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Resumo: Caminhamos aceleradamente para o fim do planeta Terra assim como o
conhecemos e a educacdo na perspectiva CTS tem se mostrado um caminho
promissor para o enfrentamento dos desafios e dilemas atuais no campo ambiental,
cientifico e tecnolégico. A Quimica Verde (QV) se apresenta como uma possibilidade
para a evolucdo da Quimica na perspectiva da sustentabilidade e varios
pesquisadores tém buscado oferecer fundamentos para uma educacdo em QV na
perspectiva CTS. Esse trabalho discute a imbricada relagdo entre a educacéo CTS e
a abordagem sobre a natureza, dimensdes e consequéncias da crise ambiental, na
perspectiva da sustentabilidade, tomando como referéncia possiveis contribuicdes da
QV. Adicionalmente, expdem-se alguns pressupostos e bases sobre o ensino da QV
em consonancia com a perspectiva critica CTS, inter-relacionando-os com
pressupostos educacionais de Paulo Freire, para defender uma educacéao cientifica e
tecnoldgica critica e humanizadora.

Palavras-chave: CTS. Sustentabilidade Ambiental. Quimica Verde. Paulo Freire.

STS and Environmental Sustainability: contributions from Green
Chemistry

Abstract: We are rapidly moving towards the end of planet Earth as we know it, and
education under the STS perspective has shown to be a promising way to face the
current challenges and dilemmas in the environmental, scientific and technological
fields. Green Chemistry (GC) presents itself as a possibility for the evolution of
Chemistry from the perspective of sustainability, and several researchers have sought
to offer foundations for a GC education from the STS perspective. This work discusses
the intertwined relationship between STS education and the approach to the nature,
dimensions and consequences of the environmental crisis, from the perspective of
sustainability, taking as reference possible contributions of GC. Additionally, some
assumptions on and bases for GC teaching are exposed in line with the critical STS
perspective, interrelating them with some of Paulo Freire's educational assumptions,
in order to defend a critical and humanizing scientific and technological education.

Keywords: STS. Environmental Sustainability. Green Chemistry. Paulo Freire.

CTS y Sostenibilidad Ambiental: aportes de la Quimica Verde

Resumen: Estamos moviendo rapidamente hacia el final del planeta Tierra tal como
lo conocemos, y la educacion desde la perspectiva CTS ha demostrado ser una forma
prometedora de enfrentar los desafios y dilemas actuales en los campos ambiental,
cientifico y tecnoldgico. La Quimica Verde (QV) se presenta como una posibilidad para
la evolucion de la Quimica desde la perspectiva de la sustentabilidad, y varios
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investigadores han buscado ofrecer bases para una educaciéon en QV desde la
perspectiva CTS. Este trabajo discute la relacion entrelazada entre la educacion CTS
y el abordaje de la naturaleza, dimensiones y consecuencias de la crisis ambiental,
desde la perspectiva de la sustentabilidad, tomando como referencia posibles aportes
de la QV. Ademas, se exponen algunos supuestos y bases sobre la ensefianza de la
QV en lalinea de la perspectiva critica CTS, interrelacionandose con los presupuestos
educativos de Paulo Freire, para defender una educacion cientifica y tecnologica
critica y humanizadora.

Palabras clave: CTS. Sostenibilidad Ambiental. Quimica Verde. Paulo Freire.

1 Introducéo

Em seu discurso de abertura na COP-27, o Secretario-Geral da ONU afirmou
“Estamos na estrada para o inferno climatico, com um pé no acelerador” (CAMARGO,
2022). Nesse ambito, um estudo recente do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) (GATTI et al.,, 2022) revelou que a Amazonia, a maior floresta tropical do
planeta, deixou de ser um sorvedouro e se tornou uma fonte emissora de didxido de

carbono (CO3) para a atmosfera, contribuindo para o aquecimento global.

A esse respeito, o Relatdério do IPCC 2022 adverte que € urgente e necessario
respeitar o Acordo de Paris de cortar as emiss@es de CO2 em 45% até 2030, e chegar
a nivel zero liquido em 2050, para que se consiga limitar em 1,5 °C o nivel maximo de
elevacdo da temperatura do planeta (IPCC, 2022). Afirma ainda que nao faz mais
sentido financiar os combustiveis fésseis, e que seria possivel considerar criminosa a
atitude de seguir financiando-os; mais do que desacelerar o uso dos fosseis, é
importante aumentar imediatamente a producéo de energia verde, a Unica que da
seguranca energética. Mesmo em um mundo com baixas emissdes de anidrido
carbdnico, o fato é que jA comprometemos e reduzimos nossa capacidade de produzir
alimentos e fornecer agua potavel, apontando que 8% da terra cultivavel atualmente
se tornara inutilizavel até 2100. Tudo isso afetara, de forma diferente e desigual, a
populacdo mundo afora — por exemplo, os cerca de 1 bilhdo de pessoas que vivem
em favelas, e em areas precarias e periféricas nas cidades em diferentes continentes,
normalmente j4 afetadas e mais expostas a efeitos climéaticos (ONU, 2022). Isso

mostra, portanto, que a crise ambiental é também social.

Nada animadoras, tais informacdes ilustram e reforcam a necessidade de
medidas urgentes para a diminuicdo das emissdes de gas carbbnico antropogénico,
tais como a substituicdo de combustiveis fésseis por energias mais limpas, a

contencdo dos desmatamentos e queimadas, o emprego de tecnologias menos
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poluentes em processos industriais e na agricultura, a diminuigdo do consumo e das

desigualdades sociais.

Sédo sinais de alerta para a necessidade de cumprirmos os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (UNESCO, 2005), caso contrario caminhamos
aceleradamente para o fim do planeta Terra assim como o conhecemos, tornando-o
inospito as diferentes formas de vida, incluindo a humana. Muito longe de ser
alarmismo ou catastrofismos, séo evidéncias de problemas socioambientais cada vez
mais graves e impactantes, que se acoplam as leis da Fisica (os postulados
termodinamicos), as quais envolvem o inexoravel destino final do planeta na seta do
tempo cosmoldgico — a sua morte térmica e/ou o caos termodinamico. A questao posta
€ se desejamos ou ndo encurtar esse tempo, precipitando tal destino, considerando

gue se continua com uma postura antiecolégica.

