voltadas a essa aspiracdo sejam escassas (Pino, 2024). E por meio da educacéo
que os conceitos se consolidam, empoderando sujeitos dos diferentes niveis de
ensino a se alfabetizarem em QVS (Andrade & Zeidler, 2025) e a integrarem a
multidisciplinaridade que esse conceito preconiza (Silva Junior et al., 2022).

Desse modo, a partir dessa experiéncia, aprofundamos o detalhamentodos
contextos de ensino, com énfase nos niveis-alvo e nas areas envolvidas nos

processos:

Niveis-alvo de Ensino das Pesquisas.
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Frente a esse recorte, ratificamos que o ensino de QV tem se concentrado,
predominantemente, em atividades voltadas para a graduagéo, como evidenciado no
estudo de Savec e Mlinarec (2021). Do total de 65 trabalhos analisados, 43
apresentam um direcionamento centrado nesse nivel de ensino (SL45, SL82, E98,
E100, E105, E185, WS32, WS63, WS151, SP11, SP26, SP36, SP41, SP72, SP76,
SP85, SP93, SP94, SP96, SP98, SP141, SP143, SP162, SP164, SP198, SP199,
SP221, SP229, SP230, SP234, SP235, SP243, SP244, SP274, SP275, SP285,
SP317, SP318, SP319, SP321, SP362, SP366 e SP392).

Em contrapartida, identificamos 19 estudos voltados a educacdo basica
(E185, E195, SP33, SP67, SP86, SP94, SP112, SP115, SP133, SP184, SP248,
SP267, SP273, SP293, SP298, SP359, SP361, SP376 e SP384). Adicionalmente,
salientamos intervengdes direcionadas a um publico pré-universitario (E149), a pos-
graduacao (SP36, SP123, SP143, SP199, SP317) e, pontualmente, a um publico de
graduados (WS129). Em trés trabalhos esse diagndstico ndo foi percebido (SP47,
SP320 e SP394).

Notadamente,observa-se um crescimento continuo das pesquisas na
educacao basica, porém Ware (2001) ressalta a tendéncia de os estudantes da
graduagdo e pods-graduacdo serem considerados o0s principais publicos para a
implementagdo de programas de QV, devido ao maior dominio de conceitos € maior
probabilidade de aplicacdo desse conhecimento.Além do que, entre os limitadores
da insercao da QV na educagao basica, aponta-se a: forma de implementagéo,
formagdo docente, relagdo do conhecimento quimico com a realidade dos
estudantes, rigidez curricular, carga de trabalho dos docentes, falta de estrutura
laboratorial e restrigdes de recursos didaticos (Nahlik et al. 2023; Pereira et al., 2024,
Silva Junior et al., 2024).

Areas de Concentragdo das Pesquisas.

Quanto as areas do saber dos publicos envolvidos nas intervengoes,
verificamos um maior direcionamento a discentes dos cursos de Quimica (WS32,
WS63, WS151, SP36, SP41, SP85, SP94, SP123, SP143, SP199, SP230, SP243,
SP244, SP274, SP321 e SP362). Entre as especificidades, sobressaem:
Licenciatura em Quimica (SL82), Bacharelado em Quimica (SP98), Engenharia
Quimica (E105, WS129 SP36, SP98, SP274), Engenharia Quimica e Biotecnologia
(SP318), Quimica Industrial (SL45, SP98), Quimica Medicinal (SP229), Quimica
Ambiental (SP96), Bioquimica (SP85, SP36), Quimica Sintética (WS129), Métodos
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de Ensino de Quimica (E98), Educagdo Quimica (E185 e SP221), Mestrado em
Quimica Verde e Tecnologia Industrial Sustentavel (SP199) e uma pds-graduagao
dedicada a Quimica Verde (SP36).

Tal demanda pode ser justificada pela relagao intrinseca entre a filosofia da
QV e as praticas quimicas, dada sua origem e implicagdes diretas sobre o "modo de
fazer Quimica". No entanto, a QV abarca conceitos e tendéncias que perpassam 0s
conhecimentos dessa ciéncia central. Por essa lupa, ampliamos a analise para
verificar outras areas do saber cujo ensino da QV tem sido ponderado.

