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Resumo

A Quimica Verde (QV) tem se desenvolvido como alternativa para minorar e prevenir o uso e
geracdo de substancias perigosas, almejando ser um caminho para a sustentabilidade.
Entretanto, essas relacfes ndo sdo consensuais ou claras, sugerindo a existéncia de
controvérsias, aspectos que este ensaio teorico busca explorar, discutindo implicacfes desses
elementos para o ensino de Quimica/Ciéncias. Internamente, hd quimicos que discordam
sobre o papel socioambiental da QV (reduzir custos, compromisso ético-ambiental ou
inovacdo) ou mesmo se ela cria novos conhecimentos. Externamente, tenta equilibrar
viabilidade e crescimento econdmico com eficacia na protecdo ambiental, mas por vezes
negligencia os limites impostos pela Lei da Entropia. Tais discussfes no ensino de
Quimica/Ciéncias permitem vislumbrar a dindmica conflituosa e ndo neutra da préatica
cientifica e tecnologica, bem como desmistificar os mitos da superioridade das decisdes
tecnocraticas, principalmente ao se analisar a QV de forma sistémica.

Palavras chave: Quimica Verde, controvérsias, CTS, sustentabilidade, entropia.
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Abstract

Green Chemistry (GC) has developed as an alternative to reduce and prevent the use and
generation of hazardous substances, aiming to be a path to sustainability. However, these
relations are not consensual or clear, suggesting the existence of controversies, aspects that
this theoretical essay seeks to explore, discussing the implications of these elements for the
teaching of Chemistry/Sciences. Internally, there are chemists who disagree about the socio
environmental role of GC (reducing costs, ethical-environmental commitment or innovation)
or even if it creates new knowledge. Externally, it tries to balance economic growth and
viability with effectiveness in environmental protection, but sometimes it neglects the limits
imposed by the Entropy Law. Such discussions in the teaching of Chemistry/Sciences allow
us to glimpse the conflicting and non-neutral dynamics of scientific and technological
practice, as well as to demystify the myths of the superiority of technocratic decisions,
especially when analyzing GC in a systemic way.

Key words: Green Chemistry, controversies, STS, sustainability, entropy.

Introducao

Alguns trabalhos apresentam discussdes envolvendo o desenvolvimento de alternativas para
processos ou sinteses quimicas menos poluentes e benignas, numa perspectiva mais
sustentavel, tanto em pesquisas em Educacdo em Ciéncias, mas em particular no ensino de
quimica. Alguns destes trabalhos, inclusive, se pautam na chamada Quimica Verde (QV)
(ZANDONA et al., 2014; ROLOFF, 2016).

A QV, com génese em meados de 1980-90, é um campo de pesquisas e praticas crescentes
que pode ser resumida como “A invengdo, desenvolvimento e aplicacdo de produtos e
processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a geracdo de substancias perigosas”
(TUNDO, 2000, traducéo nossa). Por essa razdo, a QV se apresenta como uma alternativa ao
desafio da sustentabilidade (EILKS; SJIOSTROM; ZUIN, 2017), ainda que sejam poucas as
evidéncias de que esse potencial tenha sido explorado em discussdes académicas, no ambito
industrial (MARQUES; MACHADO, 2014; MATLIN et al., 2015; EILKS; ZUIN, 2018), ou
mesmo de que haja consenso entre os diversos setores da quimica sobre o papel da QV
(HOWARD-GRENVILLE et al., 2017). Assim, a funcdo social da Quimica (Verde) continua
pouco clara, conforme j& apontou Schummer (1997), pois deixa pouco evidente ou mesmo da
pouca atencéo as suas relagdes com o meio social e ambiental, isto €, com todo o mundo que a
rodeia. Assim, parece haver controvérsias ou campos de incerteza dentro da QV que néo estéo
sendo abordadas ampla e explicitamente pela maioria dos seus pesquisadores.

De acordo com Reis (2009), as controvérsias tém uma dimensdo interna, constituindo o
campo de disputas necessario a producdo do conhecimento da ciéncia e tecnologia, uma
dimenséo mais epistemoldgica. Por outro lado, Reis (2009) ressalta que essas controversias, e
0s conhecimentos que geram, tém uma dimensdo externa, ao produzirem divergéncias entre as
comunidades cientificas e a propria sociedade e, por isso, sdo denominadas de controvérsias
sociocientificas. Pedagogicamente, Martinez e Parga (2013) destacam a abordagem de
questdes sociocientificas (QSS) como um meio de efetivar as interagcbes entre Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA) no contexto educativo, promovendo analise de
suas controversias, posicionamento critico e tomada de decisGes. Todavia, Sousa e Gehlen
(2017) apresentam a falta de consenso sobre a funcdo pedagdgica e processo de selecdo das
QSS nas pesquisas brasileiras.

