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Neste artigo € apresentado um breve relato sobre a inclusdo e a evolugdo da Educacdo Ambiental nos
curriculos dos cursos de Bacharelado em Quimica Industrial, Bacharelado em Quimica e Licenciatura em
Quimica da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), tendo como base a Quimica Verde e Sustentavel. A
partir do texto, pode-se evidenciar que a evolugdo desses cursos se deu ndo somente pela inclusdo de dis-
ciplinas voltadas para a Educacdo Ambiental, mas também pela aplicacio desse conceito em atividades de
pesquisa e, mais recentemente, pela pratica extensionista.
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ensino de ciéncias tem se transformado ao longo
dos anos, oscilando entre diferentes perspectivas
e modelos, acompanhando o desenvolvimento da
sociedade. Nesse contexto, podemos perceber diferencas
significativas no que se refere tanto ao que € ensinado
quanto aos objetivos que pretendem ser atingidos com o
objeto de ensino. A necessidade
atual compreende a formacéo
de profissionais capazes de atuar
coletivamente para enfrentar os
desafios e resolver os problemas
da sociedade contemporédnea
(Salgado et al., 2019), que anseia
por acdes que levem ao desen-
volvimento sustentdvel em todo
o planeta.
Desenvolvimento sustentdvel
e sustentabilidade podem ser definidos de diversas for-
mas. No presente artigo usaremos como fundamentacio
o Relatério da Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Relatério de Brundtland, chamado Nosso
Futuro Comum). A defini¢cdo mais aceita para desenvolvi-
mento sustentdvel consiste em atender as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade de as geragdes
futuras atenderem as suas proprias necessidades (UN, 1987).

@@@@ Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os

termos da Licenca de Atribuigcdo Creative Commons

[...] apresentaremos aqui um breve relato
sobre a inclusao e a evolucao da Educacao
Ambiental nos curriculos dos cursos
de Bacharelado em Quimica Industrial,
Bacharelado em Quimica e Licenciatura em
Quimica da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), tendo como base a Quimica Verde
e Sustentavel.

De acordo com os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), espera-se:

Construir ao redor do mundo um conjunto de
acoes que possam ser responsdveis pela extin¢do da
pobreza, auxiliar na prote¢do do meio ambiente e na
manutengdo do clima, permi-
tindo que as pessoas possam
vislumbrar tranquilidade e
prosperidade em todas as
localidades (Organizagdo das
Nacdes Unidas - Brasil, 2021).

Nesse sentido, entendemos
que uma das principais ferramen-
tas para responder a esse desafio
¢ a partir da Educa¢do Ambiental,
a qual tenha por objetivo a formagao de profissionais criti-
cos, altamente qualificados, e que saibam usar o conheci-
mento adquirido para auxiliar na resolu¢do dos problemas
vivenciados.

Nesse contexto, apresentaremos aqui um breve relato
sobre a inclusdo e a evolugdo da Educacdo Ambiental nos
curriculos dos cursos de Bacharelado em Quimica Industrial,
Bacharelado em Quimica e Licenciatura em Quimica da
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Universidade Federal de Pelotas (UFPel), tendo como base
a Quimica Verde e Sustentavel.

A Industria Quimica ¢ o Meio Ambiente

A Industria Quimica do século XX se desenvolveu
utilizando o petréleo, o carvao e o gas natural como fontes
de matéria-prima orgénica e de energia, sem se preocupar
com a sustentabilidade. O foco era a produgéo, o controle
da poluig¢do e dos residuos industriais e a prevengao de aci-
dentes (ABIQUIM, 2012). Entretanto, a conferéncia Rio-92
trouxe um enorme desafio para a quimica, pois deixou claro
que, embora os produtos quimicos sejam essenciais para
alcangar objetivos sociais e econdmicos a nivel mundial,
era necessdrio reduzir a producdo de residuos toxicos ao
invés de tratd-los ao final da linha de produgao. Para tanto,
era necessdrio utilizar os principios do desenvolvimento
sustentdvel para trazer beneficios a qualidade da vida humana
(Agenda 21, Cap. 19).

No Brasil, por iniciativa da ABIQUIM - Associagdo
Brasileira da Industria Quimica, foi criado em 1992 o
Programa Atuacdo Responsdvel, marca registrada da
ABIQUIM. Nessa iniciativa, o setor quimico brasileiro,
de forma voluntéria, se comprometeu a realizar acdes
continuas para minimizar os efeitos nocivos da ativi-
dade quimica a saude, a seguranca e ao meio ambiente
(ABIQUIM, 1992). A importincia da seguranga dos produtos
foi reforcada em 2002, durante a Cdpula Mundial sobre o
Desenvolvimento Sustentdvel (Rio+10), promovida pela
ONU em Johanesburgo (ABIQUIM, 2012).

Assim, para que a industria quimica do século XXI
alcance o desenvolvimento sustentdvel € preciso haver um
equilibrio entre o desenvolvimento econdmico, o respeito
ao meio ambiente e o desenvolvimento humano. Portanto,
a aplicacdo dos principios da Quimica Verde se tornou im-
prescindivel para este setor industrial.

Durante os anos 1990, o conceito de Quimica Verde co-
mecou a ser difundido pelo mundo
(Linthorst, 2009). A grande popu-
larizagdo ocorreu a partir de 1996,
quando foi definida por Anastas e
Warner como sendo uma filosofia
contendo 12 principios, caracteri-
zada como “uma nova abordagem
para a sintese, o processamento e
0 uso de produtos quimicos que
reduza os riscos para os seres
humanos e o meio ambiente, além
de ser economicamente e tecnologicamente vidvel” (Anastas
& Williamson, 1996; Anastas & Warner, 1998). De acordo
com essa filosofia, hd um novo direcionamento no que se
refere a reducdo do impacto das atividades quimicas ao meio
ambiente, no qual a preocupacio ndo estd mais restrita ao
tratamento dos residuos gerados, mas sim em como minimi-
zar a sua producdo (Lenard3o et al., 2003). Nesse contexto,
para que se tenha profissionais conscientes e aptos a atuar
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[...] para que a industria quimica do século
XXl alcance o desenvolvimento sustentavel
¢ preciso haver um equilibrio entre o
desenvolvimento econémico, o respeito
ao meio ambiente e o desenvolvimento
humano. Portanto, a aplicacao dos
principios da Quimica Verde se tornou
imprescindivel para este setor industrial.
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de acordo com essa filosofia, € de grande relevancia que a
Quimica Verde seja incluida no curriculo de formacdo dos
futuros profissionais da drea da quimica, permitindo uma
ampliacdo dos tépicos que podem ser explorados no contexto
da Educacdo Ambiental.

