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RESUMO

Este trabalho reflete sobre o potencial pedagégico do uso de estudos de caso
socioambientais controversos para integrar os principios da Quimica Verde (QV) e da
Quimica Sustentavel (QS) em cursos universitarios de Quimica, Ciéncias Ambientais e
areas correlatas. A pesquisa envolveu o desenvolvimento, aplicagdo e analise de dois
estudos de caso (“Infancia Plastificada” e “Desembalando Hamburgueres”), criados pela
orientadora desse trabalho no ambito do grupo de pesquisa GPQV, sob sua lideranca
(UFSCar, Brasil), com o objetivo de provocar reflexdao critica sobre os impactos de
produtos cotidianos a luz da sustentabilidade. Com base em observagdes de sala de aula
— nas aulas ministradas no ambito de 5 modulos voltados a introdugao de QV e QS entre
2021 e 2024 —, relatorios reflexivos e analise textual e discursiva foram aplicados. Os
resultados obtidos indicam que o uso didatico de estudos de caso controversos pode
gerar desconforto inicial, mas pode atuar como ferramenta de fomento ao pensamento
sistémico. A analise mostrou que abordagens centradas apenas na substituicdo de
materiais (l6gica da QV) tendem a respostas mais técnicas e limitadas, enquanto
propostas baseadas na QS emergem quando os estudantes mobilizam visbes mais
amplas e inter- e transdisciplinares. Observou-se ainda o potencial dessas vivéncias em
inspirar propostas potencialmente aplicaveis ao mundo real. Por fim, os resultados
apontam desafios praticos e conceituais, como a nogao restrita de “atividade pratica” e
as dificuldades iniciais de lidar com controvérsias. Esta tese buscou, entdo, contribuir
para a reflexdo sobre como a QS pode ser ensinada de forma mais transformadora,
destacando a centralidade do pensamento sistémico na formacao de profissionais da
area de Quimica e Ciéncias Ambientais para enfrentarem os desafios contemporaneos

rumo a sustentabilidade.

Palavras-chave: Ensino de Ciéncias; Ensino de Quimica Verde e Sustentavel; Estudos

de Caso Controversos; Pensamento Sistémico.



ABSTRACT

This work reflects on the pedagogical potential of using controversial socio-environmental
case studies to integrate the principles of Green Chemistry (GC) and Sustainable
Chemistry (SC) into university courses in Chemistry, Environmental Sciences and related
areas. The research involved the development, application, and analysis of two case
studies (‘Plasticised Childhood’ and ‘Unpacking Hamburgers’), created by the supervisor
of this work within the GPQV research group, under her leadership (UFSCar, Brazil), with
the aim of provoking critical reflection on the impacts of everyday products in light of
sustainability. Based on classroom observations — in classes taught as part of five
modules focused on introducing GC and SC between 2021 and 2024 — reflective reports
and textual and discursive analysis were applied. The results obtained indicate that the
didactic use of controversial case studies may generate initial discomfort, but can act as
a tool to foster systemic thinking. The analysis showed that approaches focused solely
on replacing materials (GC logic) tend to elicit more technical and limited responses, while
SC-based proposals emerge when students mobilise broader, interdisciplinary and
transdisciplinary perspectives. The potential of these experiences to inspire proposals
that are potentially applicable to the real world was also observed. Finally, the results
point to practical and conceptual challenges, such as the narrow notion of ‘practical
activity’ and the initial difficulties in dealing with controversies. This thesis sought to
contribute to the reflection on how SC can be taught in a more transformative way,
highlighting the centrality of systemic thinking in the training of professionals of Chemistry

and Environmental Sciences to face contemporary challenges towards sustainability.

Keywords: Science Education; Sustainable Chemistry Education; Controversial Case

Studies; Systems Thinking.
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1. Breve introdugao

A quimica sempre esteve presente em minha vida, ainda que, como muitos, eu a
enxergasse como algo distante, restrito a formulas e laboratérios. No entanto, ela
permeia nosso cotidiano: nos alimentos, nos brinquedos, no ar, nos sistemas naturais e
industriais. Ela pode ser problema ou solu¢cdo — e € esse paradoxo que me conduziu ao
campo da Quimica Sustentavel e da Educacdo. Minha trajetéria comegou como
educadora em projetos sociais com criangas e jovens em Sao Paulo, onde a contradigéo
entre um discurso de futuro sustentavel e praticas cotidianas, especialmente as

relacionadas as crises climaticas, me gerou inquietacdes profundas.

Essas experiéncias me levaram a questionar o papel da quimica no mundo
contemporaneo e, sobretudo, como ela € ensinada. A mesma ciéncia e industria capaz
de gerar substancias nocivas também cria alternativas regenerativas. O desafio ndo

reside na quimica em si, mas nas escolhas que fazemos ao aplica-la.

Esta pesquisa busca compreender como o ensino de quimica pode fomentar um
pensamento mais sistémico, formando profissionais preparados para os desafios da
sustentabilidade, com foco em Quimica Verde e Sustentavel. O ensino tradicional de
quimica frequentemente ignora a complexidade dos problemas ambientais e sociais que
envolvem essa ciéncia (Zuin; Kimmerer, 2021). No entanto, para enfrentar as crises do
século 21, precisamos de abordagens que integrem o conhecimento quimico com

reflexdes éticas, politicas e ambientais (Eilks; Zuin, 2018; Zuin; Farias; Freitas, 2009).

Esta tese, portanto, ndo é apenas sobre quimica sustentavel, mas sobre como o
ensino tem potencial de transformar nossa relagdo com o conhecimento cientifico por
meio de estudo de casos e, consequentemente, com o mundo ao nosso redor. Se a
quimica esta em tudo, entdo que ela esteja também na solucdo dos desafios que

enfrentamos.
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2. Contextualizagao: Ensino de Ciéncias, Quimica e Sustentabilidade

Vivemos em um cenario de multiplas crises interligadas: climatica, ambiental,
social e educacional. Essas crises colocam em xeque os modos de vida atuais e
evidenciam a urgéncia de repensar profundamente as formas de produzir, consumir e
educar (Santos, 2021). Eventos recentes no Brasil, como as enchentes no Rio Grande
do Sul, a seca histérica no Rio Negro e a devastacédo do Cerrado, ilustram os impactos
concretos dessas crises (Globo Reporter, 2024). Ao mesmo tempo, a educagao tem sido
reiteradamente apontada como um dos pilares para a transformacédo socioambiental,
estando presente em compromissos internacionais como os ODS e o Acordo de Paris, e
nas politicas publicas brasileiras desde os anos 1980 (BRASIL, 1981; UNESCO, 2020;
UNFCCC, 2015; United Nations, [S.d.]). No entanto, mesmo com avancgos legais e
institucionais, a pratica educativa ainda encontra limites para articular de forma critica os
saberes cientificos, os conflitos socioambientais e os desafios contemporéneos (Santos,
2021).

O ensino de Ciéncias e, em particular, de Quimica, tem desempenhado papel
central na formacdo de sujeitos capazes de compreender e intervir criticamente nas
transformacgdes da sociedade contemporanea. Nos ultimos anos, esse campo tem se
ampliado para incorporar questdes emergentes como justica climatica, transicdes
energéticas, sustentabilidade e complexidade dos sistemas socioambientais (Zuin;
Mammino, 2015).

No entanto, os modelos pedagdgicos tradicionais ainda predominam em muitos
curriculos, limitando a capacidade critica dos estudantes e seu engajamento com
problemas reais do mundo (Burmeister; Rauch; Eilks, 2012; Vieira; Leme; Zuin, 2015;
Zuin et al., 2021a).

No contexto internacional, diversas iniciativas vém sendo implementadas para
integrar a sustentabilidade ao ensino de Ciéncias, em especial a Quimica, com destaque
para a incorporacado do pensamento sistémico como competéncia chave. Na Alemanha,
por exemplo, a Década da Educacéao para o Desenvolvimento Sustentavel (2005-2014)

proposta pela UNESCO incentivou reformas educacionais que atingiram diretamente o
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ensino de Quimica, exigindo que todos os componentes curriculares contribuissem para
a Educacéao para o Desenvolvimento Sustentavel (EDS). No entanto, estudos indicam
que professores de Quimica do ensino médio, embora apresentem atitudes positivas em
relacdo a sustentabilidade, ainda carecem de fundamentacéo tedrica e de propostas
pedagogicas robustas para implementar esses temas em sala de aula (Burmeister;
Schmidt-Jacob; Eilks, 2013; Zuin; Marques, 2015).

Além disso, a crescente valorizacdo da Quimica Verde e da Quimica Sustentavel
Sustentavel como campos interdisciplinares tem reforcado sua relevancia educacional
em paises europeus. No entanto, embora esses conceitos apresentem grande potencial
para aproximar a Quimica das questdes ambientais e sociais contemporaneas, sua
insercdo curricular ainda € limitada, muitas vezes descolada de abordagens
epistemoldgicas e historicas que possibilitem uma compreensao critica e integrada dos
problemas (Celestino, 2023; UN Environment, 2019).

A Quimica Verde (QV) € compreendida como um conjunto de principios voltados
a minimizagdo do uso e da geracao de substancias perigosas nos processos quimicos,
buscando tornar a produgdo mais segura dos pontos de vista da saude e do meio
ambiente (Anastas; Warner, 1998). Ja a Quimica Sustentavel (QS), embora dialogando
com os principios da QV, vai além ao incorporar uma perspectiva sistémica que
considera o ciclo de vida dos produtos, os contextos sociais e econdémicos envolvidos, e
as implicagoes éticas das decisdes quimicas (Zuin et al., 2021a; Zuin; Kimmerer, 2021;
Zuin Zeidler, 2023). Enquanto a QV foca principalmente em solugbes técnicas e
tecnolégicas, a QS propde uma abordagem ampliada, que busca transformar a propria
maneira como a quimica é ensinada e praticada, alinhando-a aos desafios

contemporaneos da sustentabilidade.

No Brasil, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) apresenta competéncias
que apontam para a necessidade de uma formacéo integrada, contextualizada e critica
dos estudantes, embora, na pratica, a implementacdo dessas diretrizes ainda enfrente
desafios significativos (Marques et al., 2023; Zuin; Marques, 2015). A Quimica, em

especial, ainda € comumente tratada de forma fragmentada nos cursos de formagao
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docente, com pouca énfase nas conexdes entre ciéncia, sociedade e meio ambiente
(Parga-Lozano; Pacheco De Carvalho, 2019). O documento das Diretrizes Curriculares
Nacionais para os cursos de Quimica (MEC, 2002) ja reconhecia, desde sua formulagéo,
a importancia de uma formacdo que promova a “‘compreensao dos fundamentos
cientificos e tecnoldgicos dos processos produtivos” e a “capacidade de atuar com
responsabilidade social e ambiental”, mas a operacionalizagdo desses principios no
cotidiano das universidades ainda encontra limites, como mostram diversas analises
criticas (Marques et al., 2023; Pitanga, 2016; Sjostrom; Eilks; Zuin, 2016).

Diante da complexidade dos desafios contemporaneos, a proposta de articular o
ensino de Quimica com a Educagdo para a Sustentabilidade? vem ganhando forga.
Podemos voltar aos anos 1990 quando o conceito de QV comecgou a ser moldado através
de uma série de debates e regulamentagdes que exigiam atividades quimicas com
menos residuos, menos uso de energia € mais seguranga para os trabalhadores e para

0 meio ambiente (Zuin et al., 2021a).

Anastas e Warner (1998) definiram QV como "a utilizagdo de um conjunto de
principios que reduz ou elimina 0 uso ou geragao de substancias perigosas no design,
fabricacdo e aplicacdo de produtos quimicos" (Anastas; Warner, 1998). Os autores
definiram os 12 principios da Quimica Verde que servem como indicadores para se
analisar e medir o nivel de “verde” que um produto, processo ou servigo quimico possuli.
Sao eles: 1) Prevencgao; 2) Economia atdmica; 3) Sintese de produtos menos perigosos;
4) Desenvolvimento de produtos seguros; 5) Solventes e auxiliares mais seguros; 6)
Incentivo a eficiéncia energética; 7) Uso de matérias-primas de fonte renovavel; 8)
Reduzir a formagéo de derivados; 9) Catalise; 10) Desenvolvimento para degradacgao;
11) Prevencéao a poluigdo em tempo real; e 12) Quimica intrinsecamente segura para a

prevencao de acidentes.

2 A Educacéo para a Sustentabilidade visa desenvolver competéncias que promovam mudancas de valores, atitudes
e praticas em diregdo a uma sociedade mais justa, ecolégica e economicamente viavel. Vai além da mera transmisséo
de conteudos, incentivando o pensamento critico, a agéo transformadora e o engajamento cidaddo (Sterling, 2001;
UNESCO, 2020).
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Figura 1: Os 12 Principios da Quimica Verde (extraido de JUNIOR; JESUS;
JUNIOR, 2022)
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Paralelamente a QV, surgiu o conceito de Quimica Sustentavel (QS) para trazer
uma visdo mais ampla sobre como 0s processos quimicos estao relacionados com
questdes socioambientais. Otto Hutzinger (1999) liderou um debate que definiu QS
introduzindo abordagens com limites ecoldgicos, enquanto a QV é mais focada nos

préprios produtos ou processos quimicos e em sua viabilidade técnica (Hutzinger, 1999).

A Quimica Sustentavel € um campo relativamente recente, combinando
conhecimento de diversas areas, incluindo as Ciéncias Sociais, Administracdo e
Educacgéo. Quando discutimos solugdes e inovagdes no setor quimico para alcangar
maneiras mais sustentaveis de entregar produtos e servigos, estas né&o séao
necessariamente solucdes oriundas da Quimica, mas também de novos modelos de
negocios, servigcos de leasing, estudos de caso e educacdo (Gomes Zuin, 2014;
Rezende; Zuin, 2014; Zuin et al., 2021a).

A incorporacao da QV e da QS na educacao brasileira ainda enfrenta desafios
estruturais e metodologicos. Embora ambas tenham sido reconhecidas como
abordagens fundamentais para alinhar a quimica com os principios da sustentabilidade,
sua insergao nos curriculos académicos tem ocorrido de maneira fragmentada e, muitas

vezes, restrita a disciplinas isoladas. A ambientalizagao curricular, entendida como a
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integragao das questdes ambientais aos conteudos disciplinares, ainda esta longe de ser
uma realidade consolidada na formagéo de professores de quimica no Brasil (Corréa et
al., 2013; Parga-Lozano; Pacheco De Carvalho, 2019; Zuin; Pacca, 2012)

Uma das principais barreiras para a disseminag¢ao da QV e QS no ensino é, em
geral, a falta de formagao especifica para os docentes. Estudos mostram que muitos
professores universitarios de quimica nao possuem conhecimento didatico aprofundado
sobre esses temas, o que dificulta sua abordagem de maneira integrada e interdisciplinar
(Parga Lozano, 2015). Além disso, os curriculos de Licenciatura em Quimica no Brasil
frequentemente tratam a quimica ambiental e a quimica verde como tépicos periféricos,
sem uma abordagem sistematica voltada para a formacao de professores capazes de
lidar com os desafios da sustentabilidade (Rodrigues De Almeida et al., 2019; Zuin;
Pacca, 2009).

