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ABSTRACT (Environmental Chemistry and Green Chemistry in the context of chemical
knowledge: conceptions of undergraduate chemistry students of the University of Sao Paulo)
This work investigates the conceptions of undergraduate chemistry students regarding

environmental chemistry and green chemistry within the structure of chemical knowledge. This

study was carried out by the analysis of fourteen concept maps produced by third year students
at the University of S3o Paulo. Analysis of the concept maps considered the manifested
conceptions about environmental chemistry and green chemistry, and the relations established
between them and the five traditional areas of chemistry (analytical chemistry, inorganic
chemistry, organic chemistry, physical-chemistry and biochemistry). In general, students presented

difficulties in expressing inclusive and integrated conceptions on the topics of environmental

chemistry and green chemistry, as suggested by today’s purposes for chemical education. The

obtained results express the strong influence of the curricular structures of the different chemistry

majors, and of the disciplinary didactic textbooks on the students’ conceptions.

KEYWORDS: Environmental Chemistry, Green Chemistry, Curriculum, Concept maps

Esta sera la tltima seccion DE ANIVERSARIO en esta ocasion en que celebramos el vigésimo. El tema es el de la Quimica
Verde. Como una muestra de como se dispersa la Quimica Verde en el terreno de la investigacion y la educacion, en los dias
23-25 del mes de junio de 2009 acaba de desarrollarse la 13" Annual Green Chemistry & Engineering Conference, en College

Park, Mariland, con las siguientes siete lineas de trabajo:

. Transformacién de la Quimica y la Ingenieria verdes

. Andlisis del ciclo de vida y la Verdemétrica

. Toxicologia: Destino ambiental y efectos

. Combustibles para energia renovable y su alimentacion
. Disefio de proceso y optimizacion

. Manejo de gases invernadero y prevencion

. Educacion Integral en Quimica e Ingenieria verdes
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No cabe duda de que la Quimica Verde llegd para quedarse. Educacién Quimica agradece al Dr. Jorge G. Ibafiez Cornejo por
todo el trabajo involucrado desde el disefio hasta la publicacion de este numero.

Resumen

Este trabajo investiga las concepciones de los alumnos de la
carrera de Quimica de la Universidad de Sao Paulo respecto
al estatus de la Quimica Ambiental y la Quimica Verde con
relacién al conjunto del conocimiento quimico. El estudio fue
realizado sobre un conjunto de catorce mapas conceptuales
producidos por alumnos del tercer afio. En el anélisis de los
mapas se consideraron las concepciones manifestadas respec-
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to a la Quimica Ambiental y la Quimica Verde, y a sus rela-
ciones establecidas entre ellas y las cinco areas tradicionales
de la quimica (analitica, inorginica, organica, fisicoquimica y
bioquimica). De modo general, los alumnos encontraron difi-
cultades en expresar concepciones incluyentes e integradoras
respecto de la Quimica Ambiental y la Quimica Verde con-
forme sugieren los objetivos actuales de la ensefianza de la
quimica. Los resultados muestran una influencia fuerte sobre
las concepciones de los estudiantes de la estructura curricu-
lar de los diferentes cursos ofrecidos por la Universidad de
Sao Paulo, asi como de los libros de textos disciplinarios di-
dacticos.

Palabras clave: quimica ambiental, quimica verde, curricu-
lo, mapas conceptuales
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Introducao

A subdivisdo da quimica em cinco areas (quimica analitica
- QA, quimica inorganica — QI, quimica organica — QO, fisi-
co-quimica — FQ e bioquimica — BQ) ainda prevalece nos
curriculos de graduagio em quimica, apesar das recentes mu-
dancas curriculares e da inser¢do de novas abordagens para o
ensino. M. J. Goedhart (2007) atribui a persisténcia dessa es-
trutura a dois fatores principais: a organizagdo institucional
das Universidades, nas quais departamentos e grupos de pes-
quisa tradicionalmente reproduzem essas 4reas; e os livros
didéticos utilizados nos cursos de graduagio, que geralmente
sdo introdutorios as dreas.