Assim, selecionamos a QV como objeto de estudo, considerando a crise ambiental atual e as
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possibilidades da mesma para alcangar a sustentabilidade. Nossa hipotese é que a QV
apresenta controvérsias internas e externas, e que a explicitacdo das controvérsias pode
propiciar o debate e um melhor entendimento sobre a natureza da ciéncia/quimica, seu papel
social, processos de tomada de decisdo e relacbes CTS em geral. Portanto, essa pesquisa
investiga a possivel existéncia de controvérsias internas e externas a QV e, a partir disso,
discute implicagdes para o seu ensino.

Metodologicamente, esse estudo foi orientado com base em alguns aspectos da Anélise
Textual Discursiva, especialmente em sua etapa de categorizacao que, de acordo com Moraes
(2003), consiste na busca por relagbes a partir da fragmentacdo e (re)organizacdo de
elementos textuais que se assemelham a fim de sustentar a elaboracdo de um determinado
argumento e contribuir para novas compreensfes. Assim, foi definido um conjunto de
trabalhos da literatura da QV com base em pesquisas prévias que elencam autores e trabalhos
relevantes do campo a partir de estudos bibliométricos (MARCELINO; PINTO; MARQUES,
2020a, 2020b).

A anélise foi orientada pelas caracteristicas das controvérsias definidas por Reis (2009),
controvérsias internas e externas a ciéncia, apresentadas nas secées Controvérsias cientificas
internas a Quimica Verde; Controvérsias sociocientificas e socioambientais a partir da
Quimica Verde; e o Potencial das controvérsias no ensino da Quimica Verde.

Controvérsias cientificas internas a Quimica Verde

De acordo com Reis (2009), as controvérsias fazem parte da prépria dindmica da ciéncia,
como projetos de pesquisas ou paradigmas divergentes que debatem sobre a primazia na
explicacdo de um fendmeno. Na QV essa controvérsia interna se apresenta, por exemplo, em
compreensdes diferentes, e mesmo divergentes, sobre qual a natureza da QV e seu papel na
comunidade cientifica. Neste sentido, Howard-Grenville et al. (2017) fazem entrevistas com
quimicos defensores da QV atuantes em diferentes atividades e constatam visfes bastante
distintas sobre a QV: uma visdo teodrica ou académica, uma visdo pragmatica e uma visao
moralizante. Os autores notaram que essas Vvisdes entravam em choque nos discursos dos
defensores da QV revelando tensdes de qualidade, complexidade e compromisso, conforme
Figura 1.

Figura 1: Diferentes visdes dos defensores da QV e suas tensdes de valores.

Tensdo de qualidode - os [Tensdo de complexidode - -:-s\
académicos acreditam que - —. académicos consderam que
direcionar a Quimica parma a '.v*_,.l‘,&‘:-,:,;ga,‘s.;/‘}__;" QV diminui o grau de liberdade
. W OREY ERes
resolugao de problemas = \l“..;-,"-l:;‘;ﬁ_! na pesquisa @ circunscrave a
praticos diminul o seu wvalor 3 sha t iR criatividade quimica as
enquanto conhecimento possibllidades
clentifico e pode limitar as B metodolégicas/instrumentails
. - g\,
possibliidades de formulagdes "{;7 verdes, diminuindo sua
o R0
tedricas 35N complexidade,
Sk >, o\ >

Tensdo de compromisso - o5 pragmaticos consideram que questdes praticas (especialmente

econamicas} devem limitar 2 adogdo de alternativas verdes, ja para os morakzantes, o valor
ambiental da QV deve ser o principal e ser aplicado em todas as praticas |de pesquisa ou
industriais).

Fonte: adaptado de Howard-Grenville et al. (2017).
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Para responder aos interesses dos quimicos académicos, os proponentes da QV ressaltam o
grau de inovacdo dos conhecimentos e as possibilidades criativas do campo, como visto no
trabalho de Anastas e Williamson (1996). Diversos autores (ANASTAS, BEACH, 2007,
CLARK, 1999; POLIAKOFF et al., 2002) sinalizam o fator econdmico como inerente ao
préprio significado do termo verde na QV, buscando atender aos interesse de quimicos
gestores e industriais, aliando o objetivo ambiental ao lucro. Dessa forma, Clark (1999)
destaca a reducdo dos custos com tratamento de residuos por meio da QV e Poliakoff et al.
(2002) apontam que as agéncias de financiamento exigem que as pesquisas sejam de interesse
industrial e vantajosas economicamente. Em contrapartida, alguns trabalhos também buscam
apresentar a QV como uma resposta aos problemas ambientais. Llored e Sarrade (2016)
destacam que a grande contribuicdo da QV é colocar as questdes ambientais dentro da
definicdo do objeto e da construcdo do conhecimento quimico. Anastas e Williamson (1996)
justificam a existéncia da QV a partir da responsabilidade do quimico, detentor dos
conhecimentos, em refletir e transformar a sua préatica considerando os impactos ambientais.