Outros desafios apontados por professores e pesquisadores € a auséncia ou
pequeno acervo relacionados aos materiais didaticos e estratégias de ensino adequadas.
A revisao sistematica realizada por Pereira, Lima e Sampaio (2024) mostrou que, apesar
do crescimento nas publicagdes sobre Educagcao em Quimica Verde (EQV), os estudos
ainda se concentram em experiéncias pontuais e pouco se discute sobre sua
incorporagao em nivel curricular (Pereira; Lima; Sampaio, 2024). Esse cenario também
¢ visivel nos dados analisados por Chkirida, Chanteux e Lu (2024), que apresentam uma
comparacgao entre diferentes paises europeus e indicam como a formagao continua de
professores e o desenvolvimento de recursos pedagdgicos especificos tém sido cruciais
para consolidar a presenga da sustentabilidade nos cursos de Ciéncias e Engenharia
Quimica (Chkirida; Chanteux; Lu, 2024).

No ensino superior brasileiro, a fragmentagcdo entre teoria e pratica, a
compartimentalizagao dos saberes e a énfase em conteudos técnicos ainda dificultam a
inser¢cao de abordagens mais integradas e criticas. Ha também limitagbes estruturais,
como a carga horaria excessiva de disciplinas convencionais, a escassez de formagao
continuada dos docentes e a cultura de ensino transmissivo, centrado no professor e na
memorizagado de conteudos (Rodrigues De Almeida et al., 2019; Tozoni-Reis; Campos,

2014; Zandonai et al., 2014). Tais aspectos comprometem a formacao de profissionais
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aptos a compreender o papel da quimica nas transformacdes socioambientais e

tecnoldégicas do mundo atual.

No entanto, ha iniciativas que buscam superar essas limitagdes. A criacdo da
Escola Brasileira de Quimica Verde, por exemplo, representa um esforgo para fortalecer
a formacao em QV e promover sua aplicagéo na industria e na academia (Corréa; Zuin,
2012; Marques et al., 2023). A prépria Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
(IUPAC) criou a sua Escola de Verdo (Summer School) em Quimica Verde promovendo
uma imersao para estudantes em nivel de pods-graduagcdo em todo o mundo nos
conceitos e praticas da QV e da QS (Chkirida; Chanteux; Lu, 2024). Ja a Organizagao
para Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico (OECD) criou uma pagina focada em
informacédo e materiais relevantes para introduzir profissionais do setor quimico e de
engenharia aos conceitos de QV e QS (OECD, [S.d.]).

Além disso, a experimentagcdo tem sido apontada como uma estratégia
pedagogica eficaz para ensinar os principios da QV, possibilitando que os alunos
compreendam sua aplicabilidade em contextos reais. Pesquisas mostram que praticas
experimentais alinhadas aos principios da QV podem incentivar um pensamento mais
critico e reflexivo sobre os impactos ambientais dos processos quimicos (Andrade; Zuin,
2021; Eilks; Sjostrom; Zuin, 2017; Zuin et al., 2019).

Outro ponto relevante é a necessidade de estratégias pedagdgicas inovadoras
para tornar a QV e a QS mais acessiveis aos estudantes. O uso de metodologias ativas,
como o Design Thinking, tem se mostrado promissor ao incentivar a aprendizagem
criativa e participativa, permitindo que os alunos explorem problemas reais e busquem
solucdes inovadoras dentro do campo da quimica sustentavel (Nascimento; Leite, 2024).
Essas abordagens podem contribuir significativamente para aproximar a teoria da pratica

e aumentar o engajamento dos estudantes.

A reforma curricular e a interdisciplinaridade sao elementos essenciais para a
consolidagdo da QV e QS na educacgao brasileira. Em vez de manter a divisédo rigida
entre as areas tradicionais da quimica (analitica, organica, inorganica, fisico-quimica e
bioquimica), € necessario integrar os principios da QV em todas as disciplinas,

promovendo uma formag¢ao mais holistica e alinhada as demandas da sustentabilidade
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(Maximiano et al.,, 2009). Isso exige n&o apenas uma revisdo dos conteudos
programaticos, mas também mudangas na estrutura dos cursos e no planejamento

pedagogico dos docentes.

Por fim, a valorizacdo das questdes socio-cientificas no ensino de quimica € um
aspecto crucial para fortalecer a abordagem da QS. Temas como a poluicédo ambiental,
a transigao energética e a economia circular podem ser explorados em sala de aula para
conectar os principios da QV com desafios concretos da sociedade (Araripe; Zuin Zeidler,
2024). A adocédo de uma Educacdo em Quimica Verde critica, que va além da
substituicdo de substancias toxicas e inclua discussdes sobre justica ambiental e ética
na ciéncia, pode ser um caminho promissor para transformar a forma como a quimica é
ensinada globalmente (Pitanga, 2016; UN Environment, 2019; Zuin et al., 2021b; Zuin;
Kaimmerer, 2021).

Nesse interim, entra o Pensamento Sistémico, entendido como a capacidade de
compreender fendmenos a partir das inter-relacées entre seus componentes. Ele é um
elemento central para conectar Quimica e Sustentabilidade. Mais do que analisar partes
isoladas, trata-se de reconhecer padrdes, ciclos e interdependéncias nos sistemas
naturais, tecnoldgicos e sociais de forma integrada (Zuin; Kimmerer, 2021). Assim,
desenvolver o Pensamento Sistémico no ensino de Quimica implica criar oportunidades
para que os estudantes relacionem ciéncia, sociedade e meio ambiente, favorecendo

aprendizagens mais criticas e contextualizadas (Sjostrom; Eilks; Zuin, 2016).

Dessa forma, embora existam desafios significativos, ha também oportunidades
concretas para expandir a presenga da QV e QS na educacao brasileira. O fortalecimento
da formagao docente, a reformulagao curricular e a adogao de metodologias ativas
podem contribuir para que a quimica seja ensinada ndo apenas como uma ciéncia da

transformacao, mas também como uma ciéncia da regeneracéo e da sustentabilidade.
2.1 Relevancia da Pesquisa

Embora tenhamos atravessado trés décadas versando sobre a teoria e a pratica
de QV e QS, e estas tenham influenciado modificagées em alguns curriculos académicos

e cursos oferecidos, as conexdes entre QV e QS com a crise climatica ainda ndo sio tao
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claras. Considerando que as principais fontes de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) estdo concentradas na exploragcdo de petrdleo e gas, no uso da terra para
agricultura e pecuaria (e consequentemente nas atividades de desmatamento
relacionadas a esses campos) € na produgao téxtil (IPCC, 2014), é possivel observar
que os setores quimico e petroquimico tém participacdo relevante na producido de
produtos e servigos para atender as demandas desses setores, tendo participagdo em
todos eles. Reagentes, fertilizantes, corantes, solventes e muitos outros aditivos séo
necessarios para sustentar tais setores, e todos dependem da industria quimica (Ritchie,
2020).

Inclusive um dos grandes marcos do movimento ambientalista global é o livro de
1962 “Primavera Silenciosa”, da bidloga norte-americana Rachel Carson, com a sua
denuncia ao uso de pesticidas e os seus impactos a natureza e a saude humana, em
especial o Diclorodifeniltricloroetano - DDT (C14H9Cls) (Carson, 2021). No préprio ambito
das Nacgdes Unidas (ONU) o unico documento a ser ratificado por todos os 197 Estados
membro foi o Protocolo de Montreal (1987), que regula a producéo e o consumo de cerca
de cem produtos quimicos feitos pelo ser humano, chamados de substancias
destruidoras da camada de ozo6nio (UNEP, [S.d.]).

Portanto, é essencial que os cursos de Quimica e disciplinas subsequentes, como
Quimica Verde, Quimica Sustentavel e cursos relacionados com ciéncias ambientais e
sustentabilidade, repensem e reformulem seus curriculos com o objetivo de construir
uma geracao de profissionais preparados para os desafios deste século. Nesse sentido,
os estudos de caso controversos®, utilizados nesta pesquisa, se propéem como
ferramentas pedagodgicas potentes para a promog¢do do engajamento critico, trabalho
colaborativo, contextualizacdo e vinculo com a realidade dos estudantes. Ao utilizar
estudos de caso como “Infancia Plastificada” e “Desembalando Hamburgueres”, foi
possivel observar como o debate sobre QS se amplia e se torna mais significativo quando

3 Estudos de caso controversos s&@o aqueles que abordam temas com multiplas dimensdes e perspectivas,
frequentemente ligados a dilemas socioambientais ou ético-cientificos, promovendo a argumentacdo, o pensamento
critico e a contextualizagdo do conhecimento. Esse tipo de abordagem permite explorar tensdes reais entre ciéncia,
sociedade, economia e meio ambiente, a partir da vivéncia de situagdes desafiadoras (Reis; Galvao, 2004; Zeidler et
al., 2005).
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se conecta com as experiéncias pessoais e sociais dos alunos, respeitando os principios
da Bildung (educagéo formadora) (Sjostrom et al., 2017). Tais experiéncias convergem
com as abordagens de ensino orientadas por problemas socioambientais, capazes de
aproximar a ciéncia das problematicas cotidianas e, ao mesmo tempo, favorecer uma
leitura critica da realidade (Blatti et al., 2019; Burmeister; Rauch; Eilks, 2012).

Mesmo com os avangos nos marcos legais e nas diretrizes curriculares, ainda é
necessario investir no fortalecimento institucional da formagdo de professores em
tematicas como QS, clima, energia e justica ambiental. Para isso, é essencial que se
combinem politicas publicas, recursos pedagogicos adequados e mudancgas na cultura
institucional das universidades. Também € preciso valorizar a pesquisa em ensino de
ciéncias como campo estratégico para a produgédo de conhecimento e inovagao didatica.
Como destacam Zuin e Kimmerer (2021), formar profissionais que compreendam as
dimensdes éticas, politicas e ambientais da Quimica é uma tarefa urgente e essencial

para o enfrentamento dos desafios que definem o presente século.

2.2 Objetivos da Pesquisa

Considerando o cenario exposto, esse trabalho busca refletir e avaliar o impacto
de abordagens educativas baseadas em estudos de caso socioambientais controversos
na aprendizagem de conceitos de Quimica Verde (QV) e Quimica Sustentavel (QS) em
cursos universitarios de Quimica e Ciéncias Ambientais. A pesquisa busca compreender
como a utilizacdo dessas abordagens contribuem para o desenvolvimento do
pensamento sistémico e da formacgao de futuros profissionais preparados para enfrentar

desafios de sustentabilidade.

Ja os objetivos especificos da pesquisa sao:

1. Implementar estudos de caso socioambientais controversos que contextualizem a
guimica verde e sustentavel a partir de uma perspectiva de pensamento sistémico

promovendo a conexao entre ciéncia, sociedade e sustentabilidade.
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2. Analisar as contribuicdes de estudos de caso socioambientais controversos na
promogédo de uma aprendizagem significativa* em relagdo as relagbes entre
guimica, meio ambiente e sociedade.

3. Investigar as potencialidades e limitagbes desses estudos de caso na
aprendizagem dos estudantes, analisando suas percep¢des, engajamento e
relacionado a compreensao de conceitos de QV e QS, bem como sua capacidade
de aplicar esses conceitos na resolugcao de problemas complexos relacionados a
sustentabilidade.

4. Analisar como os estudantes podem desenvolver habilidades associadas ao
pensamento sistémico, observando sua capacidade de conectar diferentes
dimensdes da quimica e suas implicagdes socioambientais, com base na analise

dos relatérios e producgdes resultantes dos estudos de caso.

Considerando os objetivos delineados, esta pesquisa se orienta pela seguinte
questao central: “Como o uso de estudos de caso controversos inspirados em cenarios
do mundo real pode contribuir para a formag¢ao de uma educagao quimica baseada no
pensamento sistémico e nos principios da Quimica Verde e Sustentavel, formando

profissionais preparados para enfrentar os desafios socioambientais contemporaneos?”

2.3 Estrutura da Tese

Em relagado a estrutura deste trabalho, ao longo desta pesquisa, dois estudos de
caso socioambientais controversos foram trabalhados em sala de aula com estudantes
de Ciéncias da Sustentabilidade e de Quimica Sustentavel em niveis de bacharelado,
mestrado e MBA, na Universidade Leuphana Luneburg, Alemanha. Os capitulos
subsequentes abordardo o Estado da Arte com o referencial tedrico que inspirou esse
trabalho, bem como o percurso metodoldgico para se criar os estudos de caso, trabalha-
los em sala de aula e analisa-los. Por fim, o trabalho é concluido com uma discussao

geral, seguida pelas conclusdes e aprendizados gerados ao longo da pesquisa.

4 A aprendizagem significativa, conforme proposto por (Ausubel, 1963), ocorre quando novos contetdos sdo
incorporados a estruturas cognitivas ja existentes de maneira relacional e compreensiva, promovendo a construgdo
de sentido para quem aprende.
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3. O campo da pesquisa: a Universidade Leuphana

A escolha da Universidade Leuphana, localizada em Luneburg, Alemanha, como
campo de pesquisa para este doutorado se baseou nas condigbes oferecidas para o
desenvolvimento de trabalhos transdisciplinares. Desde sua reestruturacédo em 2006, a
Leuphana tem se destacado como uma universidade inovadora e comprometida com a
sustentabilidade, posicionando-se como uma pioneira entre as instituicdes de ensino
superior alemas. Essa visdo esta enraizada em seus principios orientadores, que
integram ideias de humanismo, sustentabilidade e ac&o pratica, criando um ambiente
fértil para o desenvolvimento de pesquisas voltadas para a transformacgéo socioambiental
(Hobulf} et al., 2023; Vilsmaier; Lang, 2015).

Em 2010, a Leuphana foi a primeira universidade da Alemanha a criar uma
Faculdade de Sustentabilidade (Vilsmaier; Lang, 2015). Esse marco histérico representa
um compromisso institucional profundo com a transformacgao sustentavel, oferecendo um
ambiente académico propicio a pesquisa interdisciplinar e transdisciplinar. A abordagem
educacional da universidade valoriza a criagao de espacgos de aprendizado que integram
diferentes disciplinas e promovem o trabalho colaborativo entre academia e sociedade.
No contexto da sustentabilidade, essa interacdo é fundamental, pois visa a formacéao de
profissionais capazes de enfrentar os desafios complexos do século 21 (Hobul} et al.,
2023).

A Leuphana promove a sustentabilidade ndo apenas como um tema académico,
mas como uma pratica que permeia toda a universidade. A instituicdo oferece programas
de ensino que abordam essa tematica sob diversas perspectivas, incluindo a economia,
0 meio ambiente e a sociedade. Cursos como o Mestrado em Ciéncias da
Sustentabilidade e o Mestrado em Quimica Sustentavel exemplificam a adogao de uma
abordagem sistémica para a solugao de problemas globais (Birdman; Wiek; Lang, 2022;
Elschami; Kimmerer, 2020; Vilsmaier; Lang, 2015). A Universidade reconhece a
interdependéncia entre processos quimicos e o0s sistemas socioeconbmicos e
socioambientais, integrando a quimica verde, a toxicologia e os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) em seus programas educacionais para promover
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praticas mais seguras e ecologicamente responsaveis (Elschami; Kimmerer, 2020;
Vilsmaier; Lang, 2015).