Nesse percurso, verificamos o envolvimento de participantes da Biologia
(SP11 e SP199), Ciéncias Biomédicas (WS63), Microbiologia (WS63), Antropologia
(WS63), Cosméticos (WS129), Engenharia de Pesquisa e Desenvolvimento
(WS129), Compras Sustentaveis (WS129), Gestdo de Laboratorio (WS129), Saude
Ambiental (WS129), Coordenagao de Sustentabilidade (WS129), Relacionamento
com o Cliente (WS129), Engenharia Industrial (WS129), Ciéncias Ambientais (SP36
e SP85), Artes (WS32), Educagéo Cientifica (SP141, SP275 e SP366) e Ensino e
Pesquisa Académica (WS129).

Embora ainda ndo haja uma uniformidade sobre a melhor forma de
implementar a tematica, se de forma isolada ou articulada com outras areas
(Gunbatar et al., 2025), a intervengéo proposta no estudo WS32 aponta a viabilidade
de empregar os principios da QV na produgéo de obras de arte, utilizando materiais
recuperados, reciclados e naturalmente disponiveis, bem como solventes e tintas
atoéxicas. A proposta foi concretizada por meio de um curso interdisciplinar “Art in the
Anthropocene: greener art through greener chemistry’, articulando conteudos da
Arte e da Quimica.

Pontualmente, a intervencdo apresentada no estudo WS129 descreve um
curriculo com abordagem interdisciplinar, estruturado nos moldes de um programa
de certificacdo em Quimica Verde e Gestao Quimica. O curso foi desenvolvido para
engajar os participantes a desenvolverem competéncias alinhadas a sua atuacgéao
profissional. Destinado a graduados de diferentes areas, o programa teve a QV
como eixo integrador, alinhando assuntos relacionados ao pensamento sistémico,
negocios, saude ambiental, ferramentas de avaliagao e justica socioambiental.

Os exemplos apresentados — seja pelo envolvimento com tematicas
relevantes, seja pela discussdo de questdes controversas — aprofundam e
ressaltam os beneficios concretos de integrar a QV ao ensino. Além disso,
respondem as necessidades atuais por praticas educativas que estimulem reflexdes

centradas em formas de atender as pautas da sustentabilidade.
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Dentro do que foi apresentado, é possivel estimar que os resultados atingidos
extrapolam o momento especifico do processo de ensino e aprendizagem, uma vez
que os estudantes sao instigados a serem mais conscientes e sensiveis as
necessidades atuais, passando a valorizar a QV como motor importante de
transformacdo. Isso referenda que a formalidade do seu ensino propicia uma
fundamentacdo mais sdlida de seus preceitos, servindo como parametro para que
esses individuos fomentem praticas inovadoras a partir de uma consciéncia
sustentavel (Vaz et al., 2025).

De modo pratico, esse olhar precisa se expandir para contemplar publicos
para além da graduagao, considerando a caréncia de agbes mais direcionadas a
educacao basica. Reconhece-se, nesse contexto, potenciais limitagdes, entre elas, a
formacado continuada de professores, sobretudo porque educadores com pouca
experiéncia em QV enfrentam maiores obstaculos para articular conteudos,
metodologias e praticas interdisciplinares (Silva Junior et al., 2024).

Quanto as areas dos publicos alcangcados, uma ressalva positiva € que,
embora muitas agdes estejam voltadas a estudantes de Quimica, faz-se igualmente
relevante destacar o aspecto transdisciplinar da QV. Seus conceitos, ao serem
colocados para dialogar com os saberes de outras areas, impulsionam a viabilidade
de sua explanacdo em contextos educacionais diversos, transpassando os limites da

propria Quimica.

Estado da Arte de Pesquisas que Concatenam a QV ao Contexto Educacional

A andlise dos achados revelou um total de 18 trabalhos voltados ao estado da
arte da QV e sua relagdo com o ambito educacional. Os estudos apresentam
diferentes objetivos e enfoques, com destaque para aspectos sobre a incorporagéo
da QV no ensino (SP24, SP125, SP137, SP167, SP185, SP186, SP363 e SP400).
Além disso, algumas pesquisas abordam temas especificos, como a execugao
laboratorial (SL98, E60, E68 e SP23), a avaliagdo de tendéncias de ambientalizagao
no curriculo (SL5), a implementacdo de biotecnologia no contexto educacional
(SP219), o conhecimento didatico do conteudo de docentes (SL28) e as potenciais
conexdes entre QV e pensamento sistémico (SP132, SP183 e SP304).