No Brasil, a questdo ambiental € tratada no Art. 225
do Capitulo VI da Constitui¢ao Federal (CF/1988), o qual
determina que “Todos t€m direito ao meio ambiente ecologi-
camente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder ptblico e
a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragdes” (Brasil, 1988). Para assegurar
a efetividade desse direito, determina o § 1°, inciso VI do
mesmo artigo que cabe ao poder ptiblico promover a educa-
¢do ambiental em todos os niveis de ensino e realizar a cons-
cientizagdo publica para a preservacao do meio ambiente.

Ha na literatura relatos da introducdo dos principios da
quimica verde em disciplinas do ensino superior voltada aos
cursos de quimica (Nardotto e Bernadelli, 2019; Andrade e
Zuin, 2021). O artigo de Nardotto e Bernadelli (2019) traz
uma revisdo dos artigos publicados entre 2002 e 2018 e
mostra que, aquela época, havia ainda pouca insercdo dos
principios de quimica verde no ensino e nas estratégias de
aprendizagem no Brasil. Esse quadro vem mudando ao lon-
go dos anos, embora, como sinalizado por Andrade e Zuin
(2021), ainda haja um caminho a ser percorrido que permita
uma abordagem transversal do tema Quimica Verde na maio-
ria dos curriculos de formac@o de professores e profissionais
de quimica, envolvendo aspectos tedricos e experimentais
que levardo a uma alfabetizacdo cientifica necessdria para
alcancar o desenvolvimento sustentdvel.

Educacio Ambiental e o Ensino de Quimica na UFPel

No ensino superior, assim como no ensino fundamen-
tal e médio, a Educacdo Ambiental foi instituida pela Lei
de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional - LDB (n°.
9.394/1996). A Lein®9.795/1999
foi regulamentada pelo Decreto
n° 4.281/2002, que instituiu a
Politica Nacional de Educacdo
Ambiental (PNEA) como com-
ponente essencial e permanente
da educacdo nacional em todos
os niveis e modalidades do pro-
cesso educativo. Essa mesma lei,
no §1°de seu Art. 10, orienta que
“A Educacdo Ambiental ndo deve
ser implantada como disciplina especifica no curriculo de
ensino” (Brasil, 1996).

Entretanto, houve uma tendéncia das Institui¢des de
Ensino Superior (IES) em inserir a Educagdo Ambiental nos
curriculos dos cursos de Quimica apenas através de discipli-
nas de Quimica Ambiental (Zuin et al., 2009).

Dentro desse contexto, o Curso de Bacharelado e
Licenciatura Plena em Quimica da Universidade Federal
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de Pelotas (UFPel), criado em 1997, seguia essa tendén-
cia e continha em seu curriculo as disciplinas de Quimica
Ambiental I e II. Conforme mostrado a seguir, mesmo ja
tendo sido abordada no Art. 225 do Capitulo VI da CF/1988,
a sustentabilidade ndo era o foco dessas disciplinas, que
apenas davam ciéncia sobre as fontes de poluicdo e seus
efeitos no meio ambiente:

Quimica Ambiental I: “Oportunizar aos alunos discutir a
respeito das principais fontes de polui¢cdo e seus efeitos,
dos aspectos toxicolégicos dos compostos quimicos e da
legislac@o pertinente aos residuos e produtos quimicos.”
Quimica Ambiental II: “Oportunizar aos alunos discutir
temas como qualidade e poluicdo da dgua, tratamento de
dguas residuais e de esgotos, metais pesados e mineragao e
meio ambiente.”

Nos anos 2000, com o interesse das empresas e do meio
académico em alcancar uma quimica sustentdvel, era ne-
cessario investir na formagao de
profissionais capazes de propor
solucdes aos desafios impostos a
quimica no século XXI.

De acordo com a OECD,
como campo da ciéncia, a quimi-
ca sustentdvel busca aumentar a
eficiéncia com a qual os recursos
naturais sdo utilizados para aten-
der as necessidades humanas por
produtos quimicos e servigos. Ela engloba o planejamento
(cendrio), a producdo e a utilizag@o de produtos e processos
quimicos mais eficientes, seguros e benignos ao ambiente
(OECD, 2021).

Essa visdo representou uma mudanca de paradigma
na forma de inserir a Educacdo Ambiental nos cursos de
Quimica da UFPel. Portanto, a0 mesmo tempo em que se
iniciou a divulgacio da Quimica Verde e de seus doze princi-
pios (Lenardao et al., 2003), na UFPel se iniciou a discussao
sobre a introdug@o desse tema nos curriculos existentes e,
posteriormente, na criacdo de novos cursos, com o perfil
voltado para a sustentabilidade.

Quimica Verde na graduacdo articulada com a pesquisa e a
extensao

Em 2002, foi criado o site WW Verde — a pagina de
divulgacdo da Quimica Verde no Brasil, institucionaliza-
do como um projeto de extensdo e vinculado a docentes
do Laboratério de Sintese Orgéanica Limpa (LASOL), da
UFPel. Esse projeto, ainda vigente, permite a participagdo
de alunos de graduagio que atualizam o site com novidades
sobre a Quimica Verde. A partir desse projeto de extensao,
os discentes dos cursos de Quimica da UFPel comecaram
a ter conhecimento sobre os principios da Quimica Verde.