A pesquisa desenvolvida encontra na Leuphana um espaco ideal; a universidade
oferece um cenario académico singular, onde é possivel ndo apenas analisar as
implicagdes praticas da quimica sustentavel, mas também contribuir para a formagao de
uma nova geragao de cientistas e profissionais conscientes dos impactos ambientais de
suas escolhas. A Leuphana promove um modelo de ensino baseado na colaboragao
interdisciplinar e no engajamento com questdes socioambientais reais, o que garante
que a pesquisa cientifica tenha relevancia pratica e impacto positivo na sociedade
(Baker-Shelley; Van Zeijl-Rozema; Martens, 2020; Hobulf} et al., 2023).

Ao posicionar a sustentabilidade no centro de sua miss&o institucional, a
Leuphana oferece um modelo transformador de ensino e pesquisa, que vai além das
fronteiras académicas convencionais, permitindo o desenvolvimento de solucdes
inovadoras para os desafios globais. Essa postura inovadora no fazer cientifico e a
énfase na transdisciplinaridade tornaram a Leuphana um local propicio para o
desenvolvimento da presente pesquisa, que visa contribuir para o avango da quimica

sustentavel no contexto das ciéncias ambientais e da educacado em Ciéncias.

4. Fundamentacao tedrica

Os estudos de caso sao uma ferramenta relevante na pesquisa cientifica,
especialmente nas ciéncias sociais € na educacao (Freitas et al., 2005). Eles permitem
uma analise aprofundada de fendmenos especificos dentro de seus contextos reais,
proporcionando uma compreensao mais rica e detalhada dos objetos de estudo.
Segundo Gerring (2004), um estudo de caso é definido como um estudo intensivo de
uma unica unidade com o objetivo de generalizar para um conjunto maior de unidades.
Levy (2008) complementa ao afirmar que os estudos de caso sdo particularmente
eficazes para desenvolver explicagées causais, testar hipéteses e gerar novas teorias

através da observacao e analise detalhada de casos individuais.
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Além disso, os estudos de caso sao utilizados para a construcéo de teorias. Eles
podem servir tanto para a geracéo de novas hipdteses quanto para a validagéo de teorias
existentes. Flyvbjerg (2006) argumenta que os estudos de caso sao essenciais para a
aprendizagem contextualizada, pois permitem aos pesquisadores entender melhor os
mecanismos subjacentes e as interagbes dentro de um contexto especifico. Essa
compreensao pode ser generalizada para outros cenarios semelhantes, enriquecendo a

teoria existente e contribuindo para o avango do conhecimento cientifico.

Os estudos de caso também desempenham um papel crucial na pratica educativa.
Hamilton e Corbett-Whittier (2013) destacam que o uso de estudos de caso na pesquisa
educacional ajuda a conectar teoria e pratica, facilitando a aplicagdo dos conhecimentos
adquiridos em situacdes reais de ensino. Isso é especialmente relevante na formacao de
professores e na educagao para a sustentabilidade, onde é fundamental compreender
como os principios teoricos se traduzem em agdes praticas no ambiente de sala de aula.
Os estudos de caso fornecem exemplos concretos e aplicaveis que podem ser usados
para ilustrar conceitos tedricos e metodologias educativas, tornando o aprendizado mais

envolvente e significativo (Hamilton; Corbett-Whittier, 2013).

Por ultimo, os estudos de caso oferecem uma abordagem metodoldgica flexivel e
adaptavel. Eles podem ser utilizados em diversas fases da pesquisa, desde a exploragao
inicial até a validacao de hipoteses. Essa flexibilidade permite que os pesquisadores
ajustem suas metodologias de acordo com as necessidades especificas do estudo,
aumentando a robustez e a relevancia dos resultados obtidos. Gerring (2017) observa
que os estudos de caso sdo notadamente eficazes para testar proposicoes tedricas e
gerar evidéncias robustas em contextos n&o experimentais, o que é fundamental para a

pesquisa em ciéncias sociais e para a formulacao de politicas informadas.

4.1 Estudos de Caso em Educagdo

Nao é recente o uso de estudos de caso como ferramenta e método de educar e
ensinar (Freitas et al., 2005; Gomes Zuin; De Freitas, 2007). Bonney (2015) destacou a
eficacia do método de ensino baseado em estudos de caso para melhorar o desempenho

dos alunos e suas percepgdes sobre os ganhos de aprendizagem. Sua pesquisa
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demonstrou que os estudos de caso sdo significativamente mais eficazes do que
discussdes em sala de aula e leitura de livros didaticos para promover a compreensao
de conceitos bioldgicos essenciais, como ligagdes quimicas, osmose e difusdo, mitose e
meiose, e estrutura e replicagdo do DNA. Além disso, os estudos de caso foram
particularmente positivos ao aumentarem as habilidades de comunicacéo escrita e oral
dos alunos, bem como a capacidade de conectar conceitos cientificos com aplicacdes
do mundo real. Esses achados sugerem que o uso de estudos de caso pode ser uma
interessante abordagem para o ensino de uma variedade de conceitos em cursos de

ciéncias, promovendo um aprendizado mais profundo e contextualizado (Bonney, 2015).

Ja Bird e Erickson (2010) exploraram o uso de estudos de caso através de uma
abordagem de controvérsia construtiva, que visa engajar os estudantes em debates e
discussoes criticas sobre temas controversos. Essa proposta néo s6 ajuda os alunos a
desenvolverem habilidades de pensamento critico e resolugdo de problemas, mas
também promove um ambiente de aprendizagem ativo e participativo. Os estudos de
caso apresentados permitiram que os alunos observassem multiplas perspectivas de um
problema, ajudando-os a desenvolver uma compreensao mais holistica e integrada dos
conceitos cientificos. A controvérsia construtiva, ao desafiar os estudantes a defender e
criticar diferentes pontos de vista, contribuiram para o desenvolvimento de competéncias

argumentativas e analiticas na formacéo cientifica (Bird; Erickson, 2010).

Na questado didatica Cullen, Richardson e O’Brien (2004) enfatizam o potencial
dos estudos de caso empiricamente fundamentados, que sao construidos a partir de
dados e eventos reais. Esses estudos de caso fornecem um contexto auténtico para a
aprendizagem, permitindo que os alunos apliquem teorias cientificas a situagbes do
mundo real. Este tipo de abordagem mostrou-se particularmente eficaz em disciplinas de
Ciéncias, pois ajudou a demonstrar a relevancia e a aplicacao pratica dos conhecimentos
adquiridos. Ainda, a utilizagdo de casos reais tornou o aprendizado mais interessante e
motivador para os alunos, promovendo um maior engajamento e retengao de

conhecimento (Cullen; Richardson; O’Brien, 2004).
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Saez Bondia e Cortés Gracia (2022) mostram como o desenho de estudos de
caso podem ser usados em um contexto de pesquisa-acdo educacional para melhorar
as praticas pedagogicas e o aprendizado dos alunos. Ao documentar e analisar
intervencdes especificas em ambientes educacionais reais, os estudos de caso
forneceram ideias e percepg¢des importantes sobre o impacto de diferentes estratégias
de ensino. Este processo reflexivo e iterativo ndo sé apoia o desenvolvimento profissional
dos educadores, mas também contribui para a construgao de um corpo de conhecimento
pratico que pode ser compartilhado e replicado em diferentes espagos educacionais
(Saez Bondia; Cortés Gracia, 2022).

A conexao entre ensino e pesquisa através do método de estudo de caso é
argumentada por Lapoule e Lynch (2018) que defendem que os estudos de caso servem
como uma ponte entre a teoria e a pratica, permitindo que os alunos desenvolvam
habilidades de pesquisa ao mesmo tempo em que aprendem conteudos curriculares. A
integracdo de estudos de caso no ensino ndo sO enriquece a experiéncia de
aprendizagem, mas também fomenta uma cultura de investigagdo e curiosidade
cientifica. Ao trabalhar com casos reais e complexos, os alunos s&o incentivados a
pensar criticamente, formular hipéteses e buscar evidéncias, habilidades fundamentais

para qualquer cientista em formacao (Lapoule; Lynch, 2018).

4.2. Estudos de Caso em Ensino de Quimica

Nos ultimos anos, a incorporagao de métodos inovadores de ensino tem se
tornado cada vez mais crucial no ambito da Educagao em Quimica Verde (EQV) e da
Educacdo em Quimica Sustentavel (EQS). As abordagens didaticas tradicionais
geralmente nao conseguem envolver os alunos ou transmitir o conhecimento complexo

e interdisciplinar necessario para enfrentar os desafios ambientais modernos.

Por exemplo, Juntunen e Aksela (2014) enfatizam a integragao de questdes socio-
cientificas (SSI) no ensino basico de quimica, propondo modelos pedagdgicos que

promovem uma compreensao mais holistica da sustentabilidade. O estudo deles ressalta
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a necessidade de os curriculos de quimica irem além do mero fornecimento de conteudo,
defendendo métodos que aprimorem o pensamento critico dos alunos e as habilidades
de resolucao de problemas, conectando conceitos cientificos com aplicagdes no mundo
real (Juntunen; Aksela, 2014).

Varios autores ja demonstraram que o uso de estudos de caso é uma ferramenta
pedagogica eficaz para a exploragao de tdépicos complexos, incluindo sustentabilidade,
economia circular, bioeconomia e crise climatica, no contexto dos cursos de QV e QS.
Eles argumentam que a utilizacdo de estudos de caso nesses campos para fins
educacionais facilta o aprendizado experimental, incentivando estudantes e
pesquisadores a se envolverem em investigacbes abrangentes que geram novas
percepcoes. Ja foi demonstrado como a incorporacao de estudos de caso aos cursos de
QV e QS estimula a criatividade, provoca questionamentos criticos e inspira a busca de
solugdes diferenciadas (Burmeister; Rauch; Eilks, 2012; Eilks; Zuin, 2018; Gunter;
Akkuzu; Alpat, 2017; Sjostréom; Eilks; Zuin, 2016).

O uso do pensamento sistémico no ensino de quimica é outra abordagem
promissora, conforme explorado por Paschalidou, Salta e Koulougliotis (2022). A analise
de escopo feita pelos autores revela o potencial do pensamento sistémico para aprimorar
a compreensao dos principios da QV. Ao visualizar os processos quimicos por meio de
uma lente sistémica, os alunos podem apreciar a interconexao das reag¢des quimicas, o
impacto ambiental e as necessidades sociais. Essa estratégia ndo apenas enriquece a
compreensao da quimica pelos alunos, mas também os equipa com as ferramentas para
abordar questdes ambientais complexas de forma abrangente (Paschalidou; Salta;
Koulougliotis, 2022). Por isso, diferentes autores defendem a integragéo do pensamento
sistémico nos curriculos de quimica para cultivar uma geragédo de quimicos capazes de
resolver problemas de forma inovadora e sustentavel (Blatti et al., 2019; Mahaffy et al.,
2019; Zuin et al., 2021c).

O pensamento sistémico representa uma mudanga de paradigma na pratica da
quimica, permitindo que os profissionais enfrentem desafios complexos relacionados aos
principios da sustentabilidade. Essa abordagem demonstrou beneficios quando aplicada

a educacao de alunos e futuros educadores de ciéncias, permitindo que a natureza
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interdisciplinar da quimica seja abordada no contexto da sustentabilidade da Terra e dos
sistemas sociais (Blatti et al., 2019; Mahaffy et al., 2019; Zuin et al., 2021c). A importancia
crescente do pensamento sistémico em quimica para a sustentabilidade é evidenciada
pelo projeto da Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) intitulado
“‘Pensamento sistémico em quimica para a sustentabilidade: rumo a 2030 e além (STCS

2030+)”. Esse projeto visa promover a educagéo nessa area critica (IUPAC, 2020).

Além disso, a implementacdo de estudos de caso no ensino de quimica
demonstrou ser um método eficaz para envolver os alunos e aprimorar seus resultados
de aprendizagem. De acordo com Bernardi e Pazinato (2022), ao fazer uma revisao
sistematica da literatura sobre o assunto, foi possivel concluir que o0 método de estudo
de caso promove a aprendizagem ativa ao colocar os alunos em cenarios realistas nos
quais eles devem aplicar seus conhecimentos para resolver problemas. Para os autores,
em diferentes estudos, esse método foi habil para o desenvolvimento de habilidades de
pensamento de ordem superior, como analise critica e sintese (Bernardi; Pazinato,
2022).

A aplicagao pratica desses conceitos é também ilustrada por estudos de caso
realizados por Zuin et al. (2019). Os autores realizaram uma investigagdo sobre a
geragcdo de residuos no setor de processamento de citricos em colaboragdo com
estudantes de engenharia quimica da UFSCar. O estudo problematizou a geragao de
residuos e examinou seu potencial de reutilizagdo, explorando conceitos como
biorrefinarias, bioeconomia circular e tecnologias verdes, bem como a disponibilidade de
programas de treinamento vocacional voltados para a sustentabilidade. O estudo
mostrou que 91% dos participantes relataram um aumento em sua compreensao e

interesse em questdes de sustentabilidade (Zuin et al., 2019).

Em sua avaliagdo da influéncia abrangente da QV no ensino de quimica, Haack e
Hutchison (2016) destacaram as contribuicbes do campo para a seguranga do
laboratério, o avanco da infraestrutura e a modernizacao do curriculo. Eles enfatizaram
a necessidade imperativa de integrar a QV nos curriculos académicos para avangar na
pesquisa futura e na inovacao industrial, de acordo com as demandas da sociedade por

produtos e processos mais sustentaveis (Haack; Hutchison, 2016).
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Ja Anastas e Zimmerman (2018) apresentaram o argumento de que a QS pode
desempenhar um papel fundamental na realizagado dos ODS, integrando ferramentas de
QV em sistemas abrangentes que abordam desafios fundamentais em alimentos, agua,
pobreza, materiais e capacitagao. Bhandari (2018) apresenta uma analise detalhada do
potencial dos principios de QV, como o uso de catalisadores n&o toxicos e recursos
renovaveis, para transformar a agricultura sustentavel. Esses principios tém a
capacidade de reduzir os impactos ambientais e promover o desenvolvimento de

produtos alimenticios de base bioldgica.

Um dos avancgos significativos no ensino inovador de quimica é destacado por
Wang, Li e He (2018) que discutem a disseminacao de iniciativas de QV na China. Esse
movimento levou ao desenvolvimento de programas educacionais que combinam
principios quimicos tradicionais com praticas sustentaveis. Esses programas sao
projetados ndo apenas para educar os alunos sobre o impacto ambiental dos processos
quimicos, mas também para incutir um senso de responsabilidade e inovacao nos futuros
quimicos. Ao integrar a QV ao curriculo, os educadores podem inspirar os alunos a seguir
carreiras que priorizem a sustentabilidade, contribuindo assim para um setor mais

sensibilizado em relacdo ao meio ambiente.