No estudo SP23, publicado em 2009, um panorama da reatividade organica
em meio aquoso sob uma perspectiva didatica é exposto, uma vez que a agua é
apontada como um solvente viavel para diversas reagdes organicas, de forma

segura e reprodutivel. Por outro lado, trés trabalhos publicados em 2022 (SP132,

28




SP167 e SP219) expressam os respectivos objetivos: a) apresentar uma revisao
sistematica sobre as conexdes entre o pensamento sistémico e a QV no ensino; b)
investigar e sintetizar o estado atual da Educacdo em Quimica Verde (EQV) em
economias emergentes da Asia; e c) utilizar a analise bibliométrica para avaliar as
tendéncias de pesquisa em biotecnologia aplicada a educagdo em QV na ultima
década (2012-2022).

Esse cenario exemplifica os diferentes agrupamentos ja realizados em torno
da educacao cientifica e tecnoldgica sobre QV. Considerando os anseios de cada
estudo, a maioria apresenta como ponto comum o intuito de abordar aspectos
relacionados aos processos de ensino e aprendizagem, langando o olhar para
diferentes vias de acesso. Esse ponto estd em consonancia direta com o presente
estudo.

De forma similar, o estudo SP125 aproxima-se com a nossa proposta, quando
busca apresentar pesquisas que concatenam a QV ao ambiente educacional.
Sinergicamente, trata-se de uma revisdo sistematica fundamentada no PRISMA,
contemplando trés bases de dados (Web of Science, Scopus e ERIC). Em nossa
revisdo, adicionamos a essas, a base SciELO na tentativa de incluir produgdes
sobre QV do cenario nacional.

Em esséncia, ainda que haja similaridades, os critérios adotados divergem
quanto ao idioma definido das pesquisas, aos termos de busca e, em parte, ao
recorte temporal e a condugéo analitica. O estudo de Savec e Mlinarec (2021), que
considerou produgdes exclusivamente na lingua inglesa, incluiu em suas analises
aspectos relacionados aos12 principios da QV e as subareas da Quimica. Em
contraste, a nossa revisao incluiu elementos outros, como os locais de vinculo das
pesquisas, os/as autores/as envolvidos/as nas acdes, bem como as articulacées da
QV com outras areas do saber cientifico.

Sem desconsiderar evidéncias mais recentes, posto que o nosso estudo
estabeleceu o limite temporal até o ano de 2022, outras revisbes em periddicos
nacionais e internacionais langaram mao de objetivos multiplos. Reconhecendo as
especificidades de cada uma, na esfera internacional, Morales et al. (2024) denotam
uma atengao a formacéo inicial e continuada na articulagdo da QV no processo de
transicéo para a QS, englobando, ainda, a importancia das politicas educacionais e
ambientais como ferramentas proeminentes para uma integracdo mais efetiva do
tema ao curriculo.

Por sua vez, Marcelino et al. (2023) reforgam a necessidade de envolver os

discentes em um modelo de ensino diferente do tradicional, de modo que sejam
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despertados a investigar a realidade e a desenvolver habilidades frente a desafios
reais. Gunbatar et al. (2025) evidenciaram poucos estudos voltados a verificagdo do
desenvolvimento de habilidades e variaveis afetivas, sugerindo pesquisas futuras
que se concentrem na elaboragao de instrumentos para avaliar tais aspectos.

Em periddicos nacionais, o estudo de Marcelino e Marques (2023) destaca o
pensamento sistémico, a educagdo para sustentabilidade, as sinteses orgéanicas
verdes, as métricas e a insercdo da QV no ensino como temas de pesquisas.
Divididas entre abordagens instrumentalizantes e metacientificas, os autores
recomendam estudos que as interseccionem para promover uma educagao em QV
mais efetiva, a partir de um ensino critico e humanizado.

Pereira et al. (2024), por sua vez, exploram o ensino de QV na educagao
basica brasileira,mencionando a experimentacdo, a ruptura das especializagcdes do
conhecimento quimico e a formacgao inicial dos professores de Quimica como eixos
que figuram os avangos e os desafios dessa pratica. Sob outra perspectiva, Marques
et al. (2023), ao avaliarem as contribuicbes do ensino de QV no Brasil, a partir de
produgdes académicas que incluissem pelo menos um autor brasileiro, apontam a
QN como o periédico de maior recorréncia na veiculagdo de informagdes sobre o
tema.Adicionalmente, ressaltam o interesse crescente por essas agbes em nosso
pais.