Logo, necessitamos mudar nosso modo de vida, apontar solu¢cdes preventivas,
mitigar problemas e/ou soluciona-los definitivamente. Porém, isso concorre com a
crenga de que “daremos um jeito”, ou que tudo se resolvera para o bem, pois
encontraremos alguma solucdo tecnoldgica — um imaginéario social constituinte dos
mitos sobre a C&T (AULER; DELIZOICOV, 2001).

A desinformacgdo, o comportamento individualista e egoista, a falta de uma
adequada alfabetizacao cientifica, a auséncia de legislacdo ambiental ou de punicao
aos infratores, a prevaléncia dos interesses econdmicos em detrimento do ambiente
sdo fatores que contribuem negativamente a situacdo que nos encontramos. A
guestdo, portanto, € como enfrentar tudo isso a partir do campo da Educacao

Cientifica e Tecnologica (ECT).

A educacao na perspectiva CTS tem se mostrado um caminho promissor para
o enfrentamento dos inUmeros desafios e dilemas atuais no campo ambiental, por
meio das suas interfaces com as questdes cientificas e tecnolégicas. No ambito da
Quimica, uma vertente de estudos e pesquisas que se associa a tais desafios,
contribuindo com uma base tedrica e metodol6gica para a evolugdo da Quimica na
perspectiva da sustentabilidade, é a chamada Quimica Verde (QV). Vérios
pesquisadores tém buscado oferecer fundamentos para uma formacédo cientifica e
socioambiental na perspectiva CTS e critica, com base em uma educacéo reflexiva e
humanistica na formacé&o dos quimicos — sdo objetivos que contam com a colaboracéo

do Grupo de Investigagdo para o Ensino de Quimica (GIEQ, www.ufsc.br/gieq).
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Assim, este texto objetiva argumentar em favor do reconhecimento da
imbricada relagéo entre a educacéo CTS e a abordagem sobre a crise ambiental, em
sua natureza, dimensbes e consequéncias, na perspectiva da sustentabilidade,
tomando como referéncia possiveis contribuicbes de um novo campo de pesquisas
da Quimica, denominado Quimica Verde. Os argumentos sao construidos a partir de
entrelacamentos tedricos, organizados como segue: a secdo 2 apresenta as
dimensdes da crise ambiental; a secdo 3 discute a polissemia do conceito
sustentavel/sustentabilidade; a secdo 4 introduz elementos da educacdo em Quimica
considerando o cenario da crise ambiental. A secdo 5 discute especificamente
possibilidades do enfoque CTS para abordar a dimensdo ambiental, especialmente
considerando as particularidades da QV, fazendo inferéncias para o ensino de

Quimica. A secdo 6 traz as consideracdes finais.

2 Dimensdes da crise ambiental

O ambiente, como um bem comum, deveria ser tratado como publico, tal como
prevé nossa Constituicdo Federal de 1988 (e.g. art. 225). Contudo, ndo ha um
consenso universal sobre isso e, pelo contrario, ha disputas por hegemonia entre
projetos de sociedade, portados por sujeitos e segmentos relevantes da sociedade,
0s quais constroem a realidade social e politica, sendo este fato parte da verdade

histérica sinalizando o seu dinamismo.

Assim, tratar de ambiente e de crise ambiental € falar de conflitos,
antagonismos e de fortes e variados interesses geopoliticos, econdmicos e territoriais
(LOUREIRO, 2002). A defesa de justica social e do direito a vida saudavel e
sustentavel significa problematizar as relacdes estabelecidas, e envolve processos
antagobnicos de interesses, 0s quais se dao entre agentes que disputam recursos
naturais e buscam cada qual legitimar seus modos de vida. Portanto, deve-se analisar
a crise ambiental contemporanea a partir e no interior da sociedade humana, que

envolve contradicées que ndo sdo bioldgicas, mas sociais.

Ent&o, qual caminho seguir? Certamente a resposta ndo é Unica e depende das
intencdes de cada um. Atualmente, a principal resposta dos paises a crise ambiental
€ materializada nos compromissos de empreender um novo modelo de
desenvolvimento que seja sustentavel. Porém, ha nele pelo menos trés dimensodes:

substantiva, epistémica e ético-politica.
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A primeira é a dimensao substantiva, que se inscreve no proprio conceito de
DS, visto como “aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geragdes futuras atenderem as suas necessidades” (WCED,
1987). E um conceito intergeracional e polissémico, e disso se pode inferir que ndo é

propriamente uma solucdo, mas uma ideia-forca, por isso sua adocao ndo é resolutiva.

No conceito de DS, como definido no livro Nosso Futuro Comum (WCED,
1987), esta contida uma ideia da possibilidade de haver um equilibrio entre economia
e ambiente ou uma relacdo estreita entre economia e ambiente/natureza. Porém,
como argumenta Marques (2018, p. 58), para que um sistema socioecondémico seja

sustentavel, ha alguns peremptdrios condicionantes:

1. A atividade econdmica ndo destruir a biodiversidade e ndo alterar as
coordenadas ambientais em uma velocidade superior a sua capacidade
de regeneracao e adaptacao;

2. A atividade econbmica ser capaz de “satisfazer as necessidades do
presente sem comprometer a habilidade das geragOes futuras de
satisfazer as suas proprias”. Ou seja, “esse sistema s6 é sustentavel se
puder compatibilizar o humano e a diversidade do ndo humano, o que

equivale a dizer: compatibilizar o homem de hoje e o de amanha”.

Para Herman Daly (apud GEORGESCU-ROEGEN, 2012), o termo DS faz
sentido para a economia, mas apenas se for compreendido como desenvolvimento
sem crescimento (e, acrescentamos, sem acumulacdo). O que parece é que
defensores do DS acreditam que € possivel sempre haver mais desenvolvimento (no
sentido de crescimento), pois a Terra permanecera mais ou menos como agora ao
longo do tempo, mesmo havendo inexoravelmente geracdo de entropia pelo préprio
crescimento (GEORGESCU-ROEGEN, 2012).

Como nos lembra Georgescu-Roegen (2012), nas teorias econdmicas
classicas, a representacao usual do processo econémico € um diagrama circular e
fechado, que se mantém sem a producdo de residuos, consumindo integralmente

todos 0s recursos materiais e energéticos envolvidos.