A luz dessas consideracdes, Zuin e Kimmerer (2021) propdem um curriculo
revisado nas areas de quimica e ciéncias que incentive o desenvolvimento de
habilidades de pensamento critico como meio de promover a transformagao social
sustentavel. Essa abordagem foi projetada para facilitar a geragao de novas descobertas
e conhecimentos, que, por sua vez, podem informar o desenvolvimento de produtos e

processos ambientalmente conscientes e sustentaveis.

Aqui, entdo, a educagao critica no ensino de ciéncias emerge como uma proposta
estratégica para formar cidadaos capazes de compreender e intervir em desafios
socioambientais complexos. Diferente de um ensino tradicional que prioriza a
memorizagdo de conceitos e formulas, a educagao critica busca desenvolver nos
estudantes a capacidade de questionar, analisar e tomar decisdes informadas sobre
problemas reais que envolvem ciéncia, tecnologia e sociedade (Burmeister; Rauch; Eilks,

2012). No contexto da QV e da QS, essa abordagem se torna ainda mais relevante, pois
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permite que os alunos compreendam o papel da quimica na sustentabilidade, indo além
dos principios técnicos para explorar as implicagdes sociais, econbmicas e ambientais

da ciéncia quimica (Anastas; Zimmerman, 2018; Haack; Hutchison, 2016).

Assim, a incorporagcdo de uma educacao critica em ciéncias na QV e QS
representa um avango significativo na formagdo de estudantes e profissionais
preparados para enfrentar os desafios contemporaneos da crise climatica e da
sustentabilidade (Zuin et al., 2021c; Zuin; Kimmerer, 2021). O uso de estudos de caso,
aliado ao pensamento sistémico e a abordagens interdisciplinares, pode contribuir para

um ensino de quimica mais critico, engajador, significativo e transformador.

Portanto, para o desenhos dos estudos de caso que serdo apresentados nas
proximas sessdes, esse trabalho se orientou pelos referéncias tedricos citados
previamente e pelos critérios para a elaboracdo de estudos de caso propostos por
Herreid (1998) (Tabela 1), procurou-se identificar os temas atuais que informam os
debates ndo apenas dentro da comunidade académica, mas também fora dela. Em
particular, esse trabalho se concentrou em duas areas principais: a sustentabilidade dos
brinquedos e o nexo entre sustentabilidade, resiliéncia climatica e alimentos. Para
exemplificar o debate e facilitar a discussdo com os alunos sobre o envolvimento do setor
quimico na composi¢ao de problemas sociais e ambientais e na solugdo desses desafios,
foram selecionados produtos especificos para os dois estudos de caso. Os detalhes de

cada estudo de caso serao fornecidos nas se¢des a seguir.

Tabela 1: Caracteristicas de um bom caso de acordo com Herreid (1998)

1. Ele conta uma histéria

N

Ele se concentra em uma questdo
interessante e estimulante
Se passa nos ultimos cinco anos

Cria empatia com os personagens centrais

Inclui citagcbes

IR B

E relevante para o leitor
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7. Deve ter utilidade pedagdgica

8. O conflito é provocador

9. Orientador para a tomada de decisao

10. Tem generalidade

Fonte: adaptado de Herreid (1998)

5. Metodologia

Em 2020, durante um periodo de quatro meses como pesquisadora visitante na
Universidade Leuphana de Luneburg, com apoio da Fundacgéao Alexander von Humboldt,
foi possivel testar a aplicagdo de um primeiro estudo de caso no modulo “Recursos,
Reciclagem e Economia Circular” do Mestrado Profissional em Quimica Sustentavel. A
partir dessa experiéncia inicial, foi desenvolvido um segundo estudo de caso, aplicado
na disciplina “Quimica Verde”. Esse processo de experimentagéo sob a responsabilidade
da orientadora deste trabalho, a época professora visitante na Universidade Leuphana e
responsavel pelo desenho e oferta dos médulos supracitados, deu origem ao projeto de

doutorado aqui apresentado junto ao PPGE-UFSCar, no Brasil.

A metodologia desta pesquisa foi dividida em trés etapas para garantir uma
abordagem abrangente para a aplicagdo e avaliagdo do uso de estudos de caso
controversos no ensino de Quimica Verde (QV) e Quimica Sustentavel (QS)>. S&o elas
1) Pesquisa bibliografica (tanto para levantar o referencial te6rico em que a pesquisa se
baseia, quanto para a criagdo dos estudos de caso); 2) Implementagédo dos estudos de
caso controversos em si; e 3) Observagao e avaliagao do uso dos estudos de caso
controversos em ambiente de ensino universitario. A seguir, essas etapas metodologicas

sdo detalhadas.

Etapa 1: Pesquisa bibliografica

O estagio inicial envolveu a realizagdo de uma pesquisa bibliografica completa

para estabelecer uma base solida baseada em métodos inovadores na Educagdo em

5 Como o campo da pesquisa foi dentro da Universidade Leuphana, na Alemanha, a coleta e analise dos dados
seguiram as instrugdes de ética em pesquisa da prépria Universidade.
https://www.leuphana.de/fileadmin/user_upload/forschung/Files/Gremien/2022 English_version_Good_Scientific_Pra

ctice.pdf



https://www.leuphana.de/fileadmin/user_upload/forschung/Files/Gremien/2022_English_version_Good_Scientific_Practice.pdf
https://www.leuphana.de/fileadmin/user_upload/forschung/Files/Gremien/2022_English_version_Good_Scientific_Practice.pdf
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Ciéncias, com énfase especial no uso de estudos de caso, Educagdo em Quimica
Sustentavel e Educacdo em Quimica Verde. Essa fase teve como objetivo desenvolver
estudos analiticos realizados por pares de areas correlatas (Grazziotin; Klaus; Pereira,
2022; Ocafa-Fernandez; Fuster-Guillén, 2021; Severino, 2021).

A literatura considerada nesta fase foi obtida do banco de dados Web of Science
(WoS) da Clarivate Analytics devido a sua relevancia e referéncias multidisciplinares,
abrangendo o periodo de 2014 a 2024. Foram usadas as seguintes palavras-chave:
"estudos de caso em educagao", "estudos de caso em educagao quimica", "educagao
em quimica sustentavel" e "educacao em quimica verde". A pesquisa foi filtrada para
incluir apenas artigos revisados por pares e topicos de citacdo relevantes, como
Educacao e Pesquisa Educacional, Ciéncia da Sustentabilidade e Ciéncia Ambiental. As
categorias de busca incluiram Educacdo, Pesquisa Educacional, Ciéncia Ambiental,
Ciéncia Verde Sustentavel, Tecnologia, Educagéo, Disciplinas Cientificas, Estudos
Ambientais, Quimica Multidisciplinar, Quimica Analitica, Quimica Fisica e Quimica

Aplicada.

Esse levantamento resultou inicialmente 368 artigos. Os titulos e resumos foram
revisados para excluir artigos que se concentravam nos estudos de caso em si e ndo no
uso de estudos de caso para fins educacionais. Além disso, foram excluidos estudos
relacionados ao ensino em medicina e enfermagem. Esse processo resultou em uma
selecdo refinada de 33 artigos diretamente relacionados as praticas de ensino e
aprendizagem no ensino de ciéncias, particularmente no ensino de quimica, que foram
lidos na integra e forneceram a base cientifica para este trabalho. A Figura 2 apresenta

um resumo do caminho descrito nesta sec¢ao.

Essa pesquisa bibliografica ja respondeu parcialmente a hipdtese desse trabalho,
sobre como estudos de caso tém se mostrado ferramentas importantes para se trabalhar
topicos de clima e sustentabilidade em cursos de Ciéncias, especialmente em Quimica
e isso motivou a continuagdo do trabalho para a criacdo dos estudos de caso

controversos a serem trabalhados no decorrer da pesquisa.
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Importante destacar que para cada estudo de caso controverso criado nessa
pesquisa também foi conduzida uma pesquisa bibliografica alinhada com a tematica do
estudo de caso. Esses caminhos metodoldgicos serdo melhores detalhados nas sessdes

reservadas ao aprofundamento em cada estudo de caso.

Figura 2: Modelo de caminho metodoldgico de pesquisa bibliografica para a construgao

do referencial tedrico da pesquisa

Filtros: Web of Science
: i Palavras-chave:
artigos revisados por pares;
Educagao e pesquisa \ estudos de caso em educacao;
educacional; estudos de caso em educagao
Ciéncia da Sustentabilidade; ¢ quimica; educag&o em quimica
Ciéncia Ambiental. sustentavel; educagéo em
3 l : quimica verde.
Categorias:
368 artigos

Educagao, Pesquisa
Educacional; Ciéncia Ambiental;
Ciéncia Verde Sustentavel, :
Tecnologia; Educagio,
Disciplinas Cientificas; Estudos :
Ambientais; Multidisciplinaridade
em Quimica; Quimica Analitica;
Quimica Fisica; Quimica

Aplicada. Revisio e .
—|—> Titulos e palavras-chave
Filtragem: Ensino e
: aprendizagem na

educacao cientifica

ssartigos —|—> Leitura na integra

Fonte: elaborado pela autora, 2024.
Etapa 2: Elaboragdo de estudos de caso controversos

Com o referencial tedrico construido, a segunda etapa envolveu a elaboracao de
dois estudos de caso controversos por membros do grupo de pesquisa GPQV, com base
em referéncias relevantes para a elaboracao de estudos de caso para fins educacionais
(Gerring, 2017; Hamilton; Corbett-Whittier, 2013; Yin, 2014), sdo eles: 1) “Infancia
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Plastificada” (do inglés “Plasticized Childhood") focada na tematica de sustentabilidade
em brinquedos, e 2) “Desembalando Hamburgueres” (do inglés, "Unpacking Burgers")
como foco na tematica de sustentabilidade e resiliéncia climatica em sistemas
alimentares. Esses estudos de caso foram integrados em diferentes modulos de cursos

na Universidade Leuphana de Luneburg, Alemanha, organizados na Tabela 2.

O desenho dos estudos de caso combinou fundamentos teodricos da literatura com
discussodes sociais atuais. Cada estudo de caso foi desenvolvido para abordar um tépico
cujo conteudo fazia parte dos modulos do curso e para isso foram desenvolvidas
apresentagcdes em PowerPoint e lista de literatura obrigatéria para apoiar discussdes
aprofundadas com os estudantes. Mais detalhes sobre a literatura e as abordagens

usadas em cada estudo de caso serédo detalhados nas sessdes subsequentes.

Os participantes da pesquisa foram estudantes de bacharelado, mestrado e MBA
em cinco diferentes modulos ofertados entre 2021 e 2024 na Leuphana University of
Lineburg (Tabela 2). As turmas eram compostas por estudantes de diferentes
nacionalidades, refletindo o carater internacional do programa, totalizando 111
participantes oriundos da Europa, América Latina, Asia e Africa. As aulas foram

ministradas em inglés, favorecendo a troca de perspectivas culturais e cientificas.

Tabela 2: Integracdo de estudos de caso nos cursos da Universidade Leuphana®

Curso Programa Estudo de caso
Quimica Verde Mestrado Profissional em Quimica | Desembalando
Sustentavel hamburgueres
Recursos, reciclagem e p — N -
S 9 MBA em Gestao da Quimica Infancia plastificada
economia circular i
Sustentavel

Mestrado em Ciéncia da

Quimica Sustentavel 1 Sustentabilidade e Mestrado em
Ciéncia da Sustentabilidade Global
Desembalando
Curso complementar para hamburgueres
estudantes de bacharelado de
todas as disciplinas

Sistemas alimentares
sustentaveis

5 A escolha de qual estudo de caso aplicar em cada disciplina foi feita com base na compatibilidade tematica com os
conteudos previstos em cada curso e as respectivas grades curriculares.
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Fonte: elaborado pela autora, 2024.

Etapa 3: Aplicagéo, observagédo e avaliagao

A terceira etapa consistiu em trabalhar os estudos de caso criados no ambiente
de ensino para os modulos dos cursos listados na Tabela 2, todos desenhados e
ofertados pela orientadora desse trabalho, cujo acesso foi permitido para a condugéo do
presente doutorado sob a sua orientagdo. Em todos os cursos, apds participarem das
discussodes sobre os estudos de caso apresentados, os estudantes foram orientados a
criar os seus proprios estudos de caso dentro da mesma tematica. Ao longo dos cursos,
desde a etapa de apresentacdo dos estudos de caso e de acompanhamento dos
estudantes no desenho e apresentagéo de seus proprios estudos de caso, empregou-se
o método de observagao de sala de aula para monitorar o trabalho feito em sala de aula
entre os anos de 2021 e 20247 (DeMonbrun; Finelli; Shekhar, 2015; Finelli et al., 2014;
O’Leary, 2020).

O método de observacdo em sala de aula consiste em criar protocolos de
observacado das interagbes que ocorrem no processo de ensino em sala de aula
(DeMonbrun; Finelli; Shekhar, 2015; Finelli et al., 2014) e registra-los em relatérios
(O’Leary, 2020) para posterior analise. Este método tem sido empregado em diferentes
disciplinas para se analisar interagdes, comportamentos e motivagdes de estudantes no

ambiente de ensino.

No caso desta pesquisa, apds os encontros com os estudantes, foram elaborados
relatérios (13 no total) com base nas interacbes observadas e nas impressdes da
pesquisadora quanto ao impacto do uso de estudos de caso controversos para o ensino

de Quimica Verde (QV) e Quimica Sustentavel (QS). Ao final de cada curso, também

7 Para cada grupo participante, foram produzidos relatérios analiticos pela pesquisadora, elaborados ao longo dos
quatro anos de aplicagdo dos estudos de caso. Esses relatérios consistem em textos reflexivos baseados nas
observacdes de aula, anotagbes de campo e avaliagbes das producdes escritas dos estudantes, buscando registrar
percepcdes, engajamento e padrbes emergentes de aprendizagem. Por conterem trechos descritivos que, mesmo
anonimizados, poderiam expor caracteristicas identificaveis de participantes individuais ou turmas especificas, os
relatérios ndo foram incluidos como apéndice da tese, em respeito aos principios éticos e a protegdo dos envolvidos
na pesquisa.
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foram avaliadas as produgdes dos alunos e buscou-se conecta-las com os registros
escritos das aulas, a fim de observar se as discussdes que ocorreram ao longo do curso

dialogavam com as entregas finais dos estudantes.

Com base nesse material empirico, a analise dos dados seguiu os principios da
Analise Textual Discursiva (ATD), conforme proposto por Moraes e Galiazzi, (2006).
Inicialmente, os 13 relatdrios foram lidos de forma exaustiva, com o intuito de identificar
repeticdes, tensdes e elementos significativos nos registros. A partir dessa leitura, foram
elaborados meta-textos interpretativos que permitiram reorganizar os sentidos
emergentes, buscando ir além da descricdo factual. Em seguida, realizou-se a
decomposicado dos textos em unidades de sentido, agrupando trechos com tematicas
similares ou convergentes. Esses nucleos de sentido deram origem as primeiras
categorias provisorias, que foram refinadas progressivamente por meio da constante
imersao nos dados e de um movimento dialético entre o todo e as partes. Esse processo
de categorizacédo foi orientado por perguntas analiticas vinculadas aos objetivos da
pesquisa e ao referencial tedrico, assegurando coeréncia entre os dados empiricos e as
dimensdes conceituais mobilizadas. O Apéndice A exemplifica o caminho metodolégico
usados para a criagao das unidades de sentido, dos meta-textos, até se chegar as

categorias.

