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Resumo

A preservacdo da natureza é uma pauta presente na area da educacdo e ensino de quimica. Nesse
contexto, realizamos um levantamento bibliografico internacional sobre a Educacdo Quimica
Ambiental, utilizando uma ferramenta estatistica, a Arvore da Ciéncia. A ferramenta identifica as
principais publicacGes baseada na andlise de referéncias bibliograficas. A partir de 323 artigos,
obtivemos uma arvore com 20 trabalhos na raiz, 20 trabalhos no tronco e 42 trabalhos nas folhas. A
analise desses trabalhos permitiu sua classificagdo em trés categorias: “implementagdo da Quimica
Ambiental”; “concep¢des e fundamentos da Quimica Ambiental”; “experimentos adequados a
Quimica Ambiental”. Concluimos que a maioria dos trabalhos focam nas aplicagdes da Quimica
Ambiental e da Quimica Verde, buscando a implementacéo desses principios na sala de aula ou em
experimentos pensados a partir dos seus principios. Tal tendéncia pode ser reflexo da influéncia da
indUstria quimica nas pesquisas sobre Educacdo Quimica Ambiental.

Palavras-chave: educacdo ambiental, quimica verde, levantamento bibliogréafico,
arvore da ciéncia.

Abstract

The preservation of nature is an agenda within the field of education and chemistry teaching. In this
context, we conducted an international bibliographic survey on Environmental Chemistry
Education, using a statistical tool called the Science Tree. The tool identifies the main publications
based on the analysis of bibliographic references. From 323 articles, we obtained a tree with 20
works at the root, 20 articles in the trunk, and 42 articles in the leaves. The analysis of these works
allowed their classification into three categories: “implementation of Environmental Chemistry”,
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“conceptions and foundations of Environmental Chemistry”, and “experiments suitable for
Environmental Chemistry”. We concluded that the majority of the works focus on the applications
of Environmental Chemistry and Green Chemistry, seeking the implementation of these principles
in the classroom or in experiments designed based on these principles. This trend may reflect the
influence of the chemical industry on research regarding Environmental Chemistry Education.

Keywords: environmental education, green chemistry, bibliographic survey, tree of
science.

Introducéao

A preservacdo da natureza tem sido uma pauta internacional e nacional devido as crises ocasionadas
pelos impactos ambientais oriundos de um modelo de sociedade que ndo tem conseguido mais
esconder suas contradicdes e esgotamento (PITANGA, 2016; ZANETONI; LEAO, 2022). Para
Pitanga (2016), ndo se trata de uma crise do meio ambiente ou do sistema econdémico, mas de uma
crise da modernidade, pautada em ideologias desenvolvimentistas que visam a um desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico para fins utilitarios e de consumo.

[...] as externalidades do modelo em voga podem ser vistas por todos os lados. Para
isso, basta fazer uma leitura mais aprofundada da conjuntura mundial que
passaremos a enxergar além dos aspectos ligados a degradacdo ambiental, temos:
a pobreza, a violéncia, a crise de fontes energéticas, as guerras, a corrupgdo como
alguns problemas globais deste mundo marcado pelas contradigdes (PITANGA,
2016, p. 143).

Nesse contexto, a Educacdo Ambiental (EA) tem sido entendida como um dos instrumentos
necessarios para o enfrentamento de problemas socioambientais (PITANGA, 2016; ZANETONI;
LEAO, 2022). Essa relacdo tem origem em um movimento internacional que comecou na década
de 1970 impulsionado pela preocupacdo da sociedade e governos de varios paises, e que promoveu
eventos como a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, a
Rio0-92, e a Conferéncia de Johanesburgo em 2002 (PITANGA, 2016; PENELUC; MORADILLO;
SIQUEIRA, 2020). Existem duas formas de entendimento da EA: a conservadora — que enfatiza a
mudanca individual, o desenvolvimento da percepcdo ambiental e 0 consumo sustentavel —, e a
critica— que enfatiza a transformacao social e uma concepcéo da realidade mais complexa, material
e histérica (PENELUC; MORADILLO; SIQUEIRA, 2020; ZANETONI; LEAO, 2022).