A segunda dimensdo da crise ambiental é epistémica, pois temos a
necessidade de um novo paradigma, uma nova forma de pensar, baseado no
pensamento sistémico. Até o momento, sabemos que precisamos pensar de forma

sistémica, mas ndo sabemos como aplicar e como formar as pessoas para 0 mesmo.

Ma

Revista de Ensino
de Ciéncias e
Matematica



RENC

RENCiMa, Sé&o Paulo, v. 14, n. 05, p. 1-25, nov. 2023

E, como lembra Prigogine (1996, p. 14), “a emergéncia de uma ciéncia que ndo esta
mais limitada a situagdes simplificadoras, idealizadas, [...] [portanto] nos coloca diante

da complexidade do mundo real”.

Tal mudanca paradigmatica traria mudancas na forma de pensar, de praticar a
Ciéncia e a Tecnologia, bem como do seu ensino, mas também transformaria o objeto
do conhecimento e o conhecimento a ser construido. Como se pode observar na
afirmacao de Leff (2002, p. 207-218) “A crise ambiental é a primeira crise do mundo
real produzida pelo desconhecimento do conhecimento [...] e que [ele] constitui um
chamado a reconstrucio social do mundo: apreender a complexidade ambiental’. Ja
no ano 2000, Thornton (2000) denunciava a falta de investigagdes sobre os impactos
e interacdes ambientais da maioria das substancias produzidas pela Quimica,
alertando para a dificuldade de prever e analisar interacdes sinérgicas que podem
acontecer no ambiente, e para a bioacumulacdo de compostos quimicos atraves da
cadeia alimentar. Pautado no principio da precaucéo, o autor propde o Paradigma
Ecolbgico na gestéo de riscos quimicos, baseado em quatro pilares: 1) emissédo zero
de poluentes, considerando que ndo ha limite seguro para emissdo no ambiente de
substancias conhecidamente perigosas; 2) producéo limpa, planejando substancias e
processos que sejam seguras e produzam poucos residuos (ideia basilar da QV); 3)
inversao do 6nus da prova, colocando a responsabilidade no criador da substancia
em provar que ela é segura; 4) gestao de classes de produtos, em vez de gestao
individual. Assim, a dimensé&o epistémica conclama para mudancas na nossa forma
de compreender e representar o ambiente a partir da sua complexidade: das multiplas

interacdes e incertezas que surgem na relacdo homem-natureza.

A terceira dimenséo é ético-politica, pois traz a reflexdo sobre o estilo de vida
e de relacfes sociais que devem ou podem ser sustentadas. Podemos elencar o
movimento por Justica Ambiental ou Justica Climatica como um dos expoentes dessa
dimensdo (ACSERLRAD; HERCULANO; PADUA, 2004). O conceito de Justica
Ambiental vem a se opor ao paradigma gerencial da protecdo ambiental, considerando
a escassez de recursos naturais e a poluicdo como o cerne da crise ambiental, sendo
gue todos os seres humanos compartilhariam a mesma responsabilidade nesse
problema. Para a Justica Ambiental, grupos sociais distintos tém parcelas de
responsabilidade diferentes e sdo afetados de formas desiguais pelos impactos da

crise ambiental, refletindo relacdes de poder historicamente construidas.
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Tal movimento cobra, portanto, o fim da politica de exportacdo de riscos, em
gue atividades perigosas sao transferidas para paises em desenvolvimento, bem
como propde considerar a maior responsabilidade e capacidade dos paises
desenvolvidos para lidar com as causas e efeitos da crise ambiental. Entre esses
efeitos, ha de se considerar o maior impacto que as mudancas climaticos tém causado
em paises em desenvolvimento e em grupos sociais vulnerabilizados, tais como
negros, mulheres, popula¢cbes originarias, entre outros. (EBI, 2009; TYREE &
GREENLEAF, 2009).

Um conceito fundamental na dimenséo ético-politica da crise ambiental o da
troca ecoldgica desigual. Bellamy-Foster e Holleman (2014) argumentam que nacdes
no centro do capitalismo tardio (os ditos paises desenvolvidos) tém se apropriado dos
recursos ecolégicos de nacdes periféricas. Assim, enquanto os paises desenvolvidos
acumulam os beneficios da exploracdo do meio ambiente e desenvolvem estratégias
para lidar com a crise ambiental em seus territorios, as nacdes periféricas sofrem com

maior intensidade os seus impactos.

Compreender essas dimensfes e desenvolver acdes voltadas ao
enfrentamento da crise ambiental exigem mudancas posturais das pessoas, agentes
publicos e privados. Exige principalmente uma mudanca de racionalidade da Ciéncia.
A primeira mudancga envolve o reconhecimento de que a crise € complexa e, portanto,
ndo serve mais a racionalidade instrumental baseada no cartesianismo binério,
baseado no binbmio uma causa, um efeito. Deste modo, é imperativo adotar uma
racionalidade ambiental ou ecolégica (THORTON, 2000), envolvendo o
reconhecimento da necessidade de se adotar o Paradigma de Risco e, por
consequéncia, os principios da prevencdo e da precaucdo. Essas mudancas
requerem ainda e entre outras, uma nova formacao cientifica e uma mudanca cultural.
Nesse sentido, a educacdo CTS e, no ambito da Quimica, a Quimica Verde (e sua

variante, Quimica Verde e Sustentavel) tém muito a colaborar.

3 Conceitos de sustentabilidade e seus limites

As discussdes sobre sustentabilidade em interlocucdo com questdes afeitas as
relacbes C-T-S se mostram pertinentes e oportunas ao considerarmos,
sinteticamente, os seguintes argumentos (VASCONCELOS; FREITAS, 2012, p. 91):
1) o momento socioambiental atual é tenso, quando se consideram os limites do

planeta; 2) a tecnologia parece nédo ter sido construida em vinculagdo com uma ética

Ma

Revista de Ensino
de Ciéncias e
Matematica



RENC

RENCiMa, Sé&o Paulo, v. 14, n. 05, p. 1-25, nov. 2023

gue indique o sentido e os limites de sua difuséo e aplicacdo no meio social; 3) a
educagao cientifica passou por um periodo de “cegueira” em relagdo as
consequéncias que o uso do conhecimento cientifico poderia ocasionar a sociedade,

em virtude do obscurantismo técnico, fomentado pelo cartesianismo.