Dois anos depois, foi criada a disciplina eletiva
Introducdo a Quimica Verde (c6digo150059) para o curso
de Bacharelado e Licenciatura Plena em Quimica da UFPel,
sendo ofertada pela primeira vez no segundo semestre de
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Nos anos 2000, com o interesse das
empresas e do meio académico em
alcancar uma quimica sustentavel, era
necessario investir na formacao de
profissionais capazes de propor solucoes
aos desafios impostos a quimica no
século XXI.
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2004. Iniciava-se entdo, ainda que timidamente, a primeira
articulaco entre ensino e extensdo para o ensino de quimica
sustentdvel. Essa disciplina tinha como um dos objetivos
difundir a filosofia da Quimica Verde na formag&o dos alunos
de graduagdo: [0 egresso deve] “ter a capacidade de detectar
e propor solugdes para problemas relacionados a processos
que utilizam ou geram substincias danosas ao ambiente;
entender os conceitos basicos da nova filosofia da Quimica
Verde e seus principios.”

Com a separacdo dos cursos de Bacharelado e Licenciatura
em Quimica em 2005, o novo curriculo do Curso de
Bacharelado em Quimica tinha como objetivo “a formagdo
de profissionais com sélida formagao nas diferentes areas
da quimica, além de conhecimento em técnicas de defesa
do ambiente.” Nessa reformulagdo, buscou-se introduzir
nos novos curriculos a visdo da sustentabilidade como base
para a Educacdo Ambiental, mas essa temdtica continuou
a ser abordada através das dis-
ciplinas obrigatdrias de Quimica
Ambiental I e 11, permanecendo a
disciplina Introdugdo a Quimica
Verde como eletiva. Entretanto,
essa discussdo foi fundamental
para trazer a pauta as véarias
formas de se abordar as mudan-
cas na Educacdo Ambiental dos
cursos de graduacdo, colocando
a Quimica Verde no papel central dessa nova abordagem.

Paralelamente, alguns grupos de pesquisa da area de
Quimica Organica da UFPel comegaram a aplicar os principios
da Quimica Verde no desenvolvimento de suas pesquisas. O
Grupo de Pesquisa LASOL (Laboratério de Sintese Orgéanica
Limpa), criado em 2003, foi um dos pioneiros na aplica¢do dos
principios da Quimica Verde em sintese organica no Brasil .
Através da pesquisa para o desenvolvimento de metodologias
mais limpas para a prepara¢do de compostos organocalcogé-
nios e o uso de matéria-prima de fontes renovaveis, o LASOL
teve um papel importante para consolidar o ensino da Quimica
Verde nos cursos de Quimica da UFPel através da pesquisa,
uma vez que os alunos da graduag@o estavam envolvidos nos
projetos de Iniciac@o Cientifica e interagindo com os alunos
da pés-graduacdo que desenvolviam suas dissertacoes de
Mestrado no grupo.

Esse envolvimento mostrou como a Educagdo Ambiental
nos cursos de graduacdo e pds-graduacdo em Quimica da
UFPel estava ocorrendo de forma articulada entre ensino,
pesquisa e extensdo, onde um eixo estimulava o outro. Mas,
para um ensino adequado, ainda faltava a aplicacdo de forma
continua e transversal ao longo dos curriculos dos cursos.

O REUNI ¢ a possibilidade da Educacio Ambiental com base
na Quimica Verde

Em 2007, com a participagdo da UFPel no Programa
de Apoio a Planos de Reestruturacdo e Expansdo das

Universidades Federais — REUNI (Brasil, 2007), surgiu a
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oportunidade de criar o curso de Bacharelado em Quimica
Industrial, com a formagdo voltada para o desenvolvi-
mento industrial da Metade Sul do RS, tendo como base a
sustentabilidade.

Assim, a criagdo do Curso de Quimica Industrial apresen-
tava relevéncia social para a regido. Porém, era necessario
um curriculo diferenciado, que formasse um profissional
para atuar na Indistria Quimica com a capacidade de ser
um agente do desenvolvimento econdmico regional, mas
a0 mesmo tempo atuar como critico das acdes desses seto-
res quanto a preservacdo ambiental e ser responsavel pelo
controle de qualidade dos servigos necessarios ao bem-estar
da populacio.

O curriculo do curso seguiu as orientagdes do REUNI,
tendo um perfil generalista, com carga hordria minima e
flexivel. O primeiro ingresso do curso ocorreu no segundo
semestre de 2008. A proposta inicial do curriculo tinha como
objetivo geral preparar “bacharéis em Quimica Industrial
qualificados para atuar nos mais variados campos da
Inddstria Quimica e correlatas, com €nfase na aplicacdo da
Biotecnologia, da Agroindustria e dos Recursos Renovéveis,
bem como para a pesquisa e o desenvolvimento nestas dreas
e nas diversas areas da Quimica.”

Essa proposta curricular ini-
cial trazia a disciplina Quimica
Ambiental e Sustentdvel como
responsavel pelo estudo da quimi-
ca ambiental vinculada a quimica
sustentdvel. Mas as questdes am-
bientais e sustentdveis deveriam
ser abordadas de forma transver-
sal ao longo de todos os nicleos
formativos: Nicleo de Formacao
Especifica (NFE), Nicleo de
Formagao Complementar (NFC)
e Nucleo de Formagdo Livre
(NFL). A sustentabilidade seria abordada com mais profun-
didade em disciplinas como: Tecnologia de Bioprocessos
Industriais, Tecnologia de Processos Organicos, Tecnologia
de Processos Inorganicos e Tratamento de Agua e Residuos
Industriais.

O Nicleo de Formagao Livre (NFL), responsavel pela fle-
xibilidade curricular, continha cerca de 10% da carga hordaria
total do curso, e era constituido basicamente por disciplinas
optativas de escolha livre (OEL) e disciplinas optativas de
escolha restrita (OER), além de Atividades Extraclasse.