Por outro lado, atualmente se requer diferentes abordagens
para o ensino de quimica. A escalada dos problemas ambien-
tais, e uma série de implicacdes econdmicas deles decorrentes,
coloca novos desafios aos profissionais de quimica. Segundo
U. Zoller (2005), as novas demandas na formacdo do quimico
incluem: passar do ensino disciplinar para o interdisciplinar; e
passar da énfase na aprendizagem de algoritmos para habili-
dades cognitivas de ordem superior, tais como formulagio de
perguntas, pensamento critico sistematico, resolucdo de pro-
blemas, tomada de decisdes, raciocinio avaliativo. A Quimica
Ambiental, devido a suas caracteristicas —ser interdisciplinar,
relevante, aplicada, integradora, repercutir junto ao ptblico
em geral, e ser global em sua abrangéncia— deve ocupar um
papel de fundamental importancia na formacido dos quimicos
(Zoller, 2005). A perspectiva adquirida no estudo da Quimica
Ambiental, tanto em termos do desenvolvimento das habili-
dades cognitivas de ordem superior, como da necessaria cons-
ciéncia para a sustentabilidade, devera orientar a atuacio do
profissional de quimica seja no sistema produtivo, seja como
educador em quaisquer niveis de ensino.

O objetivo deste trabalho ¢ investigar como os estudantes
de graduagio em quimica da Universidade de S3o Paulo
(USP) entendem a relacdo entre as areas tradicionais e as “no-
vas areas” da quimica. Considerou-se para investigacdo as
concepgdes dos alunos a respeito de “Quimica Ambiental” e
de “Quimica Verde”. Diversas razdes levaram a escolha dessas
concepgdes. A Quimica Ambiental pode ser entendida como
um campo de estudo para o qual convergem as édreas tradicio-
nais da quimica, a fim de estudar um objeto complexo, isto &,
o ambiente. Por outro lado, “Quimica Ambiental” é também
uma das habilitacdes oferecidas pelo IQ-USP (Instituto de
Quimica da USP) em seus cursos noturnos de graduacdo. Os
graduandos em Quimica Ambiental cursam diversas discipli-
nas que exibem esse nome, ou de compartimentos do am-
biente (exs.: quimica das aguas; quimica da atmosfera), ao
lado de disciplinas cujos nomes remetem as cinco areas tradi-
cionais. Considerando isso, buscamos investigar se os alunos
desenvolveram uma concepgido mais abrangente da Quimica
Ambiental, ou se a viam como mais uma 4rea da quimica,
refletindo, neste ultimo caso, a estrutura curricular do curso
de graduacio. Nesse sentido, existe ainda mais um elemento a
considerar: no curso diurno de Bacharelado em Quimica, nio
existe a habilitacio em Quimica Ambiental, e os alunos cur-
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sam apenas uma disciplina com esse nome, no ultimo semes-
tre da graduagdo. Assim, é possivel comparar as concepcdes
dos alunos dos cursos diurnos e noturnos, e verificar se as di-
ferentes estruturas curriculares resultam em diferentes idéias
acerca da Quimica Ambiental e de suas relagdes com as areas
tradicionais da quimica.

Outro conceito escolhido por seu potencial de promover a
integracdo do conhecimento quimico foi o de “Quimica Ver-
de”. Quimica Verde pode ser definida como “a invencio, o
desenvolvimento e a aplicagdo de produtos e processos qui-
micos visando reduzir ou eliminar o uso e a geracdo de subs-
tancias perigosas” (Anastas e Kirchhoff, 2002). Por outro lado,
como apontado por Mestres (2005), a conexdo entre os obje-
tivos da Quimica Verde, seus conceitos, e as areas de pesquisa
a ela relacionadas, nem sempre ficam claramente expressos.
Se isso é observado entre especialistas e pesquisadores, torna-
se importante investigar como essa integracio esta sendo feita
(ou n3o) entre os estudantes. Parece claro, por um lado, que o
conceito de Quimica Verde est4 fortemente associado ao de
Quimica Ambiental. Entretanto, para efeito deste nosso tra-
balho ha uma diferenca importante: nio ha qualquer discipli-
na nos curriculos do IQ-USP com o nome de “Quimica Ver-
de”, em nenhuma das habilitacdes oferecidas. Assim, havia a
expectativa de que os alunos pudessem incluir esse conceito
em seus mapas em situacdes de integracdo das diversas 4reas
da quimica.