Mas € preciso ter alguns cuidados com os termos DS e sustentabilidade, dado
gue sao empregados como sinénimos quando na verdade apresentem diferencas. O
conceito de sustentabilidade é carregado de significado e polissemia; trata-se de um
termo empregado nos mais diversos campos do saber, assumindo significados e

valores distintos.

No ambito da Ecologia, sustentabilidade refere-se “a capacidade de
recuperacdo e reproducdo dos ecossistemas (resiliéncia) em face de agressoes
antropicas [...] ou naturais” (NASCIMENTO, 2012, p. 51). J& no ambito da Economia,

sustentabilidade denota equilibro entre economia e ambiente.

Ja o termo DS tem origem no conceito cunhado por Ignacy Sachs (2002, p. 53)
como “‘uma nova forma de civilizagcdo baseada no aproveitamento racional da
natureza”, portanto € visto como recurso e como estratégia correta de
desenvolvimento, isto €, tem forte ligacdo com a economia (WCED, 1987). Isso
implicaria em uma “Etica da Solidariedade sincrénica com a geracdo atual somada a

solidariedade diacrénica com as geragdes futuras” (SACHS, 2002, p. 75).

Além disso, Boff (2011) nos alerta para os cuidados com o0s termos
sustentabilidade ou sustentavel: o adjetivo sustentavel € adicionado a qualquer coisa
sem mudar a natureza da coisa; por exemplo, eu posso reduzir a poluicdo quimica de
uma fabrica colocando filtros em suas chaminés que liberam gases, mas a forma de
a empresa interagir com a natureza (de onde ela retira a matéria-prima para a
producdo) ndo muda, pois continua a devastar. Sua preocupacado ndo é o ambiente,
mas o lucro e a competitividade que tém que ser garantidos. Assim, a sustentabilidade
€ acomodacao e ndo mudanca. Por outro lado, o substantivo sustentabilidade exige
uma mudanga na relagdo com a natureza, a vida e a Terra. “A primeira mudanga
comeca com outra visdo da realidade. [...]. Nés ndo estamos fora e acima dela como
um dominador, mas dentro e quem se importa em alavancar seus ativos, respeitando
seus limites” (BOFF, 2011, p. 1).
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Veiga (2010) considera sustentabilidade um termo ou conceito de dificil
compreensao. Entretanto, uma boa definicdo € dada por Boff (2012), que considera

que:

Sustentabilidade é toda a acéo destinada a manter as condi¢cdes energéticas,
fisico-quimicas que sustentam todos os seres, especialmente a Terra viva, a
comunidade de vida e a vida humana, visando sua continuidade e ainda
atender as necessidades da geracao presente e das futuras, de tal forma que
0 capital natural seja mantido e enriquecido em sua capacidade de
regeneracao, reproducéo e coevolucédo (p. 107).
O conceito traz o reconhecimento sobre a existéncia de limites biofisicos na
base natural onde se realizam as condi¢des de vida. Isso envolve o problema da
Entropia, ou seja, a Segunda Lei da Termodinamica, algo trabalhado por Georgescu-

Roegen (2012) em sua obra O Decrescimento: entropia, ecologia, economia.

A compreensédo conceitual de sustentabilidade apresentada por Boff (finitude
dos recursos biofisicos naturais) nos aproxima da "ecologia politica" que, segundo
Loureiro (2012), procura "recuperar a materialidade dos processos sociais e da
natureza [que] é fundamental para ndo perdermos a dimensao concreta e histdrica
dos discursos ambientais que buscam se afirmar como verdades" (p. 14). Portanto,
reconhecer a finitude dos recursos biofisicos naturais do planeta Terra frente aos
impactos antropocéntricos pode nos auxiliar e reforcar o campo da ECT e da

Educacdo Ambiental.

4 Educacao CTS e a Quimica (Verde e Sustentavel)

A abordagem CTS na educacdo em Ciéncias/Quimica é uma boa forma de
superar um ensino estritamente conteudista, permitindo identificar e compreender,
entre outros, aspectos fundamentais da C&T, de modo a possibilitar uma formacéao de
alunos criticos e capazes de interagir de modo responsavel com o meio ambiente
(SANTOS, MORTIMER, 2002; MARQUES, et al., 2007). Nesse ambito, Pinto et al.
(2009, p. 568) defendem que “inocular nos estudantes e profissionais o
comportamento verde” € um importante objetivo para a formacdo do Quimico, visando
o enfrentamento de problematicas socioambientais. Ja Zandonai et al. (2014, p.80)
ressaltam a necessidade “da producdo de propostas didaticas verdes”,
problematizando a QV no campo da Quimica e, especialmente, visando sua insercao

no ensino.
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Assim, 0 ensino na perspectiva CTS, tomando situagcdes cotidianas,
especialmente de natureza sociocientificas e ambientais, tem sido defendido e
relatado na literatura, inclusive para o ensino da QV. Marques e Machado (2018)
afirmam que as dimensdes sociais, econdmicas e ambientais de QV apontam para
uma perspectiva de educacao cientifica situada nos estudos CTS. Também Sandri e
Santin Filho (2017, p.113) apontam a possibilidade de que o ensino da QV, numa
perspectiva CTC, auxilia a “extrapolar os limites restritos do conteudo e explorar suas

implicagées em contextos mais amplos”.

A QV emergiu ha cerca de 30 anos, como um campo de pesquisa e de préticas
quimicas, abrangendo a &rea académica e industrial, cujos pesquisadores
consideravam que nao bastava limitar e controlar a exposicdo e o descarte dos
produtos quimicos, mas era necessario agir preventivamente aos danos ambientais,
desenvolvendo rotas quimicas de sinteses e produtos quimicos inerentemente
seguros (POLIAKOFF et al.,, 2002). Baseada em doze principios (ANASTAS;
WARNER, 1998), visa mitigar os problemas da poluigdo quimica e, posteriormente,
procura desenvolver o design molecular para o alcance, preventivo, de processos
mais limpos (material e energeticamente). Os chamados quimicos verdes justificavam
seus trabalhos pelas necessidades e metas do desenvolvimento sustentavel,
respondendo assim as imputacdes de responsabilidade a Quimica pela crise
ambiental, descritas no Relatério Brundtland (WCED, 1987).