As disciplinas OER visavam complementar a forma-
¢do voltada para a sustentabilidade, mas com itinerarios
académico-formativos distintos, Agroindiistria e Energias
Renovdveis ou Biotecnologia. O discente poderia optar entre
esses dois grupos de formagao de acordo com seus interesses
de atuacdo profissional, conforme mostrado no Quadro 1.

Entretanto, em 2010, em atendimento as diretrizes da
Pr6-Reitoria de Graduagdo da UFPel, todos os cursos de
graduacdo tiveram que adequar seus Projetos Pedagégicos
para que o NFL contemplasse de 10% a 20% da carga

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Essa proposta curricular inicial trazia a
disciplina Quimica Ambiental e Sustentavel
como responsével pelo estudo da quimica
ambiental vinculada a quimica sustentavel.
Mas as questoes ambientais e sustentéveis

deveriam ser abordadas de forma
transversal ao longo de todos os nlcleos
formativos: Nucleo de Formacao Especifica
(NFE), Nucleo de Formacao Complementar
(NFC) e Nucleo de Formacao Livre (NFL).
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Quadro 1. Componentes OER do Curso de Bacharelado em
Quimica Industrial.

Componentes Curriculares Optativos de Escolha Restrita
Grupo de Formagao I: Agroindustria e Energias
Renovaveis

Unidade Disciplina T-E-P
DCTA/FAEM Tecnologia Agoindustrial 3-0-0
DQAI/IQG | Tecnologia das Energias Renovaveis | 2-0-1
DQAI/IQG Impacto Ambiental na Geragado de | 2-0-0
Energia
Grupo de Formacéo ll: Biotecnologia
Unidade Disciplina T-E-P
DQAINIQG Tecnologia Bioinorgénica 2-0-0
DQAINIQG Tecnologia Bioorganica 3-0-0
CENBIOT Biotecnologia Ambiental 3-0-0

T =créditos tedricos; E = créditos em exercicios; P = créditos
em aulas praticas.

horéria total do curso, que ndo poderia conter disciplinas
e sim outras atividades de livre escolha do discente (Brito,
2008). Portanto, os cursos de
Quimica Industrial, Bacharelado
em Quimica e Licenciatura em
Quimica tiveram que se adequar
a essas recomendagdes.

O curso de Quimica Industrial
acabou sofrendo maiores mudan-
¢as por meio das novas diretrizes,
implicando na necessidade de
remover os grupos de discipli-
nas que compunham as OER e
redistribui-los na grade curricular,
sem gerar um aumento expressivo
na carga horéria.

Com essa reformulagdo, o curso de Quimica Industrial
passou a ter como objetivo geral a formagdo baseada nos
principios da Quimica Sustentdvel, com énfase na biotec-
nologia e nos recursos renovaveis:

O Curso de Quimica Industrial visa preparar, a
partir de um curriculo moderno, generalista, com
carga hordria minima e flexivel, bacharéis em Qui-
mica Industrial, qualificados para atuar nos mais
variados campos da Industria Quimica e correla-
tas, com uma formagdo baseada nos principios da
Quimica Sustentdvel e com énfase na aplicacdo da
Biotecnologia e dos Recursos Renovdveis, bem como
para a pesquisa e o desenvolvimento nestas dreas e
nas diversas dreas da Quimica.

Dentro desse novo perfil formativo, a Iniciacdo Cientifica
foi introduzida para contabilizar carga hordria para a

Formagao Livre, além de se tornar uma opg¢ao para o Estigio
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Supervisionado obrigatério. Dessa forma, os discentes
poderiam, se assim desejassem, buscar a complementagio
da formacdo em sustentabilidade, através da participacio
nos grupos de pesquisa da UFPel que trabalhavam com os
principios de Quimica Verde como base para suas pesquisas.

A disciplina Quimica Ambiental e Sustentdvel foi des-
membrada e substituida por duas disciplinas obrigatdrias:
Quimica Verde (antiga Introducdo a Quimica Verde) e
Quimica Ambiental, que se tornaram obrigatdrias para os
trés cursos (Industrial, Bacharelado e Licenciatura). Como os
cursos t€m um tnico ingresso por ano, sendo a Licenciatura
e o Bacharelado no primeiro semestre e a Quimica Industrial
no segundo semestre, essas disciplinas sdo ofertadas todos
0s semestres, ou seja, duas vezes ao ano.

Nessa nova abordagem, a disciplina de Quimica Verde
passou a constituir a base para a inser¢do da Educacio
Ambiental de forma transversal nos demais componentes
curriculares dos cursos. Nessa
disciplina sdo abordados o con-
texto histérico da Quimica Verde,
os doze principios, as métricas
mais utilizadas e exemplos da
Quimica Verde em agdo. As ati-
vidades avaliativas envolvem re-
solucdo de exercicios, elaboracao
de textos sobre desenvolvimento
sustentavel e sobre os principios
da quimica e da engenharia verde.
Ao final do curso, os estudantes
preparam um artigo e apresentam
um breve seminario (maximo de 10 minutos) destacando um
dos premiados do “Prémio Presidencial Desafio da Quimica
Verde”, instituido em 1996 pelo governo dos EUA, em con-
junto com a USA-EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos
EUA) e a American Chemical Society (ACS) (EPA,1996).
Os alunos escolhem o tema no inicio do semestre, no site da
EPA e o texto € desenvolvido ao longo do curso.