Para apoiar esse processo, utilizou-se o software MAXQDA8, uma ferramenta
especializada para analise qualitativa de dados, que permite codificar textos, organizar
e agrupar unidades de sentido, gerar mapas conceituais e cruzar categorias analiticas
com as fontes de dados. Os 13 relatérios gerados sobre os cursos foram inseridos no

software e submetidos a codificagdo, permitindo a criagdo de um sistema de codigos que

8 O MAXQDA é um software de andlise qualitativa e mista de dados, desenvolvido pela empresa alema VERBI
Software, sediada em Berlim. Langado inicialmente em 1989 pelo pesquisador Udo Kuckartz, o programa foi projetado
para apoiar pesquisas qualitativas em diversas areas, como ciéncias sociais, educagdo, saude, comunicagéo e
administragao. Ele permite a organizagao, codificagdo, visualizagao e interpretagdo de uma ampla variedade de dados,
incluindo entrevistas, grupos focais, textos, audios, videos, imagens e até dados quantitativos. O MAXQDA também
oferece ferramentas robustas para analises comparativas, analise de conteudo, analise tematica, analise de discurso,
grounded theory e integracédo de métodos qualitativos e quantitativos (métodos mistos). Além disso, a plataforma inclui
funcionalidades de visualizagdo como mapas de cddigos, relagbes entre categorias, nuvens de palavras e
cronogramas analiticos, facilitando a exploracdo aprofundada dos dados e a apresentagéo dos resultados. Devido a
sua versatilidade e constante atualizagdo, o MAXQDA tornou-se uma das ferramentas mais utilizadas mundialmente
em pesquisas qualitativas académicas e aplicadas. Informagbes sobre o software estdo no link:
https://www.maxqgda.com/pt



https://www.maxqda.com/pt
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serviu como base para a categorizagao proposta pela ATD. Esse procedimento resultou
na emergéncia de categorias interpretativas que serdo apresentadas na secao

“Discussao” desta tese.

A utilizacdo conjunta da observagéo de sala de aula, da analise textual discursiva
e do MAXQDA permitiu ndo apenas sistematizar e compreender os dados obtidos ao
longo dos cursos, mas também reconstruir sentidos e compreender, em profundidade,
os efeitos e limites das abordagens educativas desenvolvidas com foco na integragao

entre QV, QS, pensamento sistémico e educacéo critica em ciéncias.

6. Estudo de Caso 1: Infancia Plastificada
6.1. Infrodugdo ao problema

A presenga dos plasticos no cotidiano € uma das marcas mais expressivas da
sociedade contemporanea. A durabilidade, leveza, versatilidade e o baixo custo de
producao transformaram os polimeros sintéticos em materiais centrais para as industrias
de bens de consumo. No entanto, esse protagonismo vem acompanhado de sérias
implicagbes ambientais e de saude publica, que se tornam especialmente alarmantes
quando analisamos o universo infantil. Brinquedos, roupas, chupetas, mamadeiras,
utensilios escolares e objetos diversos sao majoritariamente compostos por plasticos e,
muitas vezes, aditivos quimicos potencialmente toxicos (Aurisano et al., 2021; Wang;
Qian, 2021).

Estima-se que aproximadamente 90% dos brinquedos comercializados
atualmente no mundo sejam feitos de plastico (Zuin; Araripe; Fachina, 2020). Esse dado,
embora amplamente citado, revela apenas parte do problema: os impactos desses
materiais ndo se limitam a producdo, mas se estendem ao uso, descarte e aos efeitos
cumulativos sobre a saude das criangas e 0 meio ambiente. Apesar disso, ha ainda
pouca atencdo académica e politica direcionada ao setor de brinquedos dentro da
agenda da sustentabilidade (Das; Kalita, 2023; Ellsworth-Krebs, 2023).
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Em 2020, o Grupo de Pesquisa em Quimica Verde, Sustentabilidade e Educacéo
da UFSCar (GPQV), em colaboragdo com o Instituto Alana®, desenvolveu um estudo
sobre os efeitos dos brinquedos de plastico na saude e no meio ambiente das criangas?®
(Zuin; Araripe; Fachina, 2020). Esse relatorio constituiu a base para o estudo de caso

"Infancia Plastificada" (Plasticized Childhood), que foi projetado para essa pesquisa’”.

A maioria dos brinquedos de plastico é fabricada com uma variedade de
polimeros, incluindo polietileno de baixa densidade (LDPE), polietileno de alta densidade
(HDPE), polipropileno (PP), cloreto de polivinila (PVC), poliestireno (PS), policarbonato
(PC) e tereftalato de polietileno (PET). O LDPE e o PVC sao valorizados por sua
flexibilidade e alta resisténcia, enquanto o PP é preferido por sua relagao custo-beneficio
e leveza. No entanto, o PVC é o polimero mais utilizado na fabricacdo de brinquedos,
em grande parte devido a sua versatilidade (Etulain et al., 2011). Os polimeros em
questao sao derivados de fontes fésseis ndo renovaveis, como o gas natural e o petréleo,
0 que gera preocupagdes ambientais significativas. A extracdo e o processamento
dessas matérias-primas resultam na liberagdo de gases de efeito estufa nocivos, que
contribuem para o aquecimento global (Armaroli; Balzani, 2011; Johnsson; Kjarstad;
Rootzén, 2019).

Além do impacto ambiental, o uso de aditivos quimicos, ou plastificantes, em
brinquedos representa um possivel risco a saude. Os plastificantes, como os ftalatos,
sao frequentemente incorporados ao PVC para melhorar a flexibilidade. No entanto, a
exposicao excessiva aos ftalatos por inalagédo, ingestdo ou absor¢do dérmica pode
resultar em um espectro de resultados adversos a saude, incluindo asma, desequilibrios
hormonais, atrasos no desenvolvimento e complicagcées reprodutivas (Wang; Qian,

2021). Um conjunto substancial de evidéncias indica que os brinquedos frequentemente

9 O Instituto é uma organizagdo da sociedade civil sem fins lucrativos com impacto socioambiental, cuja miss&o é
proteger e promover os direitos das criangas (Instituto Alana, 2024). Mais informagdes podem ser encontradas em
https://alana.org.br.

10 A pesquisa "Infancia Plastificada: o impacto da publicidade de brinquedos plasticos para criangas na satide delas e
no meio ambiente" é inédita no mundo por apresentar dados inéditos sobre o efeito do ciclo 'publicidade-desejo-
consumo-descarte de brinquedos plasticos'. A pesquisa, langada em 2020, foi realizada pelo Grupo de Pesquisa em
Quimica Verde, Sustentabilidade e Educacéo (GPQV) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), a pedido do
Programa Crianga e Consumo do Instituto Alana.
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contém ftalatos, inclusive ftalato de di(2-etilhexila) (DEHP), ftalato de benzilbutila (BBP),
ftalato de di-(n-butila) (DBP) e ftalato de di-(isobutila) (DIBP), todos considerados toxicos
(European Chemicals Agency, 2016).

Os riscos a saude associados aos brinquedos de plastico vao além daqueles
referentes aos ftalatos. Os brinquedos fabricados com PC, por exemplo, podem conter
bisfenol A (BPA), um composto que comprovadamente causa disturbios hormonais,
inclusive cancer de prostata e de mama (Gao et al., 2015). Apesar da proibigcdo em 2011
do PC a base de BPA em mamadeiras infantis devido aos riscos mencionados acima,
outros bisfendis, incluindo o bisfenol S (BPS) e o bisfenol F (BPF), surgiram,
representando ameacgas comparaveis a saude (Jacobson et al., 2019). Além disso, os
brinquedos frequentemente contém outros aditivos prejudiciais, incluindo metais toxicos
como cadmio (Cd), chumbo (Pb) e cromo (Cr). Esses metais podem precipitar disturbios
comportamentais e de aprendizado, doengas do sistema nervoso e dos rins e podem

atuar como carcindgenos (Aurisano et al., 2021).

Do ponto de vista ambiental, o descarte de brinquedos de plastico representa uma
contribuicdo significativa para o crescente problema do lixo plastico. A maioria dos
brinquedos de plastico ndo € reciclavel devido a composicdo complexa de seus
materiais. Eles incluem uma mistura de varios plasticos, pigmentos, esmaltes, glitter,
papel, papeldo e metais. A complexidade mencionada acima torna a reciclagem
impraticavel ou impossivel, contribuindo assim para o acumulo de residuos plasticos no

meio ambiente (Fabris; Freire; Reyes, 2006).

Apesar da implementacao de iniciativas destinadas a promover a reciclagem, a
questdo subjacente da superprodugdo, do consumo excessivo e do subsequente
descarte excessivo continua sem solucdo. Isso exige uma mudanca de foco para a
criagcao de brinquedos que sejam sustentaveis durante todo o seu ciclo de vida (Fachina;
Araripe; Zeidler, 2024; Kimmerer, 2017; Kimmerer; Clark, 2016; Zuin, 2016; Zuin;
Araripe; Fachina, 2020).
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6.2. Percurso metodologico

Este estudo de caso partiu dos principios da Quimica Sustentavel (QS),
considerando impactos sociais, econdmicos e ambientais ao longo do ciclo de vida
(Hutzinger, 1999; Kummerer; Clark, 2016). A QS inclui abordagens sistémicas e
transdisciplinares, responsabilidade ética e inovagao responsavel, sendo especialmente

adequada para discutir desafios complexos como o impacto dos brinquedos de plastico.

Além disso, a construgao do estudo de caso foi orientada por uma abordagem
pedagodgica que defende o desenvolvimento da autonomia, do pensamento reflexivo e
da formacédo cidadd dos estudantes. No contexto da educacdo cientifica, essa
perspectiva busca n&o apenas ensinar conteudos conceituais, mas promover o
questionamento de praticas insustentaveis e a proposi¢ao de alternativas (Sjostrom et
al., 2017; Zuin et al., 2021c).

Para tanto, foi realizada uma reviséo e integracao tedrico-conceitual-metodologica
dos respectivos dominios cientificos, juntamente com a coleta e analise critica de dados,
informagdes e categorias extraidas da literatura cientifica existente (Grazziotin; Klaus;
Pereira, 2022; Ocana-Fernandez; Fuster-Guillén, 2021; Severino, 2021). Essa
abordagem abrangeu, em particular, estudos atuais que dialogam sobre os amplos
impactos dos brinquedos de plastico e para exemplificar a discussao foi usado como
exemplo a boneca L.O.L. Surprise, que em 2017 e 2018 foi o brinquedo mais vendido
em todo o mundo e até hoje segue entre as grandes tendéncias de venda de brinquedos

pelo planeta (Fachina; Araripe; Zeidler, 2024; Zuin; Araripe; Fachina, 2020).

Os trabalhos considerados para o desenho desse estudo de caso foram extraidos
do banco de dados Web of Science (WoS) da Clarivate Analytics e o periodo de
consideragcdao abrangendo de 2011 a 2021. As seguintes palavras-chave foram
empregadas na pesquisa: plastic toys; sustainable toys; green toys; L.O.L. Surprise!; e

os filtros: "todos os campos"; "artigo"; “acesso aberto” e publicados nos idiomas Inglés,

Portugués, Aleméo e Espanhol.

Um total de 180 artigos foram identificados, mas como o WoS nao identificou
nenhum artigo sobre a boneca L.O.L Surprise, 0 Google Scholar também foi utilizado,
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identificando 78 artigos com os mesmos critérios. Apos analisar os titulos e palavras-
chave dos trabalhos (e excluindo trabalhos repetidos), foi feito um filtro para leitura
completa apenas dos trabalhos que dialogassem com a proposta do estudo de caso:
discutir o conceito de brinquedos verdes, sustentaveis e saudaveis. Esse processo
resultou em uma redugédo da sele¢cdo para um conjunto bibliografico de 25 artigos. A

Figura 3 apresenta um resumo do caminho descrito nesta secgéo.

Apos a leitura dos artigos selecionados comegou o desenho do estudo de caso
controverso “Infancia Plastificada” abordando o cenario atual da producao de brinquedos
de plastico pelo mundo, os fatores materiais por tras dessa produgao (polimeros e
aditivos quimicos) e os fatores imateriais (estratégias de marketing). A boneca L.O.L.
Surprise! Foi detalhada ao longo do estudo para exemplificar a discuss&o, que culminou
em um debate sobre o que seria um brinque mais verde, saudavel e sustentavel pela

otica da Quimica Sustentavel.

Figura 3: Modelo de caminho metodoldgico “Infancia Plastificada”

Web of Science Google Académico
180 artigos 78 artigos
258 artigos —
Leitura Titulos
Palavras-chave
25 artigos Leitura completa

Fonte: elaborado pela autora, 2025.
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De acordo com os critérios estabelecidos por Herreid (1998) para a concepg¢ao de

um estudo de caso sélido, a Tabela 3 apresenta uma analise comparativa da concepgéao

do estudo de caso Infancia Plastificada com os critérios propostos pelo autor.

Tabela 3: Analise comparativa do estudo de caso Infancia Plastificada de acordo com

Herreid (1998)

Critérios de Herreid
(1998)

Comparagao com “Infancia Plastificada”

1. Ele conta uma historia

Ele narra uma histéria sobre como os produtos
guimicos usados em brinquedos de plastico podem
colocar em risco 0 meio ambiente e a saude das
criangas.

2. Ele se concentra em
uma questao
interessante e
estimulante

Envolve debates sobre consumo, saude infantil,
desigualdade socioambiental, desenvolvimento
cognitivo e impacto ambiental. E uma questdo que
mobiliza familias, educadores, formuladores de
politicas publicas e profissionais da saude, além de
permitir reflexdes interdisciplinares sobre como a
Quimica pode contribuir para praticas mais
sustentaveis.

3. Se passa nos ultimos
cinco anos

Essa € uma questao atual, especialmente durante a
pandemia, quando a venda de brinquedos
aumentou consideravelmente em todo o mundo
(Kestenbaum, 2021).

4. Cria empatia com os
personagens centrais

Ele promove a empatia com personagens centrais,
como pais, educadores e organizagdes voltadas
para os padroes de qualidade ambiental e de saude
dos produtos.

5. Inclui citagdes

Inclui citagbes de estudos anteriores e também
analises publicitarias de brinquedos de plastico.

6. E relevante para o

E importante para o caminho de aprendizado e as

leitor. reflexdes dos alunos e educadores.
7. Deve ter utilidade Ele estd sendo usado para atividades pedagdgicas
pedagogica em aulas de Quimica Verde e Quimica Sustentavel.
8. O conflito é E uma provocacdo de conflito sobre como os
provocador brinquedos estdo sendo processados, produzidos e

comercializados nas ultimas décadas.
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9. Orienta para atomada | Orienta para a tomada de decisdo sobre como

de decisao projetar brinquedos mais verdes, saudaveis e
sustentaveis (Fachina; Araripe; Zeidler, 2024).
10. Tem generalidade Ele tem generalidade e pode continuar sendo usado

em diferentes atividades, discussdes e estudos
Fonte: adaptado de Herreid (1998) e elaborado pela autora, 2024.