No contexto nacional, Peneluc, Moradillo e Siqueira (2020) citam a Lei n°® 9.795, aprovada pelo
Senado em 27 de abril de 1999, como importante acao responsavel por integrar a EA em todas as
modalidades de ensino, e Zanetoni e Ledo (2022) citam as Diretrizes Curriculares Nacionais Gerais
da Educacdo Baésica, reformuladas em 2013, que passaram a englobar a dimensdo da EA. Para eles,
os documentos normativos sobre EA tém uma aproximacdo critica. No entanto, existe uma
predominancia da concepgéo conservadora na EA brasileira:

A macrotendéncia pragmaética, com forte corte cognitivista, assume 0s principios
da educacdo para o desenvolvimento sustentavel [EDS] e para 0 consumo
sustentavel, focada em temas como coleta seletiva e reciclagem dos residuos, com
a Economia Verde, das tecnologias limpas, da ecoeficiéncia empresarial e de
sistemas de gestdo ambiental (PENELUC; MORADILLO; SIQUEIRA, 2020, p.
263-264).

Essa critica dos autores a EDS converge com a de Pitanga (2016), que entende que a EA critica tem
fundamentos capazes de superar a EA conservadora de carater biologizante e a EDS, entendida por
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aqueles gue a defendem como uma superacdo da EA falida.

Em relacdo ao ensino de quimica, Zanetoni e Ledo (2022) entendem que a EA é limitada porque ele
estd ancorado nos livros didaticos disponibilizados pelo Programa Nacional do Livro Didatico
(PNLD). O conceito de Quimica Verde (QV) foi apresentado em 1998 por Anastas e Warner e trata-
se de uma proposta pautada em 12 principios para o desenvolvimento de processos quimicos menos
nocivos a saude e ao meio ambiente (MENDES SANDRI; OURIDES SANTIN, 2019). Pitanga
(2016) entende que a insercdo da QV encontra diversas barreiras devido a racionalidade técnico-
cientifica disseminada nas praticas de pesquisa e de ensino dessa area de conhecimento, sendo
necessario “[...] encontrar caminhos para superar as barreiras da superespecializagdo e do
disciplinarismo, e, nesse ponto, a Educacdo em QV surge com bastante forca, por defender uma
mudancga imediata nos curriculos universitarios defasados [...]” (PITANGA, 2016, p. 156). Mendes
Sandri e Ourides Santin (2019) propdem modelos alinhados de forma crescente a vertente critica
pelos quais a QV pode ser inserida no ensino de quimica. Os autores atentam para a complexidade
dessa insercdo da QV e os desafios para a formacdo e pratica de professores, que, por vezes,
desconhecem os fundamentos da QV.

Assim, nosso objetivo com este trabalho foi realizar um levantamento bibliogréfico internacional
utilizando uma ferramenta estatistica que nos permita compreender como a area de Educacdo
Quimica Ambiental esta estruturada e como seus fundamentos e tendéncias dialogam com as
problematicas apresentadas.

Levantamento bibliografico e Arvore da Ciéncia

Em um levantamento bibliografico, a selecdo de publicacdes relevantes e a identificacao de relacdes
existentes entre elas € um processo complexo e demorado, principalmente devido ao aumento das
publicagdes cientificas (VALENCIA-HERNANDEZ et al., 2020; ZULUAGA et al., 2022). Nesse
sentido, é importante o desenvolvimento de ferramentas que possam auxiliar a pessoa pesquisadora
nesse processo, além de minimizar vieses (ZULUAGA et al., 2022). Diversas ferramentas para esse
fim utilizam a teoria dos grafos' e permitem a criacdo de redes, 0 que exige o conhecimento de
processamento e analise de rede (VALENCIA-HERNANDEZ et al., 2020; ZULUAGA et al.,
2022).

A Arvore da Ciéncia (AC) é uma ferramenta on-line que foi desenvolvida pelo projeto Core of
Science na Universidade Nacional da Colémbia (ROBLEDO; OSORIO; LOPEZ, 2014;
VALENCIA-HERNANDEZ et al., 2020; ZULUAGA et al., 2016; ZULUAGA et al., 2022).
Baseada na metafora de floresta e arvores, a AC possibilita um entendimento rapido de um campo
de pesquisa de interesse (arvore) dentro de uma comunidade cientifica (floresta) (ZULUAGA et al.,
2022). Ela utiliza a teoria dos grafos e ndo requer que a pessoa pesquisadora tenha conhecimentos
de programacdo. A ferramenta trabalha com trés algoritmos para identificar as publicacdes
relevantes e produzir uma rede de citacfes baseada na metafora de raizes, tronco e folhas
(ZULUAGA et al., 2022).