Os aspectos evidenciados nos trabalhos supracitados, de algum modo,
dialogam com os apontamentos desta pesquisa, sobretudo por reafirmar a demanda
por iniciativas que promovam a insercdo do ensino de QV. Esse movimento de
iniciacdo, por vezes, € despertado de lacunas percebidas por grupos de pesquisas,
que buscam modelos capazes de introduzir tais conceitos em contextos ainda pouco
receptivos, ao reconhecerem sua importancia no ambito educacional.

Apesar disso, um desafio ainda maior reside na formagéo continuada, uma
vez que docentes em atuacdo precisam reconhecer a necessidade de atualizagao
para incorporar, de maneira mais consistente, os conceitos da QV nos processos
formativos de agentes sociais e profissionais. Desse modo, também defendemos a
perspectiva de que, além de aspectos tecnicistas em torno do tema, também sejam
exploradas dimensdes humanizadoras.

Um instrumento potencial € a Tabela Periddica da Quimica Verde e
Sustentavel (TPQVS), proposta por Anastas e Zimmerman (2019). Ela sistematiza
elementos figurativos que servem de base para direcionar objetivos a serem
praticados. Dada sua versatilidade, a tabela contempla ndo apenas enfoques

processuais e tecnoldgicos da QV, mas também perspectivas humanas, de sistema
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e de nobreza, configurando-se como um recurso para promover uma Quimica
orientada a sustentabilidade.

Nesse apanhado, os estudos localizados se mostram proeminentes ao
apresentarem detalhamentos relevantes a luz da literatura. Com base nas
especificidades a serem alcangadas, eles fornecem informagdes sobre metodologias
adotadas, temas abordados, recursos potenciais eparticularidades exploradas, além
de evidenciarem dificuldades, desafios e lacunas existentes. Estas, por sua vez, sdo
fundamentais para inspirar movimentos ou mudangas em torno de novas iniciativas,

bem como gerar insights que promovam possibilidades de supera-las.

Consideragées sobre a QV na Formagao Docente

Embora menos representativas, identificamos agdes voltadas ao docente em
atuacdo. O foco direciona-se a esse perfil de professores, pois os contextos de
formacgao inicial foram identificados, via de regra, nos trabalhos alocados na
categoria das intervencdes didaticas. Aqui, observamos que as iniciativas buscam
avaliar as impressdes e os conhecimentos dos professores sobre a inclusdo da QV e
de temas correlacionados no contexto do ensino (E57, SP46, SP117, SP165, SP266
e SP345), aléem de explorar potenciais desafios desse processo (SL29) e
contribui¢des na formagao continuada (SP97).

No estudo SP266 foi avaliado o conhecimento pedagdgico de conteudo ou
PCK (Pedagogical Content Knowledge, do inglés) de QV entre professores
universitarios atuantes em diferentes disciplinas nos cursos de Bacharelado em
Quimica, Quimica Ambiental, Quimica Industrial e Licenciatura em Quimica. Os
resultados apontaram que é dada uma maior atencdo a QV nos cursos de Quimica
Ambiental e Industrial. Adicionalmente, os propédsitos do ensino de QV foram
categorizados em trés modelos: tradicional, contextualizado e sociocientifico.

A analise revelou que os docentes de Quimica Orgéanica detém uma relagéo
mais direta com os conceitos da QV e tendem a adotar abordagens sociocientificas
quando comparados com professores das outras subareas. Esse resultado, de certo
modo, reitera 0 exposto na categoria Seleg¢do, elaboragcdo e/ou analise de recurso,
estratégia e/ou experimento para o ensino de QV, na qual se observa um maior
direcionamento para essa subarea e de que os principios da QV parecem ser mais
evidentes em sinteses organicas.

Alguns estudos também sugerem essa relagdo (Savec & Mlinarec 2021;

Andraos & Dicks, 2012). Além desses, Marcelino e Marques (2023), por exemplo, ao
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categorizarem pesquisas anteriores, identificaram as “Sinteses Orgéanicas Verdes”
como um dos agrupamentos mais recorrentes, envolvendo o ensino de catalise, o
uso da agua como solvente, a busca por melhores condi¢gées energéticas, além de
abranger reagdes classicas.

A partir do arcabougo cientifico ja produzido para desenvolver sinteses
organicas mais verdes, sugerimos que, para avangar no ensino de QV na subarea,
novos encaminhamentos emergem, o que pode justificar a melhor integracdo da
dimenséo sociocientifica nas agdes de docentes de Quimica Organica, em contraste
com o modelo de ensino que ainda busca, ao menos, incorporar os principios da QV
em propostas didatico-pedagogicas.