6.3. Um ciclo de consumo e descarte insustentavel

A maioria dos brinquedos plasticos € composta por uma mistura de materiais —
polimeros, colas, tecidos, pigmentos, glitter, partes metalicas — o que dificulta, ou mesmo
inviabiliza, sua reciclagem (Fabris; Freire; Reyes, 2006; Kimmerer, 2017). Esse fator,
somado a curta vida util dos brinquedos, muitas vezes descartados poucos meses apos

a compra, contribui para o aumento da massa de residuos plasticos de dificil gestao.

A logica por tras desse descarte acelerado é amplificada por estratégias de
marketing voltadas a infancia, como os brinquedos colecionaveis, o langamento de séries
limitadas e o estimulo a compra continua de acessorios e “novidades”. Tais estratégias
induzem comportamentos de hiperconsumo, reforcando padrdes insustentaveis desde a
infancia (Brum; Schimidt, 2017; Oliveira; Souza; Araujo, 2019; Sammur et al., 2019)
(Brum & Schmidt, 2017; Oliveira et al., 2019; Sammur et al., 2019).

Esse problema € exacerbado quando esses produtos, comercializados como
brinquedos, sdo carregados de estimulos consumistas e promocionais disfarcados de
entretenimento e educagéo, disseminados por influenciadores digitais em plataformas
como YouTube e TikTok (Zuin; Araripe; Fachina, 2020). Na era da cultura digital e do
aumento da exposigao a tela, criangas e adolescentes sdo consumidores e produtores
ativos em um universo culturalmente mediado, criando conteudo, significado e até

mesmo riqueza (Fachina; Araripe; Zeidler, 2024).

Os videos de "unboxing", uma tendéncia popular que consiste em se filmar e exibir
a abertura de produtos e ir compartihando os detalhes e impressbes de quem
desembala, joga com o elemento da surpresa e da antecipagéo, criando uma sensagao
de diversdo. Essas estratégias sédo projetadas ndo apenas para influenciar mentes
jovens, mas também para evocar sentimentos de satisfacao e climax. As linhas ténues

entre publicidade, propaganda e entretenimento, especialmente quando os YouTubers
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mirins se tornam o rosto dos produtos, resultam em publicidade sutil, muitas vezes
invisivel. Essa abordagem manipula efetivamente o publico jovem (Brum; Schimidt, 2017;

Oliveira; Souza; Araujo, 2019; Zuin; Araripe; Fachina, 2020).

Como resultado, surgiu um novo perfil de criangas e adolescentes, que vivem em
um mundo em que compartilhar, notar e receber aprovagdo sao fundamentais.
YouTubers, blogueiros e influenciadores digitais moldam identidades, praticas, habitos,
estilos de vida, gostos e valores. Muitas dessas influéncias sdo consumistas e
insustentaveis, impulsionadas por narrativas que incentivam a aquisicao, a imitacéo e o
rapido descarte para se adquirir a proxima novidade (Padilha; Palos; Veiga, 2022;
Sammur et al., 2019).

6.4. A L.O.L. Surprise!: materialidade, marketing e consumo

Para aprofundar a analise critica do consumo de brinquedos plasticos e explorar
as dimensdes materiais e imateriais desse fendmeno, este estudo de caso utilizou como
exemplo central a boneca L.O.L. Surprise! — um dos maiores sucessos de vendas do
setor de brinquedos na segunda metade da década de 2010. Langada em 2016 pela
empresa norte-americana MGA Entertainment, a boneca rapidamente se popularizou
entre o publico infantil por meio da mecanica do unboxing, com varias camadas de
embalagens plasticas coloridas que escondem acessorios e pistas sobre o brinquedo
final (Zuin; Araripe; Fachina, 2020). Pode-se dizer que a L.O.L. Surprise! foi o primeiro
brinquedo desenhado para inspirar criangas a produzirem videos de unboxing no
YouTube (Lieber, 2020). As Imagens 1 e 2 representam um unboxing do produto feito

pela pesquisadora.

O brinquedo é vendido em diferentes versdes e séries, com centenas de modelos
distintos langcados ao longo dos anos. Muitas dessas versdes incluem nio apenas
bonecas, mas casas, veiculos, animais de estimagao e outros acessorios que seguem a
mesma légica de embalagem excessiva e estimulo ao colecionismo. A estética vibrante
e a narrativa construida em torno da surpresa e do “descobrimento” sdo fortemente
exploradas em conteudo online, como videos de unboxing em plataformas como
YouTube e TikTok — frequentemente protagonizados por criangas influenciadoras
(Archer; Delmo, 2023; Barbosa Lins De Almeida; Torres, 2020; Feller; Burroughs, 2022).
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Imagem 1: Unboxing da boneca L.O.L. Imagem 2: Boneca L.O.L. Surprise! apos
Surprise!l. Acervo pessoal da autora, 2020 unboxing. Acervo pessoal da autora, 2020

Essa estratégia de marketing baseada em hiperexposi¢do e recompensas
instantaneas fortalece uma cultura de consumo precoce, marcada pela fugacidade, pela
busca por novidades constantes e pela valorizacdo de produtos “ultra-raros” — elementos
que reforcam desigualdades sociais e pressionam familias a atender expectativas
impostas por mecanismos de midia e publicidade infantil (Brum; Schimidt, 2017; Padilha;
Palos; Veiga, 2022; Sammur et al., 2019).

Do ponto de vista material, a boneca L.O.L. Surprise! € composta majoritariamente
por plastico, com cinco (modelo basico) ou mais camadas de embalagens plasticas por
unidade. A falta de transparéncia quanto a composicao dos materiais — tanto da boneca
quanto dos acessorios e embalagens — € um fator critico. Em consulta realizada ao site
do fabricante em 2024, verificou-se que nao sao divulgadas informagdes especificas
sobre os tipos de polimeros utilizados, tampouco orientagdes claras sobre descarte ou
reciclagem (MGA Entertainment, 2024; (Fachina; Araripe; Zeidler, 2024). Esse padrao
evidencia uma fragilidade em relagéo a responsabilidade socioambiental da empresa e

ao direito dos consumidores a informagéo (Aurisano et al., 2021).

Embora a MGA tenha anunciado, a partir de 2019, compromissos ambientais
como a substituicdo de embalagens plasticas por papel reciclado e o uso de plasticos de
base bioldgica até 2025, os avangos ainda sao incipientes (Fachina; Araripe; Zeidler,
2024). A linha “L.O.L. Earth Love”, langcada em 2022, trouxe aspectos de carater

ambiental pontuais, mas manteve a légica do consumo em massa, da surpresa e da
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obsolescéncia simbdlica rapida dos brinquedos. A linha Earth Love usava embalagem
de papel, acessoérios de jardinagem que segundo os fabricantes estimulariam o debate
ambiental entre as criangas e seus cuidadores. Mas, ela permaneceu inserida na mesma
l6gica de estimulo ao consumo e era composta somente por duas bonecas frente aos
mais de 160 outros produtos da L.O.L. Surprise ainda feitos de plastico (Fachina; Araripe;
Zeidler, 2024; Fromm, 2022).

Portanto, o uso da L.O.L. Surprise! como exemplo pratico nesse estudo de caso
controverso serviu para mostrar que ainda que o produto se reinvente e assume
compromissos de sustentabilidade, a manutencdo das praticas de marketing que
estimulam o hiperconsumo de criangas fazem com que o produto possa ser verde pelo
ponto de vista material, mas insustentavel e insalubre do ponto de vista imaterial. Esse
exemplo auxilia na ilustracdo das diferengas conceituas entre QV e QS, bem como
estimula o olhar critico sobre as praticas por tras dos produtos (Fachina; Araripe; Zeidler,
2024; Kimmerer; Clark, 2016).

6.5. Proposigédo conceitual: brinquedos mais verdes, saudaveis e sustentaveis

Conforme discutido por Kimmerer et al. (2021) e Zuin Zeidler (2023), a QS pode
ser conceituada como uma abordagem holistica e multifacetada da quimica que visa
alinhar a pratica da quimica com os principios de sustentabilidade. Essa proposta se
estende por todo o ciclo de vida dos produtos e processos quimicos, abordando seu
impacto no meio ambiente, na sociedade e na economia. Ela inclui abordagens holisticas
e de precaucgao, pensamento sistémico, responsabilidade ética e social, colaboragao e
transparéncia, inovacao sustentavel e responsavel, gerenciamento sélido de produtos

quimicos, circularidade, quimica verde e perspectiva de ciclo de vida.

Em esséncia, a QS é um principio orientador que comeca pela avaliagao da
necessidade de um produto ou processo quimico, considerando alternativas néao
quimicas e mais sustentaveis antes mesmo de decidir por uma solucédo quimica. Essa
abordagem nao se concentra apenas nos produtos quimicos em si, mas inclui negocios
baseados em servicos ou alternativas nao quimicas para fungdes especificas, visando a
uma contribuicao sustentavel para a sociedade e o meio ambiente (Kimmerer et al.,
2021; Zuin Zeidler, 2023).
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Com base nas discussdes realizadas ao longo da aplicagdo do estudo de caso,
foi possivel consolidar uma proposta conceitual para definir brinquedos mais verdes,
saudaveis e sustentaveis sob a 6tica da QS e da Educacéao Critica. Essa definigao parte
do entendimento de que o brincar € uma pratica essencial ao desenvolvimento infantil e
deve ser respeitada em sua complexidade material, simbdlica e sociocultural (Fachina;
Araripe; Zeidler, 2024; Kimmerer et al., 2021; Zuin Zeidler, 2023).

Portanto, um brinquedo mais verde, saudavel e sustentavel deve: 1) ter uma
finalidade educativa e formativa que promove e incentiva a imaginagao, a criatividade e
a liberdade de acao da crianga através do jogo; 2) nao apresentar quaisquer riscos, tanto
para a saude (incluindo a saude mental) como para o ambiente, tendo em conta as
dimensdes materiais e imateriais; 3) ter um ciclo de vida longo que da prioridade a
qualidade, durabilidade e reciclabilidade; 4) consistir idealmente apenas em um tipo de
material (ex., polimero), sem complexidade desnecessaria; 5) ser biodegradavel; e 6) ser
facil de reparar (Das; Kalita, 2023; Karpudewan, 2024; Saini et al., 2023; Tu et al., 2022;
Zuin; Araripe; Fachina, 2020).

A Tabela 4 compara a L.O.L. Surprise! com estes indicadores para ilustrar e discutir com

os estudantes como a boneca ndo se adequa a nenhums dos indicadores propostos.

Tabela 4: Definicdo de brinquedos mais verde, saudaveis e sustentaveis

Brinquedos mais
. . . . L.O.L.
Indicadores ecolégicos, mais
o L Surpresa!
saudaveis e sustentaveis
1 Objetivo educacional v X
Sem ou minimizados riscos a saude e ao
2 meio ambiente v X
Ciclo de vida longo, durabilidade e

e capacidade de reciclagem v X
4 | Um tipo de material (por exemplo, polimero) v X
5 Biodegradavel v X
6 Facil de ser consertado v X

Fonte: Adapatado de FACHINA; ARARIPE; ZEIDLER, 2024.
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Essa definicdo ndo € fechada, mas sim um ponto de partida para que educadores,
pesquisadores, designers e formuladores de politicas publicas possam repensar as
praticas e os produtos voltados ao publico infantil, a luz dos principios da sustentabilidade

e da justica social.

6.6. Perspectivas

O estudo de caso Infancia Plastificada evidenciou que o campo da QS oferece
ferramentas conceituais e metodoldgicas potentes para uma analise critica dos impactos
da cultura de consumo infantil. Ao aproximar os conteudos da QS e da educagao
cientifica de temas concretos e cotidianos, como os brinquedos, é possivel promover

aprendizagens mais significativas, engajadoras e interdisciplinares.

O estudo apontou a importadncia de ampliar o debate sobre consumo infantil,
materiais sintéticos e os impactos invisibilizados das escolhas cotidianas, ndo apenas no
contexto educacional, mas também na esfera publica. Se queremos construir sociedades
sustentaveis, precisamos comecgar pela infancia — mas nao qualquer infancia: uma
infancia menos plastificada, mais critica, criativa e conectada a vida em todas as suas
formas. Na sessao “Discussao” sera retomado o debate sobre o trabalho em sala de aula
com esse estudo de caso, seus resultados e aprendizados, somado com o préximo

estudo de caso controverso dessa pesquisa, o “Desembalando Hamburgueres”.

7. Estudo de Caso 2: Desembalando Hamburgueres

O conceito de “Desembalando Hamburgueres” (do inglés, "Unpacking Burgers")
foi derivado da convergéncia de nossos interesses de pesquisa em QS e sistemas
alimentares sustentaveis (Zuin Zeidler, 2024). Em contraste com o estudo de caso
"Infancia Plastificada", esse estudo de caso controverso nao foi iniciado como resultado
de uma parceria especifica ou de um documento externo. Em vez disso, ele foi
impulsionado por nossas observagdes das tendéncias do mercado (IPES-Food, 2022) e
comportamentos dos estudantes, especialmente o aumento do consumo de proteinas
alternativas a carne com a expectativa de que essas escolhas beneficiam
significativamente o planeta (Heijnk; Espey; Schuenemann, 2023). Identificamos que

esse € um tdpico relevante para os estudantes e que dialoga com o comportamento e
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interesses deles. Desenvolvemos, portanto, um estudo de caso para explorar o papel da

QV e da QS na transigdo para sistemas alimentares sustentaveis e favoraveis ao clima'2.

Nas ultimas décadas, dietas baseadas em vegetais, como o vegetarianismo e o
veganismo, tém se expandido globalmente, tanto em termos de adeptos quanto de
visibilidade nos mercados alimentares e nas midias digitais. Segundo dados de busca
do Google Trends entre 2004 e 2019, o veganismo e o vegetarianismo lideraram o
interesse publico entre os diversos tipos de dietas pesquisadas, superando inclusive
dietas tradicionais como a mediterranea ou a paleolitica (Kaminski et al., 2020). Esse
interesse é impulsionado por multiplos fatores, incluindo preocupagdées com o bem-estar
animal, os impactos ambientais da pecuaria e os potenciais beneficios para a saude
humana (Bryant, 2019; Subhan; Chan, 2016). No Brasil, observa-se um fenémeno
similar: segundo pesquisa do IBOPE (2018), cerca de 14% da populacédo adulta ja se
identifica como vegetariana, e cresce o0 numero de pessoas interessadas em reduzir o
consumo de carne, mesmo que nao adotem dietas estritamente vegetarianas

(flexitarianismo).