A relacao entre Quimica, QV e DS é explorada por Marques e Machado (2014;
2021), que apontam para a existéncia de diferentes visdes, avangos e limitacdes da
QV ao longo dos seus 25 anos, destacando dois aspectos importantes dessa sua
trajetéria: as limitacdes entrépicas e a educacdo em Quimica Verde (ou Sustentavel).
O primeiro trata de certo esquecimento nas discussdes e producdes cientificas
voltadas a QV das limitacbes impostas pelos postulados termodinamicos,
notadamente a Segunda Lei da Termodindmica. Tal lei, que trata da entropia, € um
fator considerado determinante para se discutir a possibilidade e o alcance da
sustentabilidade e do DS. O segundo aspecto tem a ver com a educacédo em QV (ou
sustentavel), detectada pelos autores como ainda muito incipiente nas producdes
académicas dos chamados quimicos verdes, em termos de relatos de experiéncias

pedagdgicas de ensino e proposi¢cdes a formacao do quimico.
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Isso reforca a preocupacdo sobre a natureza e o tipo de formagcdo que vem
sendo oferecida aos quimicos, considerando seu importante papel no enfrentamento
dos problemas ambientais. A Quimica € a area do conhecimento que se ocupa de
estudar a matéria (moléculas), suas propriedades e principalmente suas
transformacgdes. Por natureza, compreendemos a dimensao epistemoldgica, pratica e
pedagdgica, o que significa incluir aspectos éticos e politicos, situando a formacéo e

as préticas da Quimica alinhadas a perspectiva da Educacéo CTS.

Parece 6bvio que por ser uma ciéncia da e sobre a natureza, a Quimica deveria
se preocupar com o planeta Terra, ndo apenas como seu objeto de estudo, mas
também como repositério de seus processos e produtos. Porém, ndo é isso que se
descreveu no Relatoério Brundtland tampouco o que constatou Chamizo (2011, p.329)
guando, em 2011, apontou que a Quimica vive um novo periodo de mudancas nas
énfases das investigacdes e praticas cientificas, reconhecendo que este era o
‘momento das culpas” e de se assumirem as responsabilidades. Porém, a histéria
mostra o contrario, pois, com nossa visao antropocéntrica, agimos como predadores,

e agora os efeitos desse modo de ver e agir mostram resultados devastadores.

Nesse sentido, se o ambiente € condicdo indispensavel ao desenvolvimento
das diferentes formas de vida, ndo haveria a necessidade de caracterizarmos CTS
acrescentando uma letra A de ambiente (CTS-A) — talvez apenas para destacar ou ter
um lugar de fala em um campo académico especifico de estudo. De todo modo, como
destacou Santos (2011), a relacdo entre os estudos CTS e tematicas ambientais

parece ter estado sempre presente no campo, ainda que de forma implicita.

Dois pressupostos servem de base aos nossos argumentos no campo do
ensino da QV na perspectiva CTS. O primeiro € que a Educagdo CTS poderia
“deslocar-se” de seu campo de interesse epistemoldgico (da Ciéncia e/ou Tecnhologia)
e curricular e intensificar sua aproximacdo com o campo ambiental (e sua
problematizacéo), por meio de abordagens de temas, problemas e controvérsias no
ensino. Tal “deslocamento”, no sentido de dar énfases, ndo implica tratar sobre
Ciéncia e/ou Tecnologia, mas entrelacar tais aspectos em uma visdo e abordagem
sistémica. O segundo é que a QV, ao buscar contribuir com processos e produtos
guimicos ambientalmente mais benignos, problematiza a C&T, ainda que possam

existir perspectivas variadas, as quais podem reforcar a racionalidade técnica e
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instrumental e ndo uma racionalidade ambiental/ecoldgica da Quimica (MARCELINO,
SJOSTROM, MARQUES, 2019; MARCELINO, 2020).

Aqui, por questdes de espaco, desenvolvemos argumentos em favor de um tipo
de educacdo contextualizada em QV, situada em um momento de crise ambiental,
onde se busca alterar praticas quimicas, tomando como referéncia uma filosofia
humanista, emancipadora, dial6gica, sociocritica, fundamentada em principios
educacionais freirianos (ARAUJO, FORMENTO, 2020; SANTOS, 2008). Associando
a QV ao desafio civilizatério da busca da sustentabilidade, acrescentar ambiental
(sustentabilidade ambiental) significa a parte substantiva do processo de
desenvolvimento social, econdmico e tecnolégico, bem como exprime um propdsito
didatico, visando enfatizar e problematizar mais a natureza e menos a

sustentabilidade econémica.
O entrelacamento entre a educacao CTS e 0 ensino de QV

O campo CTS é abrangente e plural, o que pode dar sentidos diferenciados ao
ensino de QV. Apresentamos, primeiramente, um panorama das publicacbes que
relacionam CTS ao ensino de Ciéncias, realizado por Strieder e Kawamura (2017),
para que possamos identificar o que defendemos como ensino de QV. As autoras
propuseram uma matriz que sintetiza o escopo de objetivos e estratégias desse
campo de interacdes, distribuida em dois eixos: 1) dos parametros CTS; 2) dos

propédsitos educacionais.

A primeira dimenséao trata da pluralidade de visdes sobre a natureza da ciéncia,
tecnologia, sociedade e suas interacbes, estando dividida em trés elementos:
racionalidade cientifica, desenvolvimento tecnoldgico e participagdo social (Strieder,
Kawamura, 2017). Percebe-se que cada elemento representa o foco em um dos
constituintes da sigla CTS, que s&o tratados na educacao a partir do eixo dos

propdsitos educacionais.

Importante considerar também a propria natureza complexa da QV. Marcelino
(2020) defende a ideia de que a QV apresenta caracteristicas tecnoldgicas, como o
objetivo da criacdo de artefatos tecnolégicos (substancias com fungdes definidas), a
busca pela eficacia (as substancias tém de desempenhar uma funcéo util) e eficiéncia
(com o menor custo e menor desperdicio de matéria e energia possivel), bem como
de viabilidade econémica. Nao obstante, Llored e Sarrade (2016) argumentam que a

QV apresenta o diferencial de incluir o ambiente na definicdo de seu proprio objeto
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epistémico, incorporando a dimensao ambiental na sua racionalidade cientifica e no
desenvolvimento tecnolégico. Isso traz possibilidades para aproximagfes entre o
enfoque CTS e o ensino de QV, como a possibilidade de discutir em um mesmo campo

aspectos cientificos, tecnoldgicos, sociais e ambientais.

Quadro 1: Dimenséo dos propésitos educacionais do movimento CTS no Brasil.