Metodologia

A amostra pesquisada constou de 50 alunos dos diferentes
cursos oferecidos pelo Instituto de Quimica da USP, sendo 23
matriculados no curso diurno de Bacharelado em Quimica
(designados, daqui por diante, como BAC), e 27 nos cursos
noturnos de Bacharelado em Quimica Ambiental e Licencia-
tura em Quimica (designados como QAL). Esses alunos, divi-
didos em equipes, produziram um total de 14 mapas concei-
tuais, que constituiram o objeto de estudo desta pesquisa.
Mapas conceituais sdo instrumentos bem estabelecidos na
drea de ensino de ciéncias, especialmente em pesquisas que
buscam investigar aspectos relacionados a aprendizagem
conceitual (Novak, 1990a). A elaboracio de mapas concei-
tuais foi desenvolvida como uma estratégia para se analisar
estruturas cognitivas (Driver, 1989), tendo seu uso sido ini-
ciado por Novak (1990b).

Na primeira aula da disciplina foi apresentada uma expli-
cacdo de cinquenta minutos a respeito do que s3o mapas con-
ceituais, para que servem, como se forma uma proposicao,
diversos exemplos de mapas conceituais, quais as diferencas
entre mapas conceituais e outras representacdes graficas como
fluxogramas e esquemas, quais as estruturas mais comuns de
mapas conceituais, como representar a hierarquia de concei-
tos e quais 0s passos necessarios para elaborar um mapa con-
ceitual. Na sequencia os alunos elaboraram trés mapas, um a
respeito de elemento quimico, outro sobre equilibrio quimi-
co, ambos individuais, e um terceiro, em grupo, com o obje-
tivo de relacionar os principais conceitos aprendidos nas
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disciplinas do curso de graduagio. Solicitou-se entdo que os
alunos elaborassem um mapa conceitual organizando a cién-
cia quimica em grandes dreas e sub-areas. Os alunos puderam
trabalhar em equipes (que tiveram de 2 a 5 alunos), e tiveram
um més entre a proposi¢do da tarefa e a entrega do mapa.
Assim, os alunos puderam discutir livremente entre si, bem
como recorrer a quaisquer fontes de consulta que desejassem.
Os mapas propiciaram aos estudantes a possibilidade de ex-
pressar suas concepg¢des acerca da organizacdo do conheci-
mento quimico de maneira grafica, oferecendo-lhes também
a possibilidade de discutir sua representacio em pequenos
grupos, bem como de re-elaborar suas representacdes quantas
vezes considerassem necessirio. Os mapas entregues pelos
alunos foram impressos em formato de poster para que, numa
aula dedicada a essa finalidade, cada equipe explicasse seu
mapa para os colegas e para os docentes. Além disso, foi soli-
citado que cada equipe entregasse, por escrito, um paragrafo
explicando seu mapa. A anélise que se segue est4 baseada nos
mapas conceituais entregues.

Resultados e discussao

Quimica Ambiental

A Tabela 1 mostra o status recebido pela Quimica Ambiental
em comparac¢do com aquele recebido pelas 4reas tradicionais
da quimica nos mapas conceituais produzidos por grupos de
alunos das diferentes modalidades.

Observa-se que apenas 50% dos mapas produzidos por
alunos do curso BAC (3 de 6 mapas) incluem a Quimica Am-
biental (QAmb), comparados aos 87% daqueles produzidos
por alunos dos cursos QAL (7 de 8 mapas) que incluem essa
drea de estudo da quimica. Como era de se esperar, os cur-
riculos sdo determinantes da maneira como os alunos conce-
bem a QAmb. Assim, as duas equipes que véem a QAmb
como habilitacdo profissional sio dos cursos QAL (no qual
essa habilitacdo é oferecida), assim como outras duas que em-
prestam 2 QAmb o mesmo status que as cinco areas tradicio-
nais. Na figura 1 apresentamos um exemplo de mapa concei-
tual em que QAmb aparece como uma habilitagdo profissional,

Tabela 1. Status da Quimica Ambiental observado nos mapas
produzidos pelos alunos dos cursos de Bacharelado em Quimica
(BAC) e Bacharelado em Quimica Ambiental e Licenciatura em
Quimica (QAL).

Status da Quimica Ambiental

Niimero de mapas
Curso: BAC Cursos: QAL  Total

Mesmo que o das 4reas 1 2 3
tradicionais

Outro 2 3 5
Habilitacdo profissional — 2 2
(ausente) 3 1

Total 8

e na figura 2 um exemplo em que QAmb apresenta status
equivalente s areas tradicionais da quimica. Ambos os mapas
foram produzidos por alunos dos cursos de QAL.