As raizes representam os artigos classicos, ou estudos que deram inicio a area de
conhecimento. Os artigos que conectam artigos classicos com artigos atuais
(folhas) representam o tronco. Por fim, as folhas representam artigos publicados
recentemente e que tém muitas conexdes com a rede (ZULUAGA et al., 2022).2

! para saber mais sobre a teoria dos grafos, recomendamos a leitura de Valencia-Hernandez et al. (2020).

2 para melhorar o resultado das folhas, Valencia-Hernandez et al., (2020) propuseram a utilizacdo do algoritmo SAP,
resultando em referéncias mais recentes e conectadas ao tronco e as raizes.
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A AC deve ser utilizada por meio de levantamentos realizados na base de dados Web of Science
(WOS), o que pode ser uma de suas limitacbes (VALENCIA-HERNANDEZ et al., 2020;
ZULUAGA et al., 2022). Essa base permite a geracdo de um grafico de citacdo com os artigos e
suas referéncias em formato .txt, o qual ¢ utilizado para a geragdo da AC. Outra limitacdo € que a
ferramenta funciona mais adequadamente com um conjunto de no minimo 100 e no maximo 500
trabalhos, o que caracterizaria uma arvore dentro da floresta (ZULUAGA et al., 2022). Além disso,
a ferramenta estd em constante aprimoramento e algumas referéncias listadas podem ser
apresentadas com informac6es parciais (falta de titulo, falta do nome de autores etc.), o que dificulta
sua localizacéo pela pessoa pesquisadora.

Na floresta da Educag@o em Ciéncias, nossa arvore de interesse foi a Educacdo Quimica Ambiental.
O levantamento foi realizado na base de dados WOS em agosto de 2023, na colegao principal, sem
especificagdo de intervalo de datas. Buscamos pela seguinte combinagdo de dois termos no titulo:
(environment* OR green® OR sustainab®*) AND (chemist*). O asterisco funciona como caractere
curinga, o que possibilitou o retorno de varia¢des dos termos, como “environmental” e “greener”.
A busca retornou 7.246 trabalhos e, em seguida, realizamos o processo de refino.

Restringimos esse conjunto de trabalhos a apenas aqueles classificados como “artigo” em “tipos de
documento”, reduzindo o seu volume para 3.094 trabalhos. O segundo refino foi em relagdo aos
“titulos da publicacdo”, em que selecionamos apenas os artigos publicados em periddicos de EC?,
reduzindo o conjunto para 364 artigos. Por fim, esses artigos foram analisados individualmente a
fim de se excluir aqueles que ndo tratam de Educacdo Quimica Ambiental. Excluimos 41 artigos do
conjunto; entre eles, a maioria usa o termo “environment” no sentido de ambiente de aprendizagem.
Assim, obtivemos um conjunto final composto por 323 artigos, sendo 286 deles (89%) pertencentes
ao periodico Journal of Chemical Education.

A fim de gerar o arquivo para produgdo da arvore, esses 323 artigos foram adicionados a lista de
itens marcados da WOS, que pode ser acessada no menu do website. Uma vez na lista, os 323
registros foram selecionados e exportados para “arquivo de texto sem formatacdo” com conteudo
de “registro completo e referéncias citadas”. O arquivo .txt gerado foi inserido no website* da AC
para geracao da arvore. Vale destacar que as referéncias listadas nas raizes, tronco e folhas da arvore
ndo sdo necessariamente as mesmas que foram utilizadas para sua geracao, pois a AC baseia-se nas
citagdes realizadas pelos artigos do levantamento.

Depois de gerar a arvore, procuramos acessar todos os arquivos. Quatro trabalhos ndao foram
localizados (trés nas raizes e um nas folhas) devido a limitagdes da propria ferramenta; contudo,
trata-se de uma quantidade que ndo afeta a compreensao desse campo de pesquisa.