Grupo Elementos

Percepcdes Exemplificacdo

Implicacdes dos produtos na sociedade
Questionamentos Visao historica da pratica cientifica e tecnolégica
Viséo sociolégica da prética cientifica e tecnoldgica

Compromissos Sociais | Proposicéo de Ciéncia e Tecnologia para o aqui e agora

Fonte: Adaptado de Strieder e Kawamura (2017).

A dimensao dos propositos educacionais foi dividida pelas autoras em cinco
elementos que se coadunam em trés grupos (Quadro 1): percepcoes,
guestionamentos e compromissos sociais. O primeiro elemento (percepcoes /
exemplificagdes) engloba perspectivas CTS orientadas a mostrar a importancia ou a
presenca da C&T em situagdes cotidianas. Ao cruzar com o eixo dos parametros CTS,
esse elemento gera propostas educacionais que objetivam ensinar 0s conceitos
basicos das ciéncias para entender uma situacdo real (racionalidade cientifica);
explicam o funcionamento de um artefato tecnolégico por meio dos elementos que o
constituem (desenvolvimento tecnol6gico); reconhecimento de temas atuais, mas sem
explicitar a necessidade de tomada de posi¢ao ou deciséo (participacdo social). Com
base na pesquisa empirica de Strieder e Kawamura (2017), inferimos que a dimenséao
ambiental pode aparecer como uma justificativa hipotética, néo refletida, para o ensino

de determinados conceitos, técnicas e temas.

Uma educacao em QV que se paute nesse grupo de proposi¢des educacionais
poderia se restringir a descri¢cdes/prescricbes técnicas, como os 12 Principios,
mostrando como funciona ou deveria funcionar um processo. Atividades educativas
gue somente apontem a verdura de um determinado processo por seguir um ou mais
principios, ao usar um catalisador ou trocar/retirar um solvente (por exemplo, ESTEB
et al., 2005; CUNHA; MATOS, 2017), poderiam ser enquadradas nesse grupo, pois a
ideia parece ser mostrar estratégias basicas e conceitos fundamentais da Quimica
(Verde), dos quais o aluno podera fazer algum uso hipotético no futuro. Embora esses

incrementos pontuais possam representar avancos, ndo ha uma reflexédo ou avaliagéo
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sistematica sobre a profundidade e extensdo da verdura alcangada (MACHADO,
2014), por exemplo, com o uso de métricas de avaliacdo de verdura ou de indicadores
de sustentabilidade. O simples fato de invocar um principio da QV parece ser o

suficiente para garantir (pela exemplificacéo) a representacdo do ambiente.

O segundo elemento (Questionamentos) trata de refletir sobre os impactos
(negativos e positivos) dos produtos cientificos e tecnolégicos na sociedade, mas
também sobre os processos de construcdo desses produtos. No viés historico, o
conhecimento cientifico e tecnolégico é visto ao longo do tempo, em suas rupturas,
continuidades e tensdes, demonstrando que o conhecimento (C&T) esta em constante
transformacgé&o. Na visdo socioldgica, 0 conhecimento € visto como uma pratica social,
e sua construcdo é analisada a partir dos interesses e valores sociais dominantes ou
subversivos. A participacdo social € entendida como um processo de decisdo
individual, coletiva ou de pressdo social. Contudo, o grupo de perspectivas
educacionais questionadoras tende a considerar as relagées CTS de forma univoca:
0 impacto dos produtos na sociedade ou como a sociedade construiu determinados
produtos e conhecimentos. E no grupo dos compromissos cociais que as relacdes sé&o

vistas de forma reciproca.

Na nossa reflexdo sobre as possibilidades de representacdo do ambiente,
entendemos que propostas educativas nesse grupo entendem o ambiente como
dimensao passiva, que recebe os impactos de produtos cientifico-tecnolédgicos, sendo
“vitima” dos padrdes histéricos de exploracdo e dominacdo pela humanidade.
Enquanto o elemento histérico pode enfatizar os impactos antropogénicos no
ambiente (como mudancas climaticas, chuva &cida, desmatamento, entre outros), o
elemento social pode apontar a dependéncia do estilo de vida das sociedades
humanas da exploracdo dos recursos naturais, ressaltando o ambiente como base

material da existéncia social.

Esse grupo de abordagens CTS pode ser representado por trabalhos que
pensam em relagdes iniciais entre QV e sociedade. Sao trabalhos que objetivam
mostrar os efeitos dos produtos da Quimica (Verde) na sociedade, sejam 0s impactos
negativos da indastria quimica no ambiente e os acidentes quimicos ao longo da
histéria ou os avang¢os conseguidos em praticas mais limpas, os prémios concedidos
a pesquisas em QV (por exemplo, CANN, 1999; HENRY, 2000) e as possibilidades
de inovacdo. Howard-Greenville et al. (2017) apontam que o potencial da QV para
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controlar efeitos perigosos (no ensino, na pesquisa e na industria) e possibilitar
inovacéo sao aspectos importantes na sua adocdo, especialmente entre gestores e
pesquisadores, respectivamente, o que pode indicar importantes influéncias no
ensino. No ambito historico e social, as propostas educativas podem se direcionar a
mostrar a génese da QV no contexto estadunidense, suas relacées com o Pollution
Prevention Act, a EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos), ou
mesmo como um rompimento com paradigmas de gestao de risco (como o paradigma
da diluicdo ou paradigma de risco) (MARCELINO; MARQUES, 2013). Outro exemplo
de andlise de questbes sociais da QV é o trabalho de Woodhouse e Breyman (2005),
gue enxergam a QV como um movimento social elitista, que centra o seu
desenvolvimento na interagdo entre cientistas e industria, ignorando outros setores da
sociedade. A analise dos autores, ainda que nao seja direcionada para o contexto
educativo, exemplifica o estilo de abordagem social da evolucdo da QV, além de a
proposicdo dos autores (maior participacdo social) anunciar a necessidade de

COMpPromissos sociais.