Na nova disciplina Quimica Ambiental, embora sejam
abordados os tdpicos tradicionais, também sdo vistos
conceitos instituidos pela Quimica Verde, como a neces-
sidade do desenvolvimento de novos processos que sejam
ambientalmente mais adequados, considerando a necessi-
dade de minimizar os residuos antes de serem produzidos
ou, ainda, de reutilizar esses residuos em outras areas da
industria, mudando um pouco a concepg¢ao de apenas tratar
os efluentes gerados a partir dos processos tradicionais.
Assim, o objetivo geral dessa nova disciplina passou a ser
descrito como:

Propiciar aos alunos conhecimentos sobre os
compartimentos ambientais — ar, solo e dgua — do
ponto de vista quimico e ambiental, permitindo a
reflexdo e o questionamento a respeito das diversas
formas de interacdo do homem com o meio ambiente
e o gerenciamento de residuos oriundos de diversas
fontes, buscando desenvolver uma consciéncia critica
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Ainda dentro das mudancas implementadas
em 2010 nos cursos de Quimica, a
Educacdo Ambiental € complementada
pelos componentes curriculares de
formacéo especifica que utilizam os
principios da Quimica Verde. Essas
disciplinas, por serem especificas para cada
curso, sao ofertadas uma vez ao ano, mas
podem ser ofertadas duas vezes quando
hé demanda.
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sobre seu papel como futuro profissional inserido na
sociedade.

Portanto, a disciplina Quimica Ambiental assumiu um
papel de destaque para auxiliar na formagdo de profis-
sionais comprometidos com o meio ambiente, tornando
possivel atingir as metas estipuladas pelos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentiavel (ODS).

Ainda dentro das mudangas implementadas em 2010 nos
cursos de Quimica, a Educagdo Ambiental € complementada
pelos componentes curriculares de formacao especifica que
utilizam os principios da Quimica Verde. Essas disciplinas,
por serem especificas para cada curso, sdo ofertadas uma
vez a0 ano, mas podem ser ofertadas duas vezes quando ha
demanda.

Na Quimica Industrial, podemos citar Higiene e
Seguranga Industrial, Tecnologia de Conversdo Energética
da Biomassa, Tecnologia de
Bioprocessos Industriais e
Tratamento de Agua e Residuos
Industriais, além de outras disci-
plinas optativas.

A disciplina de Higiene e
Seguranca Industrial tem, entre
outros objetivos, desenvolver as
habilidades éticas dos profissio-
nais quimicos com respeito a seu
papel na sociedade. Entre os topi-
cos discutidos na disciplina estd
o papel do profissional quimico,
através de um olhar critico, na avalia¢do das fontes dos
recursos que podem ser explorados pela industria quimica,
bem como os impactos da atividade quimica ao meio am-
biente e as pessoas.

A disciplina Tecnologia de Conversdo Energética da
Biomassa permite que o discente tenha uma abordagem
atual para a produgdo sustentdvel de energia. O ensino no
contexto da producio de energia visa garantir que o quimico
formado tenha a capacidade de avaliar as diferentes formas
de obtencdo de energia e os impactos gerados, na busca por
um desenvolvimento sustentavel (Srivastava et al., 2021).
Assim, a disciplina tem os seguintes objetivos:

Proporcionar aos estudantes conhecimentos sobre
as principais tecnologias de conversdo energética da
biomassa; Importancia da biomassa para a produgdo
de energia; Compreender os impactos ambientais
sobre a produgdo de energia; Relacionar os tipos de
indiistrias com as possibilidades de uso da biomassa,
Compreender os fendmenos quimicos existentes em
cada processo, bem como a estrutura quimica dos
diferentes tipos de biomassa; e Apontar as tendéncias
da bioenergia, as legislacoes e politicas publicas de
incentivo.

Ainda nessa disciplina, sdo abordados diversos processos
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de conversdo de biomassa, incluindo pirdlise, gaseificagdo,
biodigestdo e a fermentaciio. Somam-se a esses processos
o conhecimento e aplicacio dos conceitos de bioeconomia
(Sillanpéd et al., 2017), economia circular e, principalmen-
te, a avaliacdo do ciclo de vida de um processo (Life Cycle
Assessment) (Maranghi et al., 2020). Este tltimo € essencial
para a tomada de decisdo sobre a viabilidade da biomassa
na producio de energia em substituicdo a matriz tradicional,
ou se aplicada de forma complementar. Um quimico com
aptiddo de ponderar formas alternativas para maximizar a
producdo de energia, como o emprego de residuos, € um
profissional indispensavel na implementacdo de novas ma-
trizes energéticas.

A disciplina de Tecnologia de Bioprocessos Industriais
tem como objetivo auxiliar os alunos a compreenderem a im-
portancia dos bioprocessos no contexto atual, possibilitando
o desenvolvimento de novas rotas para a obtencao de insumos
e produtos para industria a partir de processos mais limpos:

Conhecer os principios bdsicos relacionados a tec-
nologia dos bioprocessos microbianos utilizados para
producgdo de substdncias, insumos ou produtos de
interesse para as industrias quimicas, farmacéuticas
e de alimentos, ou ainda tratamento de seus residuos,
bem como ampliar os conhecimentos obtidos em aulas
experimentais e visitas técnicas.

Ao longo das aulas, sdo discutidas alternativas mais
seguras e eficientes que podem vir a substituir os processos
quimicos tradicionais, a partir da
utiliza¢@o de recursos renovaveis
ou pela a¢do de microrganismos,
por exemplo.

A disciplina de Tratamento
de Agua e Residuos Industriais
apresenta um conteddo central
na Educacdo Ambiental, pois
praticamente todas as industrias
de transformacgio e alimentos
produzem um ou mais tipos de
residuos. Além disso, a d4gua estd presente na grande maioria
dos processos, tanto para a limpeza quanto como matéria-
-prima, gerando diversos tipos de efluentes industriais. Nesse
sentido, essa disciplina exige consolidados conhecimentos
em quimica analitica e, especialmente, em quimica ambien-
tal, além de estar fortemente conectada com os principios
da Quimica Verde. Somado a isso, a disciplina ganha cada
vez mais destaque por conta dos constantes impactos am-
bientais e mudangas climdticas ocasionados pelo modelo
econdmico atual.