Em sintese, os trabalhos pioneiros da QV e pesquisas posteriores ao periodo de emergéncia da
mesma, demonstram que ha uma pluralidade de entendimentos sobre a natureza do campo e
seu alcance, apresentando caracteristicas de uma controvérsia interna a ciéncia (REIS, 2009).
Os interesses desses divergentes grupos promovem tenses ou controvérsias dentro do campo
da QV, como tipificadas por Howard-Grenville et al. (2017). Embora os proponentes da QV
tentem promover a compatibilidade entre a dimensdo econémica e ambiental, essa tensdo nao
esta resolvida, como mostra a pesquisa de Howard-Greenville et al. (2017), realizada mais de
15 anos ap6s os primeiros trabalhos da QV. Essa tensdo reflete a incompatibilidade entre
interesses econdmicos, ambientais e académicos, resultando na propria dificuldade em
realizar a interacdo sinérgica entre esses dominios, como propde a QV. Essa parece ser a raiz
da controvérsia mais extrinseca a QV, abordando seu aspecto social e ambiental, portanto,
envolve a questdo da (in)sustentabilidade. Aspectos que serdo discutidos a seguir.

Controvérsias sociocientificas e socioambientais a partir da
Quimica Verde

De acordo com Reis (2009), as controvérsias internas da ciéncia, ou 0s conhecimentos que
dela sdo gerados, podem ter implicacbes na sociedade e no ambiente. No caso da QV, as
controvérsias internas e externas se fundem na relacdo entre economia e ambiente, com 0s
quimicos verdes defendendo a possivel compatibilidade entre essas dimensdes.

Diversos autores da QV (WINTERTON, 2003; ANASTAS, BEACH, 2007) defendem a
possibilidade de uma interacdo sinérgica entre crescimento econdmico e preservacdo
ambiental por meio de inovagdes tecnologicas. Todavia, essa correlacdo entre inovacao
tecnolégica e aumento da produtividade é um debate extenso e ainda ndo resolvido na
literatura (BRYNJOLFSSON; ROCK; SYVERSON, 2017). Debref (2012), investigando a
QV, constata que o conceito de inovacdo tecnologica ndo esta definido no campo e que as
estratégias ja propostas na QV perdem seu sentido ambiental em favor de interesses
econdmicos, como maximizagdo do lucro. Para esse autor, a busca de inovagdo tecnoldgica
pode ter o efeito oposto ao desejado ao acelerar a criacdo de produtos e servicos, rapidamente
consumidos pela populagéo, aligeirando o esgotamento dos recursos.

A inovacdo tecnoldgica suscita outra controvérsia: a ineficiéncia intrinseca das tecnologias
explicada pela lei termodinédmica da Entropia (GEORGESCU-ROEGEN, 1971), que se refere
a dissipacdo de energia nos processos de transformacdo da matéria-energia (MELO, 2006).
Para Melo (2006), os limites entropicos ao crescimento econdmico expdem a fragilidade do
conceito de desenvolvimento sustentavel, ao considerar que qualquer producdo industrial
inevitavelmente se dard pelo aumento de entropia e, consequentemente, pela degradacdo de
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energia e matéria atil. Os limites termodindmicos interferem diretamente nos objetivos de
prevencdo de poluicdo e de perigo expostos pela QV. No entanto, pesquisas mostram que as
relagdes entre QV, sustentabilidade e limites termodindmicos sdo incipientes e pouco claras
na literatura em QV, ainda que os quimicos defendam a possibilidade do desenvolvimento
sustentdvel e a QV como um caminho para seu alcance (MARQUES et al., 2014,
MARQUES; MACHADO, 2014).

Ignorar a entropia pode passar a falsa sensacéo de que as alternativas apontadas pela QV séo
condicdes suficientes para alcancar a sustentabilidade e impedir que se alcancem
transformacdes efetivas nas praticas quimicas. Com o aumento da producdo e do consumo, é
pouco plausivel que a sustentabilidade ambiental possa ser alcangada (CECHIN, 2012).

Tendo como pano de fundo o processo produtivo, pode-se avaliar criticamente o que é estar
numa trajetoria sustentavel (CECHIN, 2012), o que passa por uma revolucdo dos processos
econdmicos e produtivos, mas também por uma revolucdo cultural e social (GEORGESCU
ROEGEN, 1971).