No grupo dos compromissos cociais, C&T sao vistas como recursos para
pensar e transformar a realidade atual. Diferentemente do grupo anterior, que
analisava retroativamente o papel da sociedade na construgcdo do conhecimento,
agora o foco € pensar nas possibilidades da sociedade atual para produzir outros
conhecimentos e formas de conhecer, por isso a ideia de proposicées de C&T para o
contexto atual dos sujeitos do processo educativo: C&T para 0 aqui e o agora. Assim,
a participacao social se da de forma politica, ao compreender e questionar as relacbes
entre especialistas, governantes e populacdo em geral. Propostas educativas nesse
grupo tendem a abordar temas controversos ou ainda néo estabelecidos previamente,
mas que sao relevantes para os educandos, os quais possibilitam a abordagem dos

aspectos politicos que os circunscrevem.

Nesse grupo, entendemos que o ambiente pode passar a ser representado
como uma dimens&o com valor intrinseco, ndo apenas como recurso para existéncia
humana. Além de promover uma ciéncia que investigue o ambiente em si e o0s
impactos da acdo antropogénica (C&T do e no ambiente), esse grupo de propostas
CTS pode pensar na responsabilidade humana em lidar com os problemas
ambientais, promovendo uma C&T para 0 ambiente. Assim, o ambiente passa a ser

entendido efetivamente como compromisso social, como um horizonte compartilhado
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por todo o mundo. Esse parece ser o intuito da QV, ao reconhecer que é necessario
educar sobre a responsabilidade dos quimicos em promover praticas e produtos
ambientalmente benignos (EILKS; SJOSTROM; ZUIN, 2017), bem como ao promover
0 pensamento sistémico no ensino da Quimica como meio de abordar as relacdes
globais da atividade quimica e sua contribuicdo para a sustentabilidade, a ideia de
One-World Chemistry (MATLIN et al., 2016).

Esse dUltimo propdsito, compromissos sociais, apresenta caracteristicas
semelhantes as proposi¢cdes educacionais de Paulo Freire e € um horizonte promissor

para pensar o ensino de QV. Conforme sintetizam as autoras:

Uma educacgéo CTS em consonancia com essa perspectiva [freiriana] implica,
por exemplo, discutir as limitagbes do conhecimento cientifico para
compreender e resolver os problemas sociais; enfatizar a importancia de a
sociedade almejar outro modelo de desenvolvimento, que busque satisfazer
as necessidades basicas de uma determinada populagédo e nédo gerar lucro
econdmico; e, buscar uma cultura de participagdo no ambito das politicas
publicas, na definicdo de objetivos, meios para alcanca-los e maneiras de
controlar sua implementacédo (STRIEDER; KAWAMURA, 2017, p. 47).

Sob o enfoque CTS, os conhecimentos cientificos (QV) de modo geral e os
conhecimentos ligados ao ambiente, em particular, forneceriam aos educandos meios
gue os auxiliariam na compreensao, reflexdo, acdes e tomadas de decisdes no que
diz respeito aos desdobramentos da C&T na sociedade e no ambiente (MOREIRA;
AIRES, LORENZETTI, 2017). Deste modo, a abordagem CTS, quando inserida no
ensino de Quimica, proporcionaria maior significado aos conteudos, desenvolvendo a
criticidade perante o desenvolvimento cientifico-tecnolégico no contexto social. Este
aspecto foi observado por Roloff e Marques (2014; 2018) ao entrevistarem
professores responsaveis por disciplinas de cunho ambiental em cursos de
licenciatura em Quimica das regides sul e sudeste do pais, constatando que a
abordagem de questdes ambientais deve se dar por meio das perspectivas da EA, da
QA e do enfoque CTS, envolvendo exemplos dos principios da QV.

Esse tipo de educacédo, contextualizada e critica, se insere ainda em uma
perspectiva freiriana. Para Freire (2007), ndo é suficiente que um sujeito consiga
compreender uma determinada situacdo ou contexto de sua realidade apenas

fundamentado no conhecimento puramente cientifico, pois € preciso enfatizar a

dimenséo social do conhecimento cientifico tecnologico e seu potencial transformador
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da realidade. O propdésito é que o estudante seja educado a ponto de se tornar mais

conhecedor e atuante em questdes sociais e ambientais, as quais envolvem C&T.

Para tal escopo, a pratica docente também precisa mudar, de modo que saiba
problematizar, intermediar e aproximar os conteudos disciplinares da realidade vivida
pelos estudantes, desconstruindo a ideia de que esses conhecimentos sao
desprovidos de utilidade fora do ambiente escolar (OLIVEIRA; GUIMARAES:;
LORENZETTI, 2016). O ponto de partida é o contexto de vida (em uma determinada
realidade) passivel de ser conhecido e modificado, em um dialogo aluno-professor
sobre alguma questdo, ou seja, um processo de ensino problematizador sobre
situacdes da realidade, seja por meio de temas, questfes sociocientificas, problemas

ambientais, etc.

Uma educacdo que busca atribuir sentidos ao mundo existencial através da
investigacdo desses problemas é algo que possibilita a constru¢cdo de uma visao
humanista ao se buscar transcender situagdes vivenciadas pelo sujeito. Situacdes em
que os individuos, na maioria das vezes, compreendem-nas de maneira ingénua
(FREIRE, 1987) e séo percebidas como situacdes-limites, constituem barreiras para
a construgcdo do pensamento critico. Isso requer, como afirma Freire, “atos-limites”,
compreendidos como a possibilidade de criar inéditos viaveis, ou possibilidades para
supera-los. S0 momentos em que os estudantes podem ser levados a adquirem
habilidades e competéncias para além do conhecimento tedrico, desenvolvendo
valores e responsabilidades que possibilitem uma futura atuacéo (profissional)
competente e compromissada com os critérios humanisticos, éticos (ambientais),

legais e de rigor cientifico.

Esse tipo de educacéo, de ECT e de educacdo em QV, tem base CTS e visdo
humanistica, sendo critica e reflexiva (SJOSTROM; TALANQUER, 2014). Ela enfatiza
as incertezas na geracao e aplicacao do conhecimento, envolve os alunos na reflexao
sobre a natureza e o conhecimento da Quimica, desenvolve a conscientizacdo, o
exercicio da cidadania para a tomada de decisdes individuais e coletivas, problematiza
causas, as consequéncias e as solucdes a crise ambiental, em uma busca incessante
pela sustentabilidade das varias formas de vida. Nesse sentido, discutir a busca pela
sustentabilidade ambiental também poderia incorporar as no¢des de circularidade,

bioeconomia e pensamento sistémico no curriculo de Quimica, contribuindo para os
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estudantes compreenderem 0s conceitos quimicos a partir de uma visdo contextual
(ZUIN; KUMMERER, 2021).