Organizamos 0s arquivos separando-os em raizes, tronco e folhas, conforme a AC gerada.
Realizamos a leitura de todos 0s resumos e destacamos 0 que 0s artigos objetivavam. A partir disso,
notamos algumas regularidades, o que possibilitou a classificacdo dos trabalhos em trés categorias,
conforme o objetivo (foco) do estudo: “implementagdo da Quimica Ambiental” (QA); “concepcdes
e fundamentos da QA”; “experimentos adequados a QA”. Vale destacar que alguns trabalhos
abordam aspectos das trés categorias, mas com foco em apenas uma delas. A seguir, apresentamos
com mais detalhes cada regido da arvore obtida e as categorias. Dentro das limitacGes deste trabalho,

3 Chemistry Education Research and Practice; Chemistry Teacher International; Green Chemistry Education Recent
Developments; International Journal of Early Childhood Special Education; International Journal of Science and
Mathematics Education; International Journal of Science Education; Journal of Chemical Education; Journal of Science
Education and Technology; Science Education; Service Learning and Environmental Chemistry Relevant Connection;
REMEA Revista Eletrénica do Mestrado em Educacdo Ambiental; Worldwide Trends in Green Chemistry Education.

4 https://tos.coreofscience.com
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citamos apenas algumas das referéncias de cada regiao.

Arvore da Educacg&o Quimica Ambiental

Com base na &rvore gerada a partir dos 323 artigos selecionados, produzimos uma representacdo na
Figura 1 indicando a quantidade de trabalhos pertencentes a cada regido da arvore e citando aqueles
que foram abordados como exemplo na discussao que apresentamos nos proximos topicos.

Basheer et al. (2023)

Hall e Guinning (2023)

Waard, Prins e Joolingen (2022)
FOLHAS
42 referéncias

Hua, Lakey e Shiraiwa (2022)

Ang (2021)

TRONCO
20 referéncias

[utchison (2005)

Aatlina 2

, Jones, Trier e Richards (2008) Matliwetal, @016)
RAIZES

20 referéncias Seren, Mayer e Mogensen (2005)

Doxsee e Hutchison (2004)
Anastas ¢ Warner (1998)

Figura 1: Arvore da Educagio Quimica Ambiental. Fonte: elaboragio propria.

llustramos na Figura 2 a propor¢do e o numero de trabalhos que foram classificados em cada
categoria.

A seguir, apresentamos com mais detalhes as raizes, tronco e folhas da arvore, discutindo de maneira
geral como cada categoria é abordada e citando alguns dos trabalhos retornados que julgamos
pertinentes para uma breve apresentacdo da arvore.
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Figura 2: Proporgéo de cada categoria criada em cada parte da arvore. Valor em proporgio (%); valor absoluto.
Fonte: elaboragdo propria.

Raizes

Os 20 trabalhos que pertencem as raizes (dos quais tivemos acesso a 17) sdo seminais e representam
as referéncias fundamentais que deram origem ao campo, com datas de publicagéo entre os anos de
1991 e 2019. Esse periodo indica que as raizes ndo se restringem apenas ao antigo e que referéncias
mais atuais podem auxiliar na propria estruturacdo das raizes. Nesse conjunto, sete trabalhos tém
como objetivo a “implementacdo da QA”, sete focam nas “concepgdes e fundamentos da QA”,
enquanto trés referéncias tratam de “experimentos adequados a QA”™.

Dos trabalhos que abordam a “implementagdo da QA”, seis sdo artigos e apenas um ¢ livro. Essas
referéncias discorrem sobre propostas de insercdo da QA no ensino de quimica avaliando 0s avangos
no ensino de QV, desde o que tem sido desenvolvido e as conquistas da comunidade educacional
até as novas perspectivas, estratégias e principios, identificando também os desafios e negligéncias
da sua implementacdo. Por exemplo, ha uma proposta de introducdo de experimentos da QV no
curriculo de licenciandos como pedagogia baseada em laboratério com avaliacdo da eficacia em
inserir conceitos de desenvolvimento sustentavel. Encontramos experiéncias especificas de
implementacdo de EDS na Alemanha e na Malasia. Também sdo descritas as acdes desenvolvidas
pelo Green Chemistry Institute (GCI), fundado em 1977, que tem como objetivo disseminar a QV
na pesquisa, na educacgdo, em palestras, em websites etc. No livro de Sgren, Mayer e Mogensen
(2005), os autores, entendendo que a EDS néo lida apenas com questfes ambientais, mas com
questdes socioambientais, como justica social, propdem o termo “escolas-EDS” como
enfrentamento ao que tem sido proposto pelas “escolas verdes”, e propdem uma lista ndo exaustiva
de critérios de qualidade usados para fomentar reflexdes e debates entre os integrantes da
comunidade escolar.