Essa transi¢cao alimentar, no entanto, ndo tem sido acompanhada apenas por uma
valorizacao de alimentos in natura como graos, vegetais e frutas. Paralelamente, houve
uma explosdo no mercado de produtos a base de plantas (plant-based), como
hamburgueres a base de proteinas vegetais que imitam cor, textura e sabor da carne
tradicional. Esses produtos atendem a uma demanda hibrida: sdo buscados nao so por
vegetarianos e veganos, mas também por onivoros interessados em reduzir seu
consumo de carne sem abrir mao de certos habitos alimentares e sensoriais (Basso et
al., 2021; Bryant, 2019). No Brasil, pesquisa recente com vegetarianos e veganos indicou
que a maioria ndo rejeita produtos que simulam carne, e muitos os consomem
regularmente, desde que haja transparéncia na composi¢ao, valores acessiveis e
compromisso com 0s principios éticos e ambientais que motivaram sua mudanca

alimentar (Basso et al., 2021).
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A escolha por produtos analogos a carne também pode ser compreendida a partir
de uma logica de transicdo gradual e simbdlica. Estudos mostram que mudangas
alimentares tendem a ocorrer de forma progressiva, e que a familiaridade com alimentos
“parecidos” com os anteriores — como hamburgueres a base de proteinas vegetais —
pode reduzir barreiras sociais, culturais e sensoriais (Pfeiler; Egloff, 2018; Waters, 2018).
Além disso, ao ocupar o lugar simbdlico da carne nos pratos, esses alimentos contribuem
para manter praticas culturais (como o churrasco ou 0 hamburguer do fim de semana)
em formatos que s&o vendidos como mais sustentaveis e menos impactantes a saude e
ao meio ambiente (Satija et al., 2016, 2017). No entanto, a composig¢ao nutricional desses
produtos ainda € heterogénea, e pesquisas alertam para a necessidade de distingao
entre dietas a base de plantas saudaveis e ndo saudaveis, pois o simples fato de serem
de origem vegetal ndo garante qualidade nutricional ou baixo impacto ambiental (Satija
et al., 2017).

O desenvolvimento do estudo de caso controverso “Desembalando
Hamburgueres” esta fundamentado em estruturas tedricas que destacam a necessidade
de praticas sustentaveis na producdo de alimentos e o potencial da quimica para
enfrentar esses desafios (Béné et al., 2019; FAO, 2018; IPES-Food, 2022; Zuin Zeidler,
2024). O setor de alimentos, especialmente a producdo de carne, contribui
significativamente para as emissdes de gases de efeito estufa, o desmatamento e a
perda de biodiversidade (FAO, 2019). Produtos alternativos a carne, como
hamburgueres a base de vegetais, sdo promovidos como solugdes ecologicamente
corretas (IPES-Food, 2022; Zuin et al., 2022). No entanto, esses produtos
frequentemente passam por um processamento extenso e envolvem procedimentos
quimicos complexos, o que gera preocupagdes sobre sua sustentabilidade (Kumar et al.,

2017). Essas controvérsias serao abordadas nas proximas subse¢des desse capitulo.

7.1 Percurso metodoldgico

Assim, como o estudo de caso anterior, o estudo “Desembalando Hamburgueres”
se baseou nos principios da QS (Hutzinger, 1999; Kummerer; Clark, 2016) e da
Educagéao (Sjostrom et al., 2017; Zuin et al., 2021c), mas a abordagem metodoldgica

seguiu um percurso de carater exploratério, com levantamento documental e bibliografico
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orientado por problema (Gil, 2008). Essa estratégia se mostrou adequada diante da vasta
e dispersa literatura sobre o tema das proteinas vegetais (plant-based meat analogues),
bem como da complexidade dos impactos associados a produgao de soja no Brasil, aos
processos de industrializagdo de alimentos ultraprocessados e aos discursos de
sustentabilidade promovidos por esses produtos. Em vez de realizar uma revisao
sistematica ou exaustiva, optou-se por uma revisdo narrativa com curadoria tematica,
que possibilitou a selegao de fontes estratégicas para fundamentar uma analise critica

interdisciplinar (Snyder, 2019; Souza; Silva; Carvalho, 2010).

O ponto de partida foi uma busca exploratéria também na base WoS, utilizando
os descritores "plant-based meat analogues" com filtros de data (2011-2021), busca
apenas por “artigos” e publicados nos idiomas portugués, inglés, espanhol e alemao.
Também foi filtrado para as categorias de “Quimica Multidisciplinar”; “Ciéncia de
Materiais Multidisciplinar”; “Ciéncia e Tecnologia Verde e Sustentavel”’; e “Ciéncias
Ambientais”. Essa etapa resultou na selegcdo de sete artigos cientificos que abordavam
as tecnologias, formulagdes, impactos ambientais e desafios regulatorios dos substitutos
vegetais a carne. Posteriormente, realizou-se uma nova rodada de buscas voltadas
especificamente a produgédo de proteina de soja, suas rotas de extragdo e o uso de
solventes como hexano, o que resultou na identificagdo e leitura critica de 12 artigos
cientificos relacionados, incluindo estudos de engenharia de processos, seguranca

alimentar e avaliagao de ciclo de vida.

Além da literatura académica, incorporaram-se ao levantamento documentos
institucionais e politicas publicas reconhecidas internacionalmente, com destaque para
o relatério “Plant-Based Profits” da FAIRR (2018), que discute riscos e oportunidades do
setor de proteinas vegetais sob a otica de investidores do setor. Também foram
analisadas as diretrizes do European Green Deal e sua estratégia Farm to Fork, ambos
documentos centrais para a transigao ecoldégica dos sistemas alimentares na Europa
(European Commision, [S.d.]; European Commission, 2019), bem como os ODS da
Agenda 2030 da ONU. Complementarmente, foram utilizados documentos disponiveis
na biblioteca virtual da FAO, além de relatérios nacionais e internacionais sobre o avancgo

da soja no Brasil, sua relagdo com o desmatamento e o uso de agrotdxicos.
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Essa abordagem metodolégica permitiu a articulagdo entre dados técnicos,
politicos e socioambientais, possibilitando a construcdo de um estudo de caso que se
propbe a problematizar o discurso de sustentabilidade atribuido a produtos
ultraprocessados a base de plantas, com foco na realidade brasileira. A analise critica
das controvérsias foi conduzida a partir dos referenciais da Quimica Sustentavel, da
Educagao Critica em Ciéncias e do pensamento sistémico, oferecendo subsidios para
discussdes em cursos de Quimica, Ciéncias Ambientais e Educacdo para a
Sustentabilidade (Bowen, 2009; Eilks; Zuin, 2018; Zuin et al., 2021c). A Figura 4 ilustra

o percurso metodolégico adotado para o desenho desse estudo de caso.

Figura 4: Modelo de caminho metodoldgico “Desembalando Hamburgueres”

Busca inicial na Web of Science
"plant-based meat analogues”
Filtros: 2011-2021, idiomas, areas
— 7 artigos selecionados

Nova busca: proteina de soja
Temas: extracio, hexano, ciclo de vida
— 12 artigos selecionados

Levantamento de documentos institucionais e politicas publicas

4

FAIRR (2018), Farm to Fork,
European Green Deal, ODS, FAO,
relatorios sobre soja no Brasil

Integracgao critica das fontes
(artigos + documentos)

Construgao do estudo de caso:
roteiro, atividades pedagogicas,
analise critica

Fonte: elaborado pela autora, 2025.

Esse estudo de caso foi implementado em diferentes cursos da Universidade
Leuphana, incluindo o curso de Bacharelado Complementar (aberto a estudantes de
todas as disciplinas da Universidade) intitulado "Sistemas Alimentares Sustentaveis" (do
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inglés “Sustainable Food Systems”) e os programas de Mestrado Profissional em
Quimica Sustentavel e em Ciéncias da Sustentabilidade. O objetivo da atividade foi
realizar uma analise critica dos aspectos de sustentabilidade dos produtos alternativos a
carne, com uma comparagao de dois produtos (um a base de carne e outro a base de
soja) do mesmo fabricante (Imagens 3 e 4). O exercicio também exigiu a consideragéo
das controvérsias e das possiveis contribuicbes da QV e da QS para esse campo. Os
alunos tiveram de examinar todo o ciclo de vida dos hamburgueres a base de vegetais
que selecionaram, desde os estagios iniciais da extragao da matéria-prima até o descarte
final do produto. Em seguida, eles foram encarregados de propor solugdes que
estivessem alinhadas com as principais aspectos relacionados a quimica sustentavel
(KUMMERER, 2017; ZUIN ZEIDLER, 2023).

De acordo com os critérios estabelecidos por Herreid (1998) para a concepgao de
um estudo de caso sélido, a Tabela 5 apresenta uma analise comparativa da concepgao

do estudo de caso "Desembalando Hamburgueres" com os critérios propostos pelo autor.

Tabela 5: Anédlise comparativa do estudo de caso "Desembalando Hamburgueres" de

acordo com Herreid (1998)

Critérios de Herreid| Comparacao de hamburgueres sem embalagem
(1998)

1. Ele conta uma| O estudo de caso apresenta um argumento

historia convincente sobre as implicagbes ambientais e de

saude das alternativas a carne de origem vegetal.

2. Ele se concentra em Esse assunto é de interesse devido a sua relevancia

uma questdo | direta para as preocupagdes ambientais atuais e os
interessante e | comportamentos dos consumidores.
estimulante

3. Se passa nos ultimos | O caso esta situado no contexto das tendéncias
cinco anos contemporaneas do mercado e dos resultados de

pesquisas, o que o torna altamente pertinente e

oportuno.
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4. Cria empatia com os

personagens centrais

As principais figuras envolvidas neste estudo de
caso sao consumidores, ativistas ambientais e

profissionais que trabalham no setor de alimentos.

5. Inclui citagdes

O estudo de caso incorpora citagdes dos principais
participantes e especialistas da area, aumentando

assim a autenticidade e a profundidade da narrativa.

Tendo em vista o crescente interesse em sistemas
alimentares sustentaveis e a proliferacdo de
alternativas a carne no mercado, este estudo de
caso é particularmente relevante para estudantes e
profissionais envolvidos nas areas de quimica,

sustentabilidade e ciéncia dos alimentos.

6. E relevante para o
leitor

7. Deve ter utilidade
pedagogica

Permite discutir no ambiente educativo temas como
o ciclo da soja, monoculturas, uso de agrotéxicos,
rastreabilidade de ingredientes, certificagdes de
sustentabilidade, impactos da industrializacdo de
alimentos a base de plantas, além de questbes
relacionadas a

éticas, sociais e econdmicas

producao e ao consumo de alimentos.

8. O conflito é provocador

O caso é inerentemente provocador de conflitos,
pois aborda a natureza controversa das alternativas

de carne a base de vegetais.

9.A

forcando

decisao esta

Os alunos devem tomar decisdes com relagao a
sustentabilidade dos hamburgueres a base de
vegetais, propondo solugdes alternativas que se
alinhem aos principios de GC e SC.

10. Tem generalidade

O estudo de caso aborda as questdes mais amplas
de sustentabilidade e processos quimicos que
podem ser aplicados a varios setores além dos

setores quimico e alimenticio.
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Fonte: adaptado de Herreid (1998) e elaborado pela autora, 2024.
7.2 Produtos alternativos a proteina animal e suas controvérsias

A busca por dietas mais sustentaveis e saudaveis impulsionou o crescimento dos
chamados produtos a base de plantas, especialmente os substitutos de carne, como os
hamburgueres vegetais. A soja, amplamente cultivada no Brasil, tornou-se o principal
insumo proteico dessas alternativas alimentares devido a sua alta disponibilidade e valor
nutricional. No entanto, a dependéncia dessa matéria-prima levanta uma série de
controvérsias que vao desde impactos ambientais e sociais até questdes relacionadas

ao processamento industrial dos produtos finais.

Apesar de sua imagem de alimento saudavel, a cadeia de produgao da soja esta
profundamente envolvida em praticas ambientalmente problematicas. A cultura da soja
ocupa cerca de 4% do territério brasileiro e tem avangado principalmente sobre o
Cerrado, um bioma com biodiversidade de extrema importancia e cada vez mais
pressionado pelo desmatamento e pela degradagao do solo (Cattelan; Dal’Agnol, 2018;
Rajao et al., 2020; Zappi et al., 2015). A monocultura intensiva também esta associada
ao uso excessivo de agrotoéxicos, incluindo o glifosato, cuja aplicagdo compromete a
saude humana, a seguranga alimentar e a qualidade da agua e do solo (ANVISA, 2019;
Bombardi, 2017). Além disso, a expansao da soja contribui significativamente para as
emissdes de gases de efeito estufa no Brasil, especialmente devido a mudanga do uso

do solo e as queimadas associadas (Rajao et al., 2020; Ritchie, 2020).

Essas praticas contrastam com a narrativa de sustentabilidade frequentemente
atribuida aos produtos a base de plantas. Para que essa proteina vegetal se transforme
em hamburgueres que imitam carne, sdo necessarios diversos processos industriais que
envolvem extragdo com solventes como o hexano (CsH14) - um composto derivado do
petréleo, téxico e volatil, considerado perigoso para a saude humana e ambiental (De
Pretto et al., 2018; Kumar et al., 2017). O processamento quimico para obtencao de
ingredientes como a proteina texturizada de soja (PTS), o concentrado proteico de soja
(CPS) e o isolado proteico de soja (IPS) envolve altas temperaturas, reagées com alcalis
e acidos, extragbes com etanol e precipitagbes isoelétricas (De Pretto et al., 2018; Sui;

Zhang; Jiang, 2021). Esses procedimentos demandam energia, geram residuos e
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utilizam reagentes nem sempre seguros ou renovaveis, ampliando a pegada ambiental
desses produtos supostamente “verdes” (Zuin et al., 2022). A Figura 5 ilustra as etapas

desse processamento.

Ainda que as dietas a base de plantas apresentem menor impacto climatico do
que dietas com produtos de origem animal (Poore; Nemecek, 2018), o grau de
processamento dos substitutos de carne levanta questionamentos sobre sua real
sustentabilidade. Além da energia envolvida nos processos industriais, ha preocupagdes
sobre a composicao final desses alimentos, que frequentemente incluem aditivos,
conservantes, aromas artificiais e emulsificantes. Produtos ultraprocessados, como
hamburgueres vegetais, estdo associados a riscos a saude quando consumidos com
frequéncia, incluindo obesidade, doencas cardiovasculares e inflamacdes crbnicas
(Monteiro et al., 2019; Satija et al., 2017).

Figura 5: Etapas da producgao de 6leo de soja refinado, proteina de soja concentrada e

proteina de soja isolada
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Fonte: Adaptado de De Pretto et al., 2018, traducao e énfase da autora, 2025.

Portanto, o uso da soja como principal matéria-prima de substitutos de carne deve
ser compreendido de forma critica, considerando nao apenas seus beneficios
nutricionais, mas também os impactos cumulativos de sua producgao e industrializacao.
A ideia de que a base de plantas é sinbnimo de “natural” ou “sustentavel” carece de uma
analise mais profunda, especialmente no contexto de paises como o Brasil, onde as

contradigbes da cadeia da soja sao particularmente evidentes (Zuin et al., 2022).