Outro aspecto relevante pode ser o fato de a Quimica Organica estar inserida
em contextos cujas praticas usam quantidades expressivas de reagentes ou
solventes, o que amplia a necessidade de refletir sobre estratégias que minimizem a
elevada producado de carga residual. Um exemplo pode ser percebido pela métrica
Fator E (relagdo entre a quantidade de residuos gerados e o produto desejado) da
industria farmacéutica, que tem indices variando de 25 a 100. Isso significa que,
quanto maior esse valor, maior € a produgao de residuos no processo, quando,
idealmente, essa relagao deva ser zero (Serrano, 2009; Tonini et al., 2024).

Isso suscita uma questdo sociocientifica relevante: como uma industria
essencial a promocao do bem-estar pode, ao mesmo tempo, operar em condi¢coes
que vao de encontro a premissa basilar da QV, que é a minimizagcédo de residuos?
Isso posto, ainda assim, ndo se pode inviabilizar a valorizacdo de praticas que
avancem para além dessa centralidade, de modo que a QV se consolide também
em outras subareas da Quimica e em contextos de ensino variados.

No tocante a formacgao continuada, em SP97 foi explorado como uma equipe
de docentes desenvolveu sua linguagem e compreensdo sobre QV a partir do
Programa de Professor Lider da Beyond Benign. Os participantes descreveram e
justificaram o uso de QV de maneiras diversas, apesar de convergirem no
reconhecimento dela em proporcionar bem-estar e seguranga. Essa experiéncia
evidencia-se como um exemplo do papel dessa rede, a qual sinalizamos
anteriormente, e como ela tem se mobilizado para engajar instituicbes de ensino no
compromisso com a QV.

A maioria dos estudos que envolvem a atuacdo de docentes tende a se
concentrar na compreensao de seus conhecimentos em torno dos conteudos e
conceitos da QV e sua importancia no espaco de ensino. No entanto, faz-se

importante priorizar a formacao de profissionais em uma perspectiva ampla, na qual
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o conhecimento quimico se desenvolva a partir de potenciais dificuldades
ambientais, sociais, educacionais e produtivas (Andrade & Zuin, 2021; Goes et al.,
2013).

Uma formacéo inicial distante desses preceitos influencia diretamente nesse
dominio, impactando a pratica docente. Por isso, garantir o envolvimento com a QV
desde a formacdo inicial constitui-se forma relevante de fortalecer essa
compreensdo de maneira mais segura e critica. Apesar dos entraves impostos por
curriculos ainda incipientes, na ultima década, a QV tem penetrado
progressivamente nas camadas educacionais, por meio de projetos, seminarios e
palestras, ganhando maior visibilidade e espaco (Pereira et al., 2024).

No entanto, faz-se necessario reconhecer a importancia de acdes voltadas a
formacdo continuada, a qual se destaca por fomentar o processo de ensino e
aprendizagem, incorporando aspectos atuais, promissores e qualificados. Em
contrapartida, ressalta-se também a necessidade de engajar os docentes a
compreenderem a relevancia do tema e a se sentirem motivados a explora-los em
suas salas de aulas, pois, mesmo diante de tais oportunidades formativas, o
esvaziamento desses espacos pode acontecer.

Isso tende a ser ainda mais evidente no caso de docentes com perfil
conservador(Vaz et al., 2024), que desconsideram a pertinéncia do tema e nao se
sentem provocados a se atualizar. Tal aspecto leva a um exercicio centrado na
exposicdo de conteudos, oferecendo pouco ou nenhum espago para o
desenvolvimento de objetivos procedimentais e atitudinais importantes (Goes et al.,
2013).

Como possibilidades para a educacgao cientifica e tecnoldgica, ao buscarmos
compreender como as questdes da sustentabilidade podem ser inseridas no ensino
de Quimica, Burmeister et al. (2012) versam sobre quatro modelos: 1°) adotando os
principios da QV nas aulas experimentais; 2°) adicionando a sustentabilidade e a QV
como parte do curriculo; 3°) usando controvérsias da sustentabilidade como
questdes sociocientificas para estimular discussoes cientificas; e 4°) proporcionando
que toda a educacgado escolar/académica (ndo somente a Quimica) se volte para o
DS.