Os sete artigos que tém como foco as “concepg¢des e fundamentos da QA” tratam dos desafios
sociais na educacdo com base em conceitos da EA, do debate da sustentabilidade, com suas
incertezas, dilemas e questdes éticas, além de abordar teoricamente a EDS e trabalhar com os
conceitos de design e a filosofia cientifica da QV. No artigo de Jones, Trier e Richards (2008), ha
uma discussdo sobre as percepcdes de académicos e estudantes sobre a implementacdo da EDS em
programas de graduagdo. Os autores identificaram que, embora haja um reconhecimento da
importancia de incorporé-la no curriculo, existem incertezas de como isso pode ser feito da melhor
forma, uma vez que essa proposta curricular é vista como oposta a pedagogia empregada. As
questBes de sustentabilidade também sdo discutidas a partir de uma concepgdo de alfabetizacéo
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cientifica e da funcdo da ciéncia no debate publico. Existe uma critica as perspectivas reducionistas
da pesquisa e educacao cientificas, insuficientes para enfrentar problemas socioambientais; nesse
contexto, membros do projeto System Thinking in Chemistry Education (STICE) defendem uma
abordagem mais holistica por meio de um pensamento sistémico. O pensamento sistémico também
¢ abordado em relacdo ao programa de aprendizado cientifico Science, Technology, Engineering
and Mathematics (STEM), em que alunos podem ter uma compreensdo de quimica para além da
alcancada no aprendizado mecéanico. Matlin et al., (2016) propdem o conceito de quimica mundial
(one-world chemistry), que faz parte de uma abordagem de pensamento sistémico que relne
diversos fatores, como o ético e o de sustentabilidade. Para os autores, o sistema quimico deve ser
entendido em contexto e com suas multiplas relacbes e interfaces com outros sistemas, como a
biosfera, 0 ambiente, a saude humana e a animal, a economia, a politica, a psicologia e o direito.

Dos trabalhos que abordam “experimentos adequados a QA”, dois s3o livros e um ¢ artigo. Neles
encontramos discussdes mais amplas que se alinham aos fundamentos da QV, com uma variedade
de abordagens e estratégias que envolvem matérias-primas e solventes alternativos, usos de
catalisadores e biossinteses, demanda de materiais de laboratério, economia atdbmica, que esta
associada ao nUmero maximo de 4tomos de reagentes que aparecem nos produtos etc. O livro de
Anastas e Warner (1998) ¢ a referéncia fundamental da QV, enquanto Doxsee e Hutchison (2004)
centram essa discussd@o na quimica organica com uma proposta curricular para substituicdo do
curriculo tradicional de laboratério de quimica organica, apresentando importantes temas
conceituais e estratégias experimentais que oferecem menos risco a salide e ao meio ambiente.

Tronco

A ferramenta retornou 20 trabalhos do tronco, isto é, estudos que ligam as primeiras pesquisas sobre
o0 tema (raizes) com os artigos mais recentes (folhas). Dentro desse conjunto, metade dos trabalhos
(10) caracterizam-se por objetivar algum tipo de “implementagdo da QA”; nove trabalhos buscam
realizar “experimentos adequados a QA” e um tem como objetivo discutir “concepgdes e
fundamentos da QA”.

Os estudos que foram classificados como “implementacdo da QA” objetivam a formagdo dos
estudantes dentro dos principios da sustentabilidade, da QV e da preservacdo ambiental. Sdo
pesquisas que relatam estratégias e atividades didaticas que auxiliam na educacao das pessoas (na
sua maioria, no nivel da graduacdo). Assim, visa-se a apropriacdo de principios da sustentabilidade,
a discussdo sobre impactos causados pela quimica no meio ambiente e na saude humana. Assim
como nas raizes, aqui também ha trabalhos que langam mao do pensamento sistémico como uma
abordagem possivel de criar habilidades interessantes para a QV, como a de previsdo de
consequéncias ndo intencionais de novos produtos quimicos. Encontramos estudos que relatam a
elaboracdo de cursos especificos sobre QV e sustentabilidade para grupos com pessoas de diferentes
formagdes, em agdes interdisciplinares (GROSS, 2013; KENNEDY, 2016). Destacamos pesquisas
sobre estratégias de ensino e aprendizagem, como em Grieger e Leontyev (2020), que explora videos
instrutivos produzidos por estudantes para promover a compreensao dos principios da QV no ensino
a distancia. O estudo aponta que a iniciativa foi bem recebida pelos discentes, que manifestaram
interesse em realizar a tarefa novamente. O projeto aumentou a familiarizacdo dos alunos com 0s
12 principios da QV (GRIEGER; LEONTYEYV, 2020).