Essa perspectiva de ECT se insere no que preconiza a UNESCO (2005) quanto
ao papel de promocéo de mudancas de comportamentos necessarios para o alcance
de um futuro mais sustentavel, orientada pelos 17 Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel. Abordar os problemas socioambientais no Ensino de Ciéncias/Quimica
significa, entdo, buscar compreender os fatores que determinam os limites
biogeofisicos da natureza e a influéncia do modo de vida e de producéo da sociedade

de economia capitalista.

Compreender a existéncia de relagdes entre C-T-S implica reconhecer que 0s
desastres ambientais sdo consequéncias de decisdes que se fundamentaram, via de
regra, a partir de uma ldgica econbmica atrelada ao racionalismo técnico, cujas
solucdes envolvem interesses e necessidades imediatas que tendem a desconsiderar
0 bem-estar das futuras geragdes. Isso nos desafia a melhor compreender e
problematizar os varios limites ao alcance da sustentabilidade e do Desenvolvimento
Sustentavel (DS), inscritos na ideia-forca desses dois conceitos apregoados no
Relatorio Brundtland (WCED, 1987). A educacédo CTS tem esse potencial.

O Quadro 2, abaixo, apresenta um resumo da matriz de abordagens CTS no
ensino de Ciéncias (STRIEDER; KAWAMURA, 2017), compreendendo alguns
exemplos de propostas de ensino de QV e o modelo de participagdo social
relacionado. Importante salientar que os elementos que constituem os parametros e
propésitos educacionais CTS ndo sdo necessariamente opostos. Enquanto o eixo dos
parametros apresenta dimensdes complementares da realidade (ciéncia, tecnologia,
sociedade e ambiente), o eixo dos propdsitos representa um continuo, uma expansao
dos objetivos educacionais, que vai da transmissdo dos conceitos cientifico-
tecnoldgicos, seguido da contextualizacdo desses conceitos na historia e na
sociedade, culminando com a instrumentalizacdo da C&T para transformacédo da
realidade.
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Quadro 2: Exemplos de diferentes propositos educacionais de abordagens CTS no ensino de

Quimica Verde.

Parametros CTS
Propdésitos
Educacionais CTS | Racionalidade Desenvolvimento Participagéao Ambiente
cientifica tecnoldgico social
* Ambiente
3 como
g Exemplificacso Aplicag6es dos 12 Principios em Informar sobre a | justificativa
g P & atividades de laborat6rio; existéncia da QV; | hipotética
8 para o ensino
de C&T;
S Mostrar os impactos da quimica .
Implicacdes L . . Buscar consumir
(industria e pesquisa) na sociedade e ; Impactos de
dos produtos . . ~ . ou produzir,
da C&T na amb|ente. geragéo de reS|dl_Jos, individualmente produto_s C&T
. acidentes quimicos, conhecimentos ' | no ambiente;
sociedade . ! produtos verdes;
inovadores;
- o Organizar-se em | Ambiente
8 | Visdo historica
o
€ | da pratica | Emersédo da QV no contexto da EPA grupo para : afetado por
% cientifica e | e da crise ambiental; buscar consumir | mudancas
© P ' ou produzir histéricas e
c | tecnologica -
o produtos verdes; | sociais;
2 Organizar-se em
>
O | Visao grupo para Ambiente
sociologica da . , , pressionara como base
o Discutir quem pratica a QV, seus sociedade .
pratica - ) . material do
L objetivos e valores; (especialmente o . ;
cientifica e mercado) a estilo de vida
tecnoldgica . humano;
produzir produtos
verdes;
Refletir sobre
2 outras
5] - . possibilidades de | Ambiente
! Pensar em pc355|blllda,de_s diferentes incluir diversos como
s - de organizacao de quimicos, o .
8 | Proposicéo de estores e sociedade para grupos sociais COMpPromisso
® | C&T parao g b para repensar a social
= . esenvolver novas formas de NI .
agui e agora . . A definicdo da compartilhado
S pesquisar e produzir substancias
o3 agenda de pela
= verdes. . .
g pesquisa e a humanidade.
o tomada de
deciséo.

Fonte: Dados da Pesquisa.

5 Conclusao

As interrelacdes e a interdependéncia entre ciéncia, tecnologia, sociedade e
ambiente tém sido motivo crescente de preocupacao social e, por isso mesmo, cada
vez mais discutidas na sociedade. As externalidades (impactos) dos processos
econdmicos (producéo e circulacdo de mercadorias) e tecnoldgicos tém ocasionado
problemas aos ecossistemas naturais em magnitude e gravidade que colocam em

xeque a continuidade da propria vida humana no planeta. Portanto, seria
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incompreensivel e indefensavel que o0s processos educativos, em particular de
alfabetizacao cientifica e tecnoldgica, deixassem de tratar dos problemas ambientais
como tematica de ensino e aprendizagem. A educacdo CTS aborda essa tematica e,
por isso, serve tanto como suporte tedrico-metodologico a sua abordagem quanto

para a organizacao curricular.

Contudo, a profundidade e extensdo com que a educacao CTS pode abordar a
guestdo da crise ambiental no ensino de Quimica ira depender e variar em funcéo do
planejamento docente e de seus objetivos formativos, oferecendo maior ou menor

énfase para esta tematica.

Apresentamos possibilidades para discussdo da dimensdo ambiental no
ensino de Quimica por meio da abordagem CTS envolvendo temas da QV.
Argumentamos que o ambiente pode ser representado como mero exemplar para
transmissdo de conceitos cientifico-tecnologicos, como alvo dos impactos da acéo
humana ao longo da histéria ou como compromisso social compartilhado por todos.
Nessa Ultima abordagem CTS do ambiente (compromisso social), vemos
similaridades com as propostas de Paulo Freire, especialmente no engajamento dos

sujeitos na transformacéo de sua realidade.

Ao logo do texto expusemos como os fundamentos e propésitos da QV se
alinham, lato sensu, a educacao CTS e a perspectiva da sustentabilidade ambiental.
Porém, como um campo emergente, a QV ainda aspira que seus resultados de
pesquisa aplicada sejam incorporados ao ensino da Quimica, promovendo a evolucao
desta a uma perspectiva da salvaguarda do ambiente. Os desafios a formacdo de um

“novo quimico” sao muitos e multiplos, e o tempo corre contra nés.
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