A criacdo do curso de Quimica Industrial, com um
curriculo voltado para a sustentabilidade como base para a
Educagao Ambiental, serviu de inspiracdo para os demais
cursos de quimica da UFPel, que tornaram a disciplina
Introducdo a Quimica Verde obrigatéria em seus curricu-
los. Além disso, no curso de Bacharelado em Quimica a
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A criacao do curso de Quimica Industrial,
com um curriculo voltado para a
sustentabilidade como base para a Educacao
Ambiental, serviu de inspiracdo para os
demais cursos de quimica da UFPel, que
tornaram a disciplina Introducdo a Quimica
Verde obrigatdria em seus curriculos.
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sustentabilidade também foi incorporada ao perfil profis-
sional do egresso:

O Bacharel em Quimica formado pela Universidade
Federal de Pelotas terd uma formagdo moderna, flexi-
vel e generalista, baseada nos principios da Quimica
Sustentdvel. Esse profissional estd apto a atuar como
pesquisador em orgdos publicos e privados, como
professor na educagdo superior, a realizar estudos
de pos-graduacdo em Quimica e dreas afins.

Os componentes curriculares especificos desse curso,
como Quimica a partir dos Recursos Renovdveis, Sintese
Orgdnica Teorica e Projetos em Sintese Orgdnica com-
plementam essa formacdo, tendo ainda como optativas as
disciplinas ofertadas pelo curso de Quimica Industrial.

A disciplina Quimica a partir dos Recursos Renovdveis
foi diretamente influenciada pelo trabalho do Prof. Armin F.
Isenmann, do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais, CEFET-MG, que disponibilizou na web as trés
edicdes do livro Quimica a partir dos Recursos Renovdveis,
de 2012 a 2016 (Isenmann, 2016). O foco da disciplina esta
na abordagem do uso racional da biodiversidade e o apro-
veitamento da biomassa como alternativa na producdo de
matéria-prima para os diferentes setores da industria quimica
em substituicdo as fontes fosseis:

Fornecer ao aluno uma visdo geral da tecnologia
orgdnica aplicada aos recursos naturais, no contexto
do uso racional da biodi-
versidade, abrangendo o
aproveitamento da biomassa
renovadvel tais como: carboi-
dratos, oleos e gorduras e
terpenos (dleos essenciais)
para a produgdo de insumos
para os diferentes setores
da indistria quimica e cor-
relatas.

Nas disciplinas Sintese Orgdnica Tedrica e Projetos em
Sintese Organica a Quimica Verde aparece explicitamente
na ementa e nos objetivos, buscando-se aplicar, sempre que
possivel, os principios da Quimica Verde na sintese organica.

Especificamente na disciplina Projetos em Sintese
Orgdnica, a ideia € que os alunos desenvolvam projetos de
sintese de produtos voltados a atender a demanda de grupos
de pesquisa ou de aulas prdticas dos cursos de quimica. Todos
0s projetos precisam contemplar alguns dos principios da
Quimica Verde, como por exemplo o uso de biomassa como
matéria-prima, a utilizacdo de fontes alternativas de energia
(aquecimento com micro-ondas e irradiacdo com ultrassom)
para acelerar reacdes quimicas. Os alunos sdo instigados a
discutir quais os beneficios ambientais da sua proposta de
sintese, confrontando-a com técnicas classicas de sintese do
mesmo produto. Ao apresentar os resultados do projeto, o
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estudante apresenta cdlculos de métricas de quimica verde
(eficiéncia atOmica, fator E e eficiéncia de massa) para de-
monstrar a verdura de sua sintese.

Na Licenciatura em Quimica, além das disciplinas
Quimica Verde e Quimica Ambiental, comuns aos de-
mais cursos, outros componentes curriculares, como
Instrumentacdo para o Ensino de Quimica, Metodologia da
Pesquisa em Educa¢do Quimica e a optativa Meio Ambiente
e Desenvolvimento, contribuem para que a EA esteja inserida
na formacao docente seguindo a filosofia da quimica verde.
A nova matriz curricular (2021) estd organizada para que as
acoes pedagogicas interdisciplinares e transversais desen-
volvidas ao longo do curso levem a Educa¢do Ambiental
ao universo da licenciatura a partir de discussdes inerentes
a formagao profissional docente permeadas por discussdes
voltadas a questdo ambiental.

Na disciplina Instrumentacdo para o Ensino de Quimica
0 objetivo € desenvolver reflexdes
e acdes como instrumento para
a formacdo de professores de
Quimica. Dentro desse contex-
to, a EA € abordada através da
importancia do desenvolvimen-
to de atividades experimentais
seguras, experimentos baseados
nos principios da quimica verde,
conscientiza¢do da seguranga no
laboratério e responsabilidade
quanto ao descarte e tratamento
de residuos.

Na Metodologia da Pesquisa em Educac¢do Quimica o
discente € incentivado a realizar pesquisas sobre a educacio
escolar e sua relacdo com Educagdo Ambiental.

A disciplina Meio Ambiente e Desenvolvimento é um
componente optativo, ofertado pelo Centro de Engenharias
da UFPel, na qual o discente tem a oportunidade de compre-
ender e aprofundar o conhecimento sobre o desenvolvimento
sustentavel relacionado aos temas €tica, meio ambiente €
cidadania.

Além dessas mudancas, as demais disciplinas do nicleo
basico dos cursos passaram a ter a orientacdo para abordar
em seus conteddos, sempre que possivel, os principios da
Quimica Verde.

Quimica verde e a pés-graduacao

O Programa de P6s-Graduagdo em Quimica da UFPel
(PPGQ), criado em 2007, teve papel fundamental para esti-
mular o ensino e a aplicag@o dos principios da Quimica Verde
nos cursos de graduacido da UFPel. Isso se deu por meio
da articulagdo com as atividades de pesquisas realizadas,
principalmente, pelo grupo LASOL com os cursos de gradu-
acdo, através da Iniciacdo Cientifica. Porém, com a criagdo
do nivel de Doutorado no PPGQ/UFPel em 2011, passou
a ser ofertada a disciplina Quimica Verde e Sustentdvel
(QVSus), estendendo assim o ensino da Quimica Verde para

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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a pos-graduacdo (Mestrado e Doutorado). Além da oferta da
disciplina, tém se desenvolvido projetos de dissertacdo e tese
no LASOL e em outros grupos do PPGQ, abordando diversos
principios da Quimica Verde, como catélise, maior eficiéncia
energética, solventes e auxiliares mais seguros, biomassa
como matéria-prima renovavel e quimica analitica verde.