Os modelos podem se sobrepor, ou mesmo se combinar, cujas possibilidades
de aplicacbes praticas estdo direcionadas tanto para a educacao basica como para
o nivel superior. O modelo 1 € o mais simples e mais viavel de implementacao,
porém é o 4 o mais avangado, que propde projetos orientados para uma educagao

centrada no DS de forma mais abrangente. Mas, em qualquer dos casos,
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reconhece-se que essa imersdoexige professores qualificados, visto que a educagao

continuada é essencial para fornecer conhecimentos e habilidades sobre o tema.

Levantamentos sobre a QV na Formacé&o Discente

De forma incipiente, esta categoria da énfase ao diagndstico de como a QV
esta presente na formagao escolar ou académica de discentes (SL93, SL127, E54,
E112, WS108, WS316 e SP242). As formas de levantamento foram diversas, assim
como o perfil do publico avaliado.

Na pesquisa SL93, a partir de mapas conceituais elaborados por discentes
dos cursos de Bacharelado em Quimica; Bacharelado em Quimica Ambiental e
Licenciatura em Quimica, foram evidenciadas as concepg¢des relacionadas a
Quimica Ambiental e QV, bem como as associagbes definidas entre elas e as areas
tradicionais da Quimica. De modo geral, os discentes mostraram dificuldades em
expressar visdes amplas, inclusivas e integradas sobre os topicos em analise, além
de fornecerem delineamentos fortemente influenciados pelas estruturas curriculares
dos diferentes cursos da area e manuais de estudo.

Por outro lado, em SP242 foram investigados os conhecimentos, crengas e
atitudes dos estudantes em relacdo ao sétimo principio da QV, a fim de subsidiar a
inclusdo de conteudos adequados nos curriculos e praticas escolares. O estudo
centrou-se em estudantes da educacgao basica e partindo dos dados coletados em
um questionario fechado, os resultados apontaram uma lacuna significativa no
conhecimento, incluindo diversos equivocos entre eles.

Esse cenario corrobora a percepg¢ao de que o ensino de Quimica ainda tem
se pautado em praticas que, em grande parte, ndo valorizam os preceitos da QV,
restringindo-se a contextos especificos e situagdes pontuais. Tal impasse dificulta a
propagacdo e a implementagcdo dos objetivos da QV, impedindo que ela seja
difundida de forma continua e integrada. Essa preocupagédo, conforme ja pontuado,
pode estar associada a lacunas na formacao docente, o que implica diretamente no
acesso efetivo pelos estudantes a esses saberes.

Assentindo que a educacédo em QV auxilia no desenvolvimento de habilidades
inerentes a uma formagédo compromissada em valores humanos, éticos, legais e
cientificos (Andrade & Zuin, 2021), observam-se mobilizagdes para a sua insergao
na oferta de disciplinas optativas (Gunbatar et al., 2025). No entanto, essa condi¢ao
limita a abrangéncia do tema junto ao corpo discente, ficando restrita a um grupo
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menor, formado por sujeitos ja familiarizados e/ou que se interessam pela vertente
(Vaz et al., 2025).

Outro aspecto € que, por vezes, a QV é tratada apenas como um conteudo
isolado dentro de uma disciplina, o que faz com que sua esséncia se perca diante da
auséncia de continuidade e de didlogo entre os pares. E preciso ampliar a
divulgacdo de suas possibilidades, evidenciando, de forma contextualizada, suas
aplicagdes sdlidas e posicionando-a como uma aliada fundamental para a Industria
Quimica, sendo capaz de contribuir significativamente com a sociedade e seu
entorno.

De modo geral, frente aos focos tematicos apresentados, foi possivel
ponderar sobre as pesquisas localizadas, reconhecendo suas intencdes e
encaminhamentos. As classificagbes propostas configuram-se como espacgos de
diagnodsticos, oferecendo subsidios para direcionar os movimentos futuros da
tematica. Entretanto, faz-se importante destacar que o escopo desta analise se
limitou a classificagdo dos objetivos mais centrais de cada estudo, razdo pela qual
as categorias apontadas podem, de algum modo, interseccionar-se entre os

trabalhos analisados.

Consideragoes Finais

A Quimica, enquanto ciéncia central, assume responsabilidade significativa
em relagdo a comunidade e ao ambiente que a circunda. A QV, como um caminho
que direciona a Quimica Sustentavel (QS), desempenha, em conjunto, formas para
mitigar problemas histéricos gerados pela pratica quimica, a medida que evita a
manifestacdo de novos desafios. Por meio desta revisdo de literatura, buscamos
compreender como se caracterizam as propostas que integram a QV ao ensino.