Entre os alunos do curso BAC, no qual a QAmb tem uma
participacdo bem menor no curriculo, apenas um dos grupos
atribuiu tanto destaque 3 QAmb. As outras duas equipes do
curso BAC que incluiram a QAmb em seus mapas o fizeram
de maneiras diferentes. Uma delas incluiu a QAmb com uma
Unica conexdo, como uma aplicacdo do “desenvolvimento de
métodos analiticos”, isto é, diretamente subordinada a quimi-

ca analitica (QA) (Figura 3).
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Outra equipe incluiu a

Industrial QAmb, e também a quimica
atmosférica, entre muitas ou-
tras areas da quimica, em um
mapa que ndo se estrutura
em torno das cinco éreas tra-
dicionais (Figura 4). Por esse

rejeltos motivo, optamos por nao

industria's considerar que nesse mapa a
QAmb tenha o mesmo status
que as areas tradicionais, dado

vatamento | :

defiuantss o carater do mapa como um

todo. Outros papéis foram
atribuidos 2 QAmb pelos de-
mais alunos dos cursos QAL.

Em dois mapas, a QAmb
aparece vinculada ao ensino
de quimica — 0 que mais uma
vez parece refletir a organi-
zagdo curricular, visto que os
cursos QAL incluem uma
disciplina denominada “Qui-
mica, Meio Ambiente e Edu-
cac¢do”, na qual sdo discutidos

degradacio
entes
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Figura 5. Fragmento de um mapa conceitual no qual a QAmb ndo tem o mesmo status que as

quatro areas tradicionais.

fundamentos de Quimica Ambiental, de educagdo ambiental
e de ensino de ciéncias de forma geral.

Em um terceiro mapa (Figura 5), a QAmb também recebe
uma conexio com “Educagio” mas, neste caso, QAmb é um
descritor independente, subordinado diretamente ao conjun-
to das quatro areas QA, QI QO e FQ (tendo o mesmo status,
por exemplo, da eletroquimica e da termodinidmica), e rela-

Tabela 2. Status da Quimica Verde observado nos mapas
produzidos pelos alunos dos cursos de Bacharelado em Quimica
(BAC) e Bacharelado em Quimica Ambiental e Licenciatura em
Quimica (QAL).

Mapa Status da  Idéias associadas Areas  Destaque
Quimica associadas  dado a
Verde Quimica
Verde
Fig.4  aplicagdo sinteses utilizando QAmb pequeno
da quimica QV; polimeros; (QV liga
materiais; quimica FQ,Qle
de superficies QO a
QAmb)
Fig. 6  auxiliar reacdes verdes; QAmbe  médio
para o reciclagem; processos QInd
ensino industriais
Fig. 7  auxiliar auxilia a integracio  QAmbe  médio
para o entre meio ambiente Ensino de
ensino e educacdo Quimica
Fig. 5 aplicacido producdo mais QAmbe  grande
da quimica limpa; coeficiente QInd
de particdo liga QV
e QAmb a quimica
do solo
Fig.8 areada desenvolve novas QO grande
quimica  tecnologias; estuda

poluicdo
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Quimica Verde aparece sobre
uma seta de conexdo, e ndo
em um retingulo que repre-
senta conceitos a serem liga-
dos (Figura 4). Prevalecem as
associa¢des da QV com a QAmb. Em um dos mapas, a QV
tem o status de uma é4rea da quimica, e nele ndo aparece o
rotulo “QAmb”; assim, os alunos adotaram QV como sin6ni-
mo de QAmb (Figura 6).

Em dois dos cinco mapas, a QV também se relaciona a
quimica industrial, sugerindo que os alunos associam a QV a
modificagcdes nos processos produtivos. Também em dois dos
mapas a QV aparece como auxiliar para o ensino de quimica,
ou como sendo importante conceito introdutério no contex-
to da QAmb. Assim, esses alunos parecem atribuir 3 QV o
papel de orientadora das atividades do quimico, ou seja, de
uma atitude a ser assimilada em todas as suas esferas de atua-
¢do — como as proprias nocdes de seguranca em laboratoério, as
quais, por sinal, aparecem com o mesmo tipo de status da QV
em um desses mapas (Figura 7).
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Figura 6. Fragmento de mapa conceitual no qual “QV” parece ser
usado como sinénimo de “QAmb”.
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Vale observar também que, em um dos mapas, a QV apa-
rece diretamente conectada 3 QO (Figura 8), corroborando
uma observacio feita por Mestres (2005): considerando que a
QV estd muito relacionada a fabricacio de substancias (a
maioria das quais sdo orginicas), e que muitos dos poluentes
sdo compostos de carbono, muitos quimicos sdo levados a
pensar que existem “elos fortes e quase exclusivos entre
a Quimica Verde e a quimica orginica” — idéia com a qual o
autor ndo concorda.