A disciplina QVSus procura consolidar os conceitos da
Quimica Verde para estudantes que ja tiveram contato com
o tema na graduagao e, também, apresentar a Quimica Verde
para pés-graduandos que ainda ndo tiveram essa disciplina.
Em geral, a disciplina tem sido frequentada por alunos pro-
venientes das quatro linhas de pesquisa do PPGQ-UFPel
e de outros cursos de pos-graduacdo da Universidade. Em
QVSus, o contetido apresentado na graduagdo € explorado
mais a fundo, especialmente no que se refere as métricas
de Quimica Verde. Os estudantes sdo instigados a repensar
seus projetos de pesquisa e suas atividades experimentais
através da filosofia da Quimica
Verde. A disciplina possui quatro
atividades avaliativas, distribuidas
ao longo do semestre: 1) Propor
uma modificacdo em seu projeto
de dissertagdo ou tese que o torne
mais verde, ou ambientalmente
mais amigdvel; 2) Detectar um
experimento utilizado em aula
pratica na graduacdo que utiliza
reagentes ou auxiliares perigosos
ou toxicos, ou que gere grande
quantidade de residuos, ou utilize condi¢des reacionais dras-
ticas (aquecimento a altas temperaturas por longo tempo, uso
de oxidante forte ou base forte, etc.). Propor um experimento
alternativo mais verde, que possa ser usado em substitui¢do
ao experimento convencional; 3) Selecionar dois artigos de
sintese de farmacos (do mesmo ingrediente farmacéutico ati-
vo). Calcular a Economia de Atomos, o Fator E, 0 Quociente
Ambiental, a Eficiéncia de Massa da Reacdo e o Nivel de
Verdura Atdmica. Indicar qual das duas rotas sintéticas
avaliadas € mais verde; e 4) Propor um projeto que envolva
o aproveitamento de biomassa disponivel na regido para
obtencdo de produtos de interesse na inddstria de quimica
fina (por exemplo, residuos agricolas, da agroinddstria ou da
industria de alimentos, entre outros setores). A UFPel € uma
das institui¢des pioneiras no pais a inserir na grade curricular
de seus cursos de quimica, na graduacio e na pos-graduacao,
adisciplina de Quimica Verde. Os resultados dessa iniciativa
sdo profissionais quimicos conscientes de seu protagonismo
na constru¢do de um mundo melhor através da quimica.

Educacio Ambiental no contexto atual

Embora as Diretrizes Curriculares Nacionais para a
Educacdo Ambiental no ensino bésico e superior tenham
sido determinadas em 2012, através da Resolu¢do CNE/CP
n°® 02, de 15 de junho de 2012 (Brasil, 2012), somente em
2020 foi realizada a reformulagao dos curriculos de Quimica
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da UFPel, visando atender ndo somente essas diretrizes, mas
também aquelas relacionadas a curricularizacdo da Extensao
Universitdria, determinada pela Resolugdo CNE/CES/MEC
07/2018 (UFPel, 2018). Antes da pandemia causada pelo
virus SARS-CoV-2, havia previsao de implantag¢do dos novos
curriculos em 2022.

A curricularizacao das atividades de extens@o encontrou
em algumas disciplinas de Quimica um espago importante
para a disseminagdo do conhecimento académico em prol
da sustentabilidade. Para os cursos de Quimica Industrial,
Bacharelado em Quimica e Licenciatura em Quimica, que ja
contemplavam a Educagcdo Ambiental em seus curriculos com
base na sustentabilidade, de forma transversal e articulada
entre a graduag@o, a extensdo e a pesquisa, ndo houve dificul-
dades para se adequarem. A curricularizac¢do da extensao foi
realizada, em parte, acrescentando carga horaria de extensdo
as disciplinas Quimica Verde e Quimica Ambiental nos trés
cursos, ¢ na Quimica Industrial
também nas disciplinas Biomassa
e Energia (antiga Tecnologia
de Conversdo Energética da
Biomassa) e Tratamento de Aguas
e Residuos Industriais. Uma vez
implementado o novo programa
das disciplinas, elas oferecerdo
a oportunidade para os discentes
realizarem atividades extensionis-
tas visando difundir a Educagao
Ambiental e ampliar o seu alcance
nas comunidades. Nesse caminho,
o envolvimento dos estudantes
com a comunidade fard parte de
um processo evolutivo, por meio
do qual as atividades de extensdo poderdo proporcionar aos
alunos o reconhecimento das interagdes entre as diversas
areas do conhecimento e a sociedade (Aoki et al., 2021).

A disciplina Quimica Verde, por exemplo, passard a ter
trés créditos, sendo 1 crédito de extensao. Os alunos atuardo
no desenvolvimento de material instrucional para divulgacao
nas plataformas da WW Verde, contribuindo na divulgacio
da quimica verde para a comunidade em geral.

Da mesma forma, dois créditos da disciplina Quimica
Ambiental serdo direcionados ao desenvolvimento de ofici-
nas e palestras pelos estudantes para a comunidade. Dentre
as acdes planejadas encontram-se aquelas vinculadas a
reciclagem e separacdo adequada de materiais, preparo de
adubos organicos e técnicas de compostagem, por exemplo.

Na disciplina Biomassa e Energia foi desenvolvida uma
atividade de extensdo que tem por objetivo avaliar a possi-
bilidade de utilizar o 6leo de cozinha usado para a produgéo
de biodiesel (Anjos et al., 2020). Através dessa situacio
problema, os alunos aprendem conceitos sobre economia
circular, legislagdo, andlises de biodiesel, entre outros fato-
res, além de produzir e disseminar esses conhecimentos em
sua comunidade. Os conceitos aprendidos se conectam com
outras disciplinas, como Quimica Ambiental e Tratamento
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de Aguas e Residuos Industriais, por conta dos impactos
gerados pela contaminag@o com este tipo de residuo.