A partir do objetivo posto, pautamo-nos em verificar praticas, tendéncias e
desafios relacionados a inclusdo do tema no seio educacional, dada a necessidade
de cumprir os ODS da Agenda 2030, especialmente no que diz respeito as metas
estabelecidas para esse fim. Compilamos um numero significativo de estudos (n =
401), que serviram de base para tragar direcionamentos sobre suas principais
caracteristicas.

Os materiais analisados destacam a forte relacdo do ensino de QV a praticas
experimentais. Essa dimensdo contribui no desenvolvimento do pensamento critico,
ao possibilitar inferéncias sobre como projetar produtos mais seguros, minimizando

0os riscos diversos associados aos seus processos € a sua degradagao, por
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exemplo.Além disso, observa-se inferéncias que estimulam a reflexdo, a discussao e
a efetiva incorporagdo da QV sob diversas formas, com énfase nas vivéncias e
feedbacks desse processo.

E igualmente relevante mencionar os diagndsticos sobre os saberes de
docentes e discentes quanto a QV, com evidéncias de aspectos que transcendem a
area da Quimica. Esse fato reforca sua concepgdocomo uma filosofia
transdisciplinar, suscetivel de ser explorada em diferentes areas do saber,
expandindo suas benesses para além do campo de manifestacao.

No ambito das intervengdes didaticas, os movimentos experienciados sio
mais efetivos no ensino de graduagao, dado o eixo articulador entre a profisséo e a
cadeia produtiva. No entanto, esse cenario ressalta a necessidade de uma maior
integracdo da tematica ainda na educagao basica, especialmente para que, como
participes de uma comunidade, possam compreender a fung¢ao e a responsabilidade
social da Quimica a luz da QV.

Como posto, a QV é alicerce fundamental da Quimica, sua presenga em toda
a educacdo potencializara o alcance de seus preceitos a um maior numero de
alunos, além de oportunizar espagos para o desenvolvimento da alfabetizagao
cientifica, valorizando e expandindo os beneficios ja alcangados e debatendo sobre
os que estao por vir. Assim, desenvolver essa consciéncia desde cedo, favorece que
os discentes sejam disseminadores de informagdes relevantes e estimulados a
promover atitudes mais sustentaveis, de forma responsavel e comprometida.

Mas, para isso, € fundamental ndo perder de vista a oferta de acgdes
formativas voltadas aqueles que também sao atores nesse processo — docentes em
formacéo inicial e continuada — para que reconhegcam a importancia de inserir a QV
em suas praticas. Sensibiliza-los a valorizar um ensino de Quimica alinhado as
recomendacgdes atuais de uma educagao que promova a reflexdo sobre agdes mais
verdes e sustentaveis, integrando os conteudos de forma contextualizada e
significativa, ndo é apenas valido, mas necessario.

No entanto, as acdes docentes, por si sO, ndo serdo suficientes para mobilizar
mudancgas curriculares se nao houver um apoio amplo. Nesse processo, convém
destacar o papel do sistema de ensino, bem como de setores externos, cuja
participacdo € essencial para validar e sustentar avangos mais sélidos. Sem isso,
qualquer iniciativa individual tende a perder forca, dificultando a consolidacdo desse
movimento tdo premente.

Faz-se importante ressaltar que este estudo, apesar de se mostrar como uma

via de acesso importante, fornecendo um panorama robusto de informagdes sobre a

36




QV no ensino, ndo se constitui como um diagnostico definitivo e unico das
producdes cientificas. Dentro das limitagdes metodoldgicas, € plausivel que
pesquisas relevantes tenham sido omitidas, fato este que também implica nos dados
discutidos ao longo do nosso trabalho.

Destacamos também limitagbes quanto a aplicagao integral do protocolo e
cumprimento dos 27 itens do PRISMA. No caso desta revisdo, voltada a area do
ensino, essas dificuldades decorreram, sobretudo do perfil dos materiais localizados,
da diversidade e natureza dos resultados apresentados, bem como das implicagdes
em empregar critérios relacionados aos vieses de publicagdo, que tendem a ser

mais tangiveis em pesquisas clinicas.

Registro e Protocolo

N&o houve registro em base.
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