Classificamos trabalhos em “experimentos adequados a QA” quando objetivavam desenvolver
atividades praticas de laboratorio que se alinhem aos principios da QV ou a principios sustentaveis.
Tais estudos buscam rotas alternativas para producdo de substancias, economia de reagentes,
reducdo de descarte, utilizagdo de biomassa, entre outros principios. Alguns artigos sdo mais
descritivos e focam na realizacdo de reagBes para inspirar praticas experimentais didaticas
(McKENZIE; HUFFMANN; HUNTCHISON, 2005) ou ainda desenvolver métodos capazes de
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avaliar o qudo verde é uma reacdo (ANDRAOS; SAYED, 2007). Outros descrevem como 0
desenvolvimento de um experimento adequado aos principios da QA se deu em um ambiente
educacional. E o caso do estudo de Wu e colaboradores (2019), no qual desenvolveu-se um médulo
de disciplina incorporando os principios da QV em um curso introdutorio de laboratorio de quimica
organica. No mdédulo, os alunos planejavam os experimentos a fim de obter reagdes mais verdes,
executavam seus experimentos planejados e repetiam-nos buscando otimizar ainda mais as
condicdes de reacdo para melhorar os rendimentos, ao longo de trés semanas.

Um artigo apresenta objetivo que se alinha a classificacdo de “concepcdes e fundamentos da QA”.
Nahlik e colaboradores (2022) tém como objeto de pesquisa a concepcao sobre QV de um grupo de
professores canadenses e estadunidenses. Por meio de entrevistas realizadas por telefone, os
pesquisadores investigaram como esses docentes vém desenvolvendo sua linguagem e compreensdo
da QV no ambito de um programa voltado para a formacdo de professores. Segundo os
pesquisadores, € importante mapear a concepcao docente sobre a QV para solidifica-la como uma
pratica padrdo na educacao cientifica (NAHLIK et al., 2022).

De maneira geral, podemos observar que grande atencdo é dada a aplicacdo dos principios da QV,
principalmente no que diz respeito as préaticas de laboratorio. Os 12 principios da QV séo a
sistematizacdo de normas e uma espécie de guia que orienta os trabalhos internacionais sobre o
tema, e estdo presentes no livro de Anastas e Warner (1998) nas raizes. Destacamos que a disciplina
de quimica organica foi a mais presente nos trabalhos que representam o tronco; desde as raizes ja
encontramos uma preocupacdo maior com a organica no livro de Doxsee e Hutchison (2004).
Apenas um artigo dedica-se a pensar sobre a concepc¢do de professores sobre a QA. No tronco, ndo
ha presenca de discussfes mais fundamentais, no sentido de alicerce tedrico, como podemos
observar nas raizes, o que pode demonstrar: a) que o tema ja conta com referenciais tedricos solidos
ou b) que essa ndo € uma preocupac¢do dos estudos, que assumem um Viés mais pragmatico.

Folhas

As folhas apresentaram um total de 42 trabalhos (dos quais tivemos acesso a 41). Esse corpo de
trabalhos foi caracterizado pela predominancia das categorias “implementacdo da QA” (18) e
“experimentos adequados a QA” (17) em comparacdo com a categoria “concepc¢ao e fundamentos
da QA” (6). A distribuicdo entre as categorias mostra que os trabalhos mais recentes tendem a
abordar a EA de forma mais pratica, seja via experimentos ou por meio de atividades de ensino ou
educacdo, o que segue a tendéncia revelada no tronco. Ainda assim, hd uma representatividade em
proporcdo aproximadamente trés vezes maior, de 5,3% no tronco para 14,6% nas folhas, de
pesquisas focadas em investigar a bibliografia e a concepc¢éo de professores e alunos. Independente
da categoria, as tematicas envolvendo QA abordadas foram: QV, Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV).