Conforme apresentado, o cerne da controvérsia socioambiental da QV é a desconsideragéo,
pelos proprios quimicos verdes, dos seus limites, principalmente os impostos pela lei da
entropia. Isso limita as possibilidades de agdo e transformacdo da QV e pode produzir
resultados diferentes do esperado. A controvérsia ocorre pelo questionamento da veracidade
do quadro epistemoldgico que aborda o problema, conforme tipificado por Deville e Harding
(1997), colocando a QV no embate entre interesses sociais divergentes, como o crescimento
econdmico e a sustentabilidade ambiental. O reconhecimento das incertezas, dos contingentes
e dos limites da pratica cientifica (como os da QV) abre possibilidades para desmistificar a
imagem de ciéncia e tecnologia como superiores na tomada de decisdo e salvacionistas, o que
sera abordado na secdo seguinte.

Potencial das Controvérsias no Ensino da Quimica Verde

Conforme explicitado por nossa analise, hd uma controvérsia interna referente a QV que é
expressa pelo entendimento conflituoso de qual é a natureza da QV, davidas se ela produz
conhecimento novo ou se atrapalha o avanco do conhecimento. Compreender essas
controvérsias geradas a partir de interesses permite entender que a ciéncia € um processo
conflituoso, em que fatores externos influenciam a adocdo de paradigmas e a criacdo de
conhecimento.

Rosa e Auler (2016) sinalizam que “ha um silenciamento sobre a presenca de valores na
concepcao e producdo da CT” (p. 214). Assim, com base em alguns estudos, consideram que
é impossivel excluir todos os valores sociais e interesses da pratica cientifica e & necessario
ampliar a participacdo da sociedade desde a génese da producédo da ciéncia e tecnologia. Essa
participacdo ampla exige que a educacao contribua para desmistificar a imagem hermética de
ciéncia e tecnologia, explicitando seus conflitos e sua dinamica, mostrando as lacunas e
possibilidades de participacdo social, por meio da acdo organizada de grupos sociais e do
debate amplo entre pesquisadores e a sociedade sobre a agenda de pesquisa e 0s parametros
de avaliacdo de impactos sociais e ambientais (ALVES; SILVA, 2015; ROSA; AULER,
2016).

Conhecimentos préprios da ciéncia e tecnologia podem ajudar a desmistificar a pratica
cientifica e tecnoldgica, como as leis da termodindmica e as métricas de avaliacdo. As
métricas sdo ferramentas que podem ajudar na tomada de decisdo sobre os processos ou
sinteses quimicas menos poluentes (DUARTE; RIBEIRO; MACHADO, 2015). Evidencia-se
a importancia das métricas holisticas (Matriz Verde, Circulo Verde, Quadro Verde e Estrela
Verde), desenvolvidas para avaliar a verdura quimica de um composto, reagdo quimica,
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experimento, por exemplo, com base nos 12 principios da QV (MACHADO, 2014). A sua
construcao e analise dos principios envolve um processo de escolha e tomada de decisdo com
maior responsabilidade sobre o que fazer acerca de uma pratica quimica de sintese, por
exemplo (DUARTE; RIBEIRO; MACHADO, 2015), mostrando como a defini¢éo de valores
e objetivos é importante para direcionar a pratica quimica. Todo esse processo possibilita
desenvolver uma visdo mais realista do que é a quimica sintética e os desafios da QV na
melhoria dos processos (DUARTE; RIBEIRO; MACHADO, 2015). Nesse sentido, a
avaliacdo da verdura quimica de um composto ou reacdo quimica permite explorar a
complexidade da Quimica e compreender melhor os limites da QV nesse processo de
escolhas, desmistificando o seu carater salvacionista.

ConsideragOes Finais

A controvérsia socioambiental principal da QV é decorrente do pouco didlogo, por vezes da
secundarizacdo, dos limites impostos pela Lei da Entropia, portanto de realizar uma
transformacdo quimica sem impactos ambientais. Desconsiderar esses limites impede que se
aborde a questdo da insustentabilidade, que € inerente e determinada pelas leis fisicas e que
concorrem com as teorias econdémicas que embasam o sistema capitalista, em particular que
determinam seu modo de producdo, o hiperconsumo e padronizam nosso modo de vida. Sdo
aspectos que demarcam interesses e mascaram a necessidade de uma mudanca sistémica na
sociedade, na cultura e nas tecnologias. Assim, no ensino de QV, a propria inclusdo da
segunda lei da termodindmica e das analises sistémicas de eMergia (com M) (PEROSA,
GONELLA; SPAGNOLO, 2019), por exemplo, possibilitara desmistificar a imagem
salvacionista e tecnicista que a QV pode passar, isto €, de que se constitui como o caminho
suficiente para o alcance da sustentabilidade, introduzindo a necessidade de mudancas mais
profundas.
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