Conclusoes

A utilizagdo de mapas conceituais mostrou-se uma estraté-
gia atil tanto para promover a reflexdo dos graduandos a
respeito da ciéncia quimica, sua natureza e sua organizacio
como para diagnosticar o conhecimento desses estudantes a
respeito dessa tematica e analisar as relacdes que os mesmos
estabeleceram entre QAmb, QV e as demais é4reas tradicio-
nais da Quimica. A analise da presenca da Quimica Ambien-
tal e da Quimica Verde nos mapas fornece evidéncias de que a
estrutura curricular tem forte influéncia sobre as concepcdes
dos alunos acerca da estrutura do conhecimento quimico.
Nos mapas dos alunos do curso de Bacharelado em Quimica,
no qual essas dreas tém pouca participac¢do no curriculo, elas
pouco aparecem, ou aparecem com pequeno destaque. Po-
rém, nos mapas dos alunos dos cursos que se voltam para
habilitagdes profissionais em Quimica Ambiental e Licen-
ciatura em Quimica, essas dreas aparecem em alguns casos
com tanto destaque quanto as cinco édreas tradicionais.

Mais dificil de observar, entretanto, foi uma concep¢io que
colocasse a Quimica Ambiental em um situagio de conver-
géncia das areas tradicionais da quimica — mesmo entre os
alunos da habilitagio em Quimica Ambiental. O mesmo se
pode dizer em relagdo a concep¢io de Quimica Verde nio
como uma sub-disciplina, mas como uma filosofia de trabalho
a orientar a atuagio do profissional de quimica em seus dife-
rentes aspectos. Entretanto, nos mapas em que ela aparece,
em geral a Quimica Verde ocorre em situa¢des mais integra-
doras de dreas diferentes do que a propria Quimica Ambien-
tal. De todo modo, o desenvolvimento de concep¢des mais
elaboradas a respeito de Quimica Ambiental e de Quimica
Verde entre os alunos do IQ-USP, em consonincia com as
propostas atuais para o ensino de quimica, deverd requerer
mudancas substanciais nas caracteristicas atuais de seus cur-
sos de graduacio.

Promover reflexdes sobre a natureza do conhecimento qui-
mico pode auxiliar os estudantes a compreender melhor seus
significados. Este trabalho fornece indicios acerca da influéncia
que o curriculo exerce sobre a visio dos estudantes, sugerindo
fortemente que os aspectos curriculares devam ser objeto de
reflexdo. Se o objetivo é fazer com que os alunos desenvolvam
uma visdo integrada da ciéncia quimica, o esfor-co para isso
ndo deve ficar restrito a uma disciplina, mas tal visio precisa
ser dispersa pelo curriculo. Sendo assim, este trabalho traz
elementos importantes para se pensar o curriculo de quimica
praticado no IQ-USP e subsidiar as alteragdes necessarias.
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Descritanes conceituns
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Figura 7. Mapa conceitual que mostra a area de ensino de
quimica fortemente relacionada a area de Quimica Ambiental.
O mapa apresenta a Quimica como ciéncia, sendo que, na parte
superior do mapa, aparece a preocupacao de como ensinar essa
ciéncia. Chama a atencéo a centralidade atribuida a trés
conceitos: “Quimica Quéantica”, “Espectroscopia” e “Integracao:
meio ambiente e educagao”. As cinco areas tradicionais, embora
ndo estejam explicitadas pelos seus nomes, podem ser reconhe-
cidas nos bragos da “dupla hélice”, havendo um grande numero
de relagdes entre elas, especialmente nos trés nés apresentados
como centrais. Destaca-se aqui a “Bioquimica”, que aparece na
figura da “dupla hélice” como pano de fundo, sugerindo que
todas as demais areas sdo alicerces para estuda-la.
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