A categoria “implementa¢do da QA” envolveu trabalhos que buscaram propor intervengdes
curriculares, atividades de educacdo ndo formal, aplicagdo de projetos, minicursos ou aulas,
avaliacdo e elaboragdo de materiais didaticos e ferramentas digitais interativas e abordagens
pedagdgicas. Como exemplo, o trabalho de Waard, Prins e Joolingen (2022) procurou promover o
engajamento de estudantes pré-universitarios na discussdo de sustentabilidade e ACV. A partir do
tema da ACV de plasticos, junto aos 12 principios da QV, os autores aplicaram aulas que consistiram
em cinco partes. A primeira parte foi uma introducéo ao topico; da segunda a quarta parte, foram
discutidos aspectos da ACV relacionados ao tema; a quinta parte foi uma avaliagéo e discussédo em
grupo. Os principais resultados dos autores mostraram que as aulas promoveram uma Visdo critica
sobre a quantidade de energia necessaria para a producédo de plastico e o nivel de polui¢do gerado
nesse processo. Contudo, alguns estudantes demonstraram ndo compreender completamente os
conceitos de biodegradavel, renovavel e/ou custo energético (WAARD; PRINS; JOOLINGEN,
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2022). Uma abordagem inusitada sobre aquecimento global foi desenvolvida por Hall e Guinning
(2023) ao proporem uma atividade sobre a radiagcéo de corpo escuro e o efeito estufa e a relagdo da
absorcéo de infravermelho e o aquecimento global. Utilizando um pré e pos-teste, os autores relatam
que a atividade provocou um aumento no numero de respostas corretas. A abordagem do
pensamento sistémico orientou trés trabalhos nesta categoria no sentido de efetivar a aprendizagem
e incorporagdo dos principios da QV e dos ODS.

A categoria “experimentos adequados a QA” apresentou trabalhos focados no ensino superior e que
envolviam atividades préaticas de laboratdrio com reacGes, geralmente sinteses organicas, que eram
exemplos ou alternativas mais verdes para rotas tradicionais de reacdo. A QV aplicada a reacdes foi
a proposta dominante nesses trabalhos, estando presente em 12 dos 17. Um exemplo é o trabalho de
Ang (2021), que realizou uma reacao aquosa de acoplamento cruzado Suzuki-Miyaura usando um
pré-catalisador fluorado reciclavel em um curso de medicina, fazendo com que os alunos
analisassem o0s materiais, 0s produtos e 0 método de recuperacdo do catalisador utilizado. Segundo
0 autor, os alunos relataram que a atividade facilitou o entendimento da aplicacdo dos principios da
QV, ainda que tenha sido desafiador entender a relevancia deles em cada passo da reacdo. Hua,
Lakey e Shiraiwa (2022) apresentaram uma abordagem semelhante, mas a partir de simulagdes
digitais de reacdo no software MATLAB. Nesta categoria 0 pensamento sistémico apareceu em dois
trabalhos, sendo usado para conectar os conteidos especificos da quimica de uma reagdo com 0s
temas de QA abordados.

O menor grupo, “concepcao e fundamentos da QA”, consistiu em artigos de revisdo bibliografica e
de entrevistas ou questionarios que buscaram levantar nocoes e percepcdes sobre topicos da EA.
Como exemplo, destacamos o trabalho de Basheer e colaboradores (2023), que investigou o
conhecimento de professores e professores em formacéo sobre sustentabilidade e QV. Os autores
aplicaram um questionario de escala Likert para 123 professores e 148 professores em formacéo de
Israel. Os resultados apontaram que os docentes com mais tempo de atuacdo possuem maior
conhecimento sobre os temas, porém, os autores argumentam que, no geral, esse conhecimento é
bastante baixo para ambos 0s grupos analisados. Devido aos niveis insatisfatorios de conhecimento,
os curriculos das universidades deveriam ser repensados e os professores poderiam encontrar formas
de buscar ampliar seus conhecimentos sobre o tema (BASHEER et al., 2023). Um estudo similar
foi realizado no Canada, entrevistando 8 professores da area de quimica organica sobre QV e
guimica sustentavel: Parker, Noronha e Bongers (2023) encontraram que percepcfes da QV como
um tépico eletivo, uma ndo prioridade e um tema para anos finais geram uma barreira para reformas
educacionais que inserem a QV no curriculo.