Na disciplina Tratamento de Aguas e Residuos Industriais,
a atividade de extensdo ainda estd em fase de desenvolvimen-
to, contudo, pelo grande apelo ambiental que representa essa
disciplina, as possibilidades de interagdo com a comunidade
sdo amplas. Além disso, conhecer a estacdo de tratamento
de dgua local € vital para entender o processo quimico como
um todo, bem como avaliar os impactos urbanos e industriais
gerados pela comunidade da regido.

As agdes curriculares diretamente relacionadas ao meio
ambiente sdo de extrema importancia para a formacdo de
profissionais comprometidos com a preservagao da nature-
za. Entretanto, também se faz necessaria a compreensao do
papel desses novos profissionais no ambiente de trabalho
em que serdo inseridos. Assim, algumas disciplinas, embora
ndo tenham em sua génese a questdo ambiental, tiveram
inseridas em seus programas
discussdes sobre as formas de
tornar os processos quimicos mais
eficientes e menos agressivos ao
ambiente. Um exemplo € a dis-
ciplina Tecnologia de Recursos
Fosseis, que integra a nova grade
curricular da Quimica Industrial,
e na qual foram inseridos alguns
dos principios da Quimica Verde
visando ao desenvolvimento
de processos mais sustentaveis.
Uma vez que ainda ndo € possivel
substituir muitos dos derivados de
petréleo, a utilizagio de fontes ndo
renovaveis continuard por anos
sendo necessdria. Assim, além dos conteudos relacionados a
manufatura de produtos derivados do petréleo, busca-se ensi-
nar aos alunos que a evolugéo da industria de transformagio
passa pela pesquisa visando tornar os processos menos insa-
lubres, mais eficientes € com menor risco ao meio ambiente
e ao trabalhador. Dentre as estratégias utilizadas no setor de
manufatura, na disciplina Tecnologia de Recursos Fosseis se
desenvolve o conceito de intensificacdo de processos, pelo
qual se busca diminuir a escala dos processos, mas ndo a
produtividade da industria, e se usa a estatistica no planeja-
mento e otimizacgdo de processos industriais, principalmente
nas reacdes quimicas, aprimorando o desenvolvimento de
novos processos ao mesmo tempo que diminui custos e
impactos ambientais (Lendrem et al., 2001).

Consideracoes Finais

De acordo com o texto apresentado, podemos observar
que a Quimica Verde deixou de ser apenas uma disciplina
da grade curricular obrigatéria dos cursos de quimica da
UFPel. Ela se difundiu pelos demais componentes curricu-
lares através da articulacdo entre o ensino, a pesquisa € a
extensdo. Os principios da Quimica Verde sao ferramentas
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que possibilitam a Educagcdo Ambiental de forma transversal,
para a formagao de profissionais conscientes da sua respon-
sabilidade em manter o equilibrio entre a preservacido do
meio ambiente, o desenvolvimento econdmico sustentavel
e o desenvolvimento social. Nesse sentido, entendemos o
profissional da drea da Quimica como um sujeito capaz de
compreender ndo apenas 0s varios processos industriais, mas
também seus impactos sobre a sociedade, tornando-se um
profissional singular no desenvolvimento sustentdvel. De
modo semelhante, entendemos que na pesquisa, a Quimica
Verde deixou de ser apenas uma drea de atuacdo para se tor-
nar uma nova forma de desenvolvimento, na qual seus prin-
cipios estdo difundidos em diversas dreas do conhecimento.

Embora ndo tenha sido realizada, até o presente, a
avaliacdo qualitativa da percep¢do dos estudantes sobre a
forma como a Educagdo Ambiental € abordada nos cursos
de quimica da UFPel, esta serd o préximo passo para que
sejam realizados ajustes que tragam melhorias ao curriculo.
Como docentes dessas disciplinas, entretanto, os autores t€ém
observado uma alterag@o significativa no perfil dos egressos,
contemplando os eixos de ensino, pesquisa e extensao, abor-
dando a quimica sustentdvel como um conceito multidisci-
plinar que, consequentemente, impactou de diversas formas
os cursos de graduacdo e de pés-graduacio.

Além da questdo da avaliacdo do impacto junto aos
estudantes, ha ainda muitos desafios a serem enfrentados
no ensino de quimica sustentdvel e na quimica como um
todo, comecando pela abordagem sistémica, a qual precisa
ser inserida desde a disciplina de quimica geral. Essa € uma
discussdo que chegou tardiamente aos cursos de quimica,
através da IUPAC (IUPAC, 2021) e da divisdo de ensino
da American Chemical Society (Mahaffy et al., 2019). A
disciplina Quimica Verde tem muito a contribuir para essa
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abordagem, embora nem sempre o contetido ciclo de vida do
produto seja absorvido pelos alunos (e por muitos dos colegas
professores). Outro aspecto que precisa ser considerado € a
discussdo da toxicologia dos produtos quimicos que, embora
seja abordada na disciplina Higiene e Seguranca Industrial,
precisa ser aprofundada e estendida aos outros cursos. Nao ha
como propor solucdes para problemas histéricos (e recentes)
da industria quimica sem conhecimento sobre a toxicidade
do material com o qual se estd trabalhando.
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Abstract: Environmental Education in the Chemistry courses of UFPel through Green Chemistry. This paper describes a brief report on the inclusion and
evolution of Environmental Education in undergraduate chemistry courses (Industrial, Bachelor and Teaching Chemistry) at the Federal University of Pelotas
(UFPel, Brasil), having Green and Sustainable Chemistry as a background. It is evidenced that the evolution occurred not only through the inclusion of disciplines
focused on Environmental Education, but also by the application of this concept in research activities, and more recently, by means of extension practices.
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