Em comparacdo com as raizes, as folhas recuperam parte da categoria “concep¢do e fundamentos
da QA”, praticamente extinta no tronco. Ao mesmo tempo, praticamente reproduz a propor¢ao do
tronco de abordagens experimentais que era a menos representativa nas raizes. Dessa forma, ao
montar a arvore completa, temos a percepcdo de que uma orientacdo pragmatica e de quimica
aplicada, principalmente relacionada a QV e a organica, se ampliou e parece ter a tendéncia de
dominar os estudos desse tema. Essa ampliacdo e dominancia abrupta que ocorreu das raizes para
as folhas pode ter causado uma lacuna com a quase extingao de trabalhos da categoria “concepgao
e fundamentos da QA”, o que justificou seu ressurgimento nas folhas.

Algumas consideracgoes
Este trabalho objetivou realizar um levantamento bibliografico internacional utilizando a ferramenta

estatistica da AC, buscando compreender como a &rea de Educacdo Quimica Ambiental esta
estruturada, bem como seus fundamentos e tendéncias. As raizes se constituiram em uma propor¢ao
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equiparada entre as categorias “implementacdo da QA” e “concepgdes e fundamentos da QA” e uma
ligeira presenga de “experimentos adequados a QA”. O tronco suprimiu os fundamentos para
intensificar os trabalhos envolvendo experimentacdo, focados em reagdes especificas e na QV. Ja
as folhas retomam um equilibrio entre abordagens de implementacéo e experimentacéo da QA, mas
resgatam uma representatividade de investigacdes sobre os fundamentos e concepcdes da QA.

O panorama encontrado nas folhas (o que nos indica as tendéncias do tema) revela, no geral, que as
trés categorias estdo alinhadas no sentido de incorporar os principios da EA, em especial a QV, no
ensino de quimica. Essa incorporacdo aparece nas folhas de uma forma mais aplicada e
experimental, sendo que na categoria “experimentos adequados a QA” aparenta estar conectada até
mesmo com nogBes de producdo industrial quimica. Podemos interpretar esse quadro em dois
sentidos. As raizes e o tronco da Educacdo Quimica Ambiental podem estar consolidados o
suficiente para sustentar questdes de pesquisas de carater aplicado. Por outro lado, podemos
entender que a influéncia da industria quimica e producdo a partir dos principios verdes esteja
direcionando as pesquisas em QA. Em nossa perspectiva, entendemos que o segundo sentido tem
maior poder explicativo, devido ao grande numero de trabalhos de quimica organica, com foco na
QV, e a auséncia de discussdes ontoldgicas e epistemoldgicas em trabalhos mais atuais.

Além disso, observamos que, além da QV, a EDS também é muito abordada em todas as partes da
arvore, representando uma tendéncia que pode refletir essa perspectiva mais pragmatica e mais
reformista, no sentido de adaptar a sociedade para um consumo mais sustentavel ou verde sem
questionar o modelo de sociedade, a racionalidade técnico-cientifica vigente e a concep¢do de
relacdo ser humano-natureza, como discutido por Pitanga (2016) e Peneluc, Moradillo e Siqueira
(2020), que delineiam criticas a EDS. Nesse sentido, elas recaem em uma concepcdo de EA
conservadora, mesma concep¢do identificada em contexto nacional por Zanetoni e Ledo (2022).
Ainda que haja essa predominancia, identificamos que existem diversas resisténcias a
implementacdo da QV e da EDS em diferentes contextos de ensino, com dificuldades que se
entendem do curriculo a sala de aula, envolvendo a formacéo e concepcéo de professores, sendo
alguns deles discutidos por Mendes Sandri e Ourides Santin (2019) em relacdo a QV.

Contraditoriamente, a QV e a EDS abarcam aspectos importantes que nos ajudam a refletir sobre a
intrinseca relacdo da quimica com a natureza, sendo uma ciéncia diretamente associada a impactos
ambientais e, por isso mesmo, consideramos importante que se recupere mais da filosofia da quimica
e da perspectiva critica de EA em todas as regides da arvore. O pensamento sisttmico tem uma
perspectiva mais holistica e relacional da realidade e esta presente das raizes as folhas; entretanto,
essa abordagem precisa ser avaliada com cautela porque pode levar a relativizacoes.

Reconhecemos que utilizar apenas trabalhos internacionais constitui uma limitacdo ao trabalho e
para o entendimento das abordagens da QA. Dessa forma, apontamos que 0s passos futuros para o
avanco dessa discussdo envolvem um levantamento semelhante no Brasil para comparar o panorama
nacional com o apresentado neste estudo, ainda que algumas semelhangas ja tenham sido
identificadas.
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