7.3 Comparando produtos

Para tornar essas discussdes mais concretas em sala de aula, o estudo de caso
props a analise comparativa de dois produtos da mesma linha comercial: hamburgueres
da linha Seara Gourmet, sendo um a base de carne bovina e outro a base de soja. Essa

comparacgao permite discutir questdes como rotulagem, grau de processamento, uso de
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aditivos e transparéncia nas informacgdes disponibilizadas ao consumidor. As imagens 3

e 4 mostram os rétulos que foram comparados.

Imagem 3: Tabela nutricional e ingredientes de hamburguer de carne da linha Seara Gourmet.
Acervo pessoal da autora, 2020.

INGREDIENTES

ANTE M

ALERGICOS: CONTEM DERIVADOS DE

‘. TRIGO E SOJA. PODE CONTER CENTEIO,
E AVEIA. CONTEM GLUTEN.

Imagem 4: Tabela nutricional e ingredientes de hamburguer a base de soja da linha Seara
Gourmet. Acervo pessoal da autora, 2020.

No rétulo do hambuarguer de carne bovina da Seara Gourmet constam
basicamente trés ingredientes: carne bovina, gordura bovina e sal. Ja a versao vegetal,
com apelo sustentavel e rotulada como “a base de plantas”, apresenta mais de uma
dezena de ingredientes, incluindo: agua, proteina de soja, 6leo de algodao, gordura
vegetal, agucar, metilcelulose, beterraba em p6 (como corante), aromatizantes idénticos

aos naturais, alho, sal, ferro e vitamina B12.
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Essa discrepancia em numero e tipo de ingredientes ilustra o elevado grau de
processamento envolvido na fabricagcdo dos produtos substitutos a proteina animal. A
presencga da metilcelulose, por exemplo, € um indicativo importante. Esse aditivo € um
emulsificante e agente texturizante utilizado para conferir viscosidade, coesédo e
suculéncia aos produtos vegetais, simulando a experiéncia sensorial da carne. Embora
a metilcelulose seja autorizada por agéncias reguladoras como a ANVISA, seu consumo
em excesso ainda suscita duvidas quanto aos efeitos cumulativos a saude, pois trata-se
de uma fibra modificada que nao é digerida pelo organismo humano e cuja fungéo
nutricional é praticamente nula (FAO; JECFA, 2006; Zuin et al., 2022).

Além disso, o teor de s6dio nos hamburgueres vegetais costuma ser mais elevado
do que em produtos de carne in natura, uma vez que o sabor e a palatabilidade precisam
ser compensados por meio de aditivos. Isso acende um alerta especialmente em um
contexto no qual o consumo excessivo de sal ja € um problema de saude publica global.
Como apontam Satija et al. (2016), nem todas as dietas a base de plantas sao iguais: ha
uma diferenca importante entre aquelas ricas em alimentos integrais e naturais e aquelas
dominadas por produtos ultraprocessados. A adocao de rotulos frontais no Brasil,
exigindo a declaracdo de “alto em sodio”, “alto em acgucares” ou “alto em gordura
saturada”, € um passo importante, mas ainda nao resolve o problema da opacidade da

cadeia produtiva.

A analise critica desses rotulos em sala de aula permite discutir com os estudantes
a importancia da transparéncia nos processos industriais e o papel do consumidor como
agente informado e questionador. Também evidencia que a transicdo para dietas mais
sustentaveis exige mais do que trocar carne por soja: € preciso transformar os sistemas
produtivos, as escolhas de ingredientes e os modos de produgéao (Zuin et al., 2022; Zuin
Zeidler, 2024).

7.4 Impactos dos hamburgueres vegetais: do cultivo a disposi¢do final

Para compreender a complexidade por tras dos hamburgueres a base de plantas,
é fundamental considerar seu ciclo de vida completo — desde a origem dos insumos até

o descarte das embalagens. Embora esses produtos sejam promovidos como opgdes
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sustentaveis, a analise de seus impactos precisa ser feita com base em dados cientificos,

considerando todas as etapas envolvidas.

A analise do ciclo de vida (ACV) permite comparar produtos com base em suas
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), consumo de agua, uso de energia, toxicidade
e geracao de residuos. Estudos mostram que hamburgueres vegetais, em geral,
apresentam menores emissdes de carbono e menor uso de recursos naturais do que
hamburgueres bovinos (Keoleian; Heller, 2018; Poore; Nemecek, 2018). Entretanto, isso
nao significa que sejam isentos de impactos. A produc¢do de soja, como discutido
anteriormente, esta associada a perda de biodiversidade, contaminagdo ambiental e
conflitos agrarios em paises como o Brasil, principal exportador mundial do grao
(Cattelan; Dall’Agnol, 2018; Rajao et al., 2020).

Durante a etapa de processamento industrial, o uso de energia e reagentes
quimicos para a extragao e purificagao das proteinas vegetais — especialmente no caso
do isolado proteico — amplia a pegada ambiental desses produtos. A obtengdo da
proteina isolada de soja, por exemplo, envolve extragbes alcalinas e precipitagdes
acidas, com consumo significativo de energia térmica e geragao de subprodutos, como
0 oOkara e aguas residuais (De Pretto et al., 2018). Embora haja estudos que buscam
criar processos mais verdes e/ou sustentaveis — como a aplicagado de tecnologias de
cavitac&o hidrodinamica e o uso de biorefinarias —, o setor ainda opera majoritariamente

em modelos convencionais e intensivos (Preece et al., 2017; Zanotti et al., 2022).

Ja na etapa de distribuicdo e consumo, o desafio passa pelo armazenamento em
cadeia refrigerada, embalagens plasticas multicamadas de dificil reciclagem e pela curta
vida util de alguns produtos, o que pode levar ao desperdicio (Landim et al., 2016;
Mendes et al.,, 2021). A légica do marketing de “novidade” também impulsiona a
obsolescéncia simbdlica desses alimentos, em linha com o conceito de eatertainment —
a transformacéao da alimentagdo em entretenimento, em que a experiéncia de consumo

é frequentemente mais importante do que o valor nutricional (Elliott, 2010; Ritzer, 2005).

No pds-consumo, as embalagens descartadas desses hamburgueres, em geral
produzidas com materiais mistos (plastico, papel e metalizados), representam um

problema logistico e ambiental. A taxa de reciclagem no Brasil é baixa e as embalagens
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de produtos alimenticios tendem a ser rejeitadas por cooperativas de reciclagem devido
a contaminagéao por residuos organicos e a complexidade dos materiais (Landim et al.,
2016).

Esses elementos demonstram que, embora os hamburgueres a base de plantas
possam representar um avango em relacdo as carnes convencionais em termos de
emissdes de GEE, sua sustentabilidade ndo pode ser analisada de forma isolada. E
necessario integrar aspectos ecologicos, sociais e econémicos, promovendo uma visao

sistémica do alimento — desde a origem da matéria-prima até o descarte final.

7.5 Quimica Verde e Quimica Sustentavel: contribuigées para o debate

Ao analisar as controvérsias e os desafios associados aos hamburgueres a base
de plantas, fica evidente a importancia de se aplicar os principios da QV e da QS ao setor
alimenticio (Kimmerer; Clark, 2016). Embora esses campos tenham sido historicamente
mais associados a industria quimica tradicional, sua aplicagédo a produgao de alimentos
— especialmente aos alimentos processados — € nao apenas possivel, como

necessaria (Zuin Zeidler, 2024).

A QV, conforme definida por Anastas e Warner (1998), propbde 12 principios
voltados a prevencao da poluicdo, eficiéncia energética, uso de matérias-primas
renovaveis e desenvolvimento de produtos seguros e biodegradaveis. Muitos desses
principios podem ser adaptados para repensar a formulagdo de hamburgueres vegetais:
substituicdo de aditivos sintéticos por naturais, escolha de matérias-primas de menor
impacto ambiental, redu¢cado do numero de etapas no processamento e reaproveitamento

de subprodutos industriais (Anastas; Zimmerman, 2018).

Ja a QS amplia essa visao, ao considerar também os aspectos sociais, culturais
e politicos envolvidos nas cadeias produtivas. A QS reconhece que solugdes
tecnolégicas, por si s6, ndo garantem sustentabilidade, sendo necessario promover
mudangas estruturais nos sistemas de producédo e consumo (Kimmerer; Clark, 2016;
Zuin et al., 2021c). Assim, a QS pode contribuir com diretrizes para reavaliar a
dependéncia da soja transgénica, incentivar o uso de leguminosas regionais, fomentar a

agroecologia e desenvolver novos métodos de extracao proteica menos impactantes.
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No ambito educacional, a analise critica de produtos como hamburgueres a base
de plantas oferece uma oportunidade rica para integrar conteudos de quimica organica,
bioquimica, engenharia de processos, toxicologia e sustentabilidade. Ao promover
atividades baseadas em estudos de caso controversos, como o0 aqui apresentado, é
possivel desenvolver competéncias essenciais, como 0 pensamento sistémico, a analise
de ciclo de vida e a capacidade de tomar decisdes informadas com base em multiplos
critérios (Burmeister; Rauch; Eilks, 2012; Eilks; Zuin, 2018).

A QS também incentiva a reflexao ética sobre o papel dos quimicos e engenheiros
na construcdo de futuros alimentares mais justos. E necessario questionar ndo apenas
os ingredientes utilizados, mas também quem os produz, em que condi¢gdes, com quais

tecnologias e com quais consequéncias para os territérios envolvidos.

Portanto, o estudo de caso “Desembalando Hamburgueres” buscou demonstrar
como a QV e a QS podem servir como ferramentas analiticas e educativas para a
compreensao e o enfrentamento dos desafios de um setor alimenticio em transigdo. Ao
desmistificar os discursos em torno dos alimentos a base de plantas, a QS nos convida
a repensar o que significa, de fato, um alimento sustentavel — para além da aparéncia

e das promessas de marketing.

A Tabela 6 ilustra os pontos de discussao que o estudo de caso “Desembalando

Hamburgueres” propiciou:

Tabela 6: Pontos de discussao do estudo de caso "Desembalando Hamburgures" e suas

reflexdes e principais referéncias.

Ponto de discussao Reflexao Principais

publicagoes

Impacto ambiental E indispensavel avaliar o verdadeiro | Fresan et al., 2019;
impacto ambiental dos hamburgueres | Santo et al., 2020.
a base de vegetais, abrangendo a
utilizagdo da terra, o consumo de
agua, a demanda de energia e as
emissdes de gases de efeito estufa.
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Implicagbes para a saude

E necessario investigar as possiveis
implicagdes para a saude dos aditivos
quimicos utilizados em alternativas a
carne, como a metil celulose e outros
aglutinantes, que sao essenciais para
obter a textura e a estabilidade

desejadas.

Nasatto et al., 2015;
Ozturk & Hamaker,
2023.

Sustentabilidade dos
métodos de

processamento

E de grande importancia analisar a
sustentabilidade dos métodos de
processamento atuais, incluindo o
uso de solventes e processos que

consomem muita energia.

De Pretto et
2018; Kumar et al.,
2021; Ozturk &
Hamaker, 2023;
Zanotti et al., 2022;
Zuin et al., 2022

al.,

Transparéncia do rétulo

Uma deficiéncia notavel é a falta de
transparéncia e adequagao das
praticas de rotulagem, que muitas
vezes nao divulgam totalmente os
processos quimicos envolvidos na

producao dessas alternativas.

European
CommisionComisséao
n.d.;
Comissao Europeia,
2019; Zuin et al.,
2022

Europeia,

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A discussao dos resultados do trabalho em sala de aula desse estudo de caso e

também do descrito anteriormente, “Infancia Plastificada”, sera apresentada na préxima

sessao.

8. Discussao integrada dos dois estudos de caso propostos

A presente sec¢do de resultados e discussao baseia-se na analise sistematica de

dados empiricos gerados a partir da aplicagédo de estudos de caso controversos nos

cursos selecionados entre os anos de 2021 e 2024. Esses estudos de caso - Infancia

Plastificada e Desembalando Hamburgueres - foram integrados a disciplinas de cursos

de graduacgao, mestrado profissional, mestrado académico e MBA, a fim de investigar o
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potencial da abordagem para o ensino de Quimica Sustentavel (QS) e pensamento
sistémico. Ao todo os estudos de caso foram trabalhados em 13 momentos, envolvendo
111 estudantes e a criagdo de 45 estudos de caso pelos participantes, como mostram

as tabelas 7 e 8.

Tabela 7: Relagao de participantes por curso e por ano

Participantes 2021|2022 | 2023 | 2024 | Total

Mestrado Profissional

Modulo F5 5 8 5 6 24

Mestrado Profissional

Modulo F8 5 7 4 7 23

MBA 5 5 10

Mestrado Ciéncias da

Sustentabilidade 20 20

Bacharelado: Sistemas

Alimentares Sustentaveis 15 19 34
111

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Tabela 8: Numero de estudos de caso criados pelos alunos por curso e por ano

Estudos de Caso 2021|2022 | 2023 | 2024 | Total

Mestrado Profissional

Modulo F5 2 3 3 3 11

Mestrado Profissional

Modulo F8 2 5 3 3 13

MBA 2 2 4

Mestrado Ciéncias da

Sustentabilidade 4 4

Bacharelado: Sistemas

Alimentares Sustentaveis 8 5 13
45

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Como detalhado na segdo de metodologia, os dados analisados emergiram da

observagédo de sala de aula (DeMonbrun; Finelli; Shekhar, 2015; Finelli et al., 2014;
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O’Leary, 2020), que envolveu o acompanhamento direto das interagées pedagdgicas
durante os cursos, seguido da elaborac&o de relatdrios reflexivos pela pesquisadora.
Esses relatorios foram posteriormente organizados por disciplina e analisados segundo
os procedimentos da Analise Textual Discursiva (ATD), conforme proposto por Moraes e
Galiazzi (2006). A ATD é uma abordagem qualitativa que busca construir sentidos por
meio da desconstrucdo e reconstrucdo de textos, com foco nos discursos e nas
articulagbes conceituais emergentes, sendo especialmente adequada para contextos

educativos e complexos como os que envolvem QS e pensamento sistémico.

Para operacionalizar a ATD, utilizou-se o software MAXQDA, uma ferramenta de
apoio a analise qualitativa de dados textuais e audiovisuais. Através do MAXQDA, os 13
relatérios foram extraidos e submetidos a um processo de codificagado aberta, no qual
unidades de sentido relevantes foram identificadas e organizadas em codigos iniciais.
Posteriormente, utilizando os recursos do software, especialmente o “Code Relations
Browser’” e o “Smart Coding Tool’, foi possivel observar relagdes entre cdédigos,
identificar recorréncias, sobreposi¢cdes e lacunas nos discursos analisados. Com isso, foi

construido um sistema de categorias que orienta a presente discusséao.

A analise revelou cinco categorias principais, que serao detalhadas nas préximas

subsecbes. Sao elas:
1. Controvérsia positiva: “isso ndo é sobre vocé”

Esta categoria aborda como a introdugao de estudos de caso controversos, como
o de produtos a base de plantas, inicialmente causou desconforto entre os estudantes
— especialmente na graduagdo — mas, posteriormente, atuou como um potente gerador
de reflexdo critica. A categoria permite explorar como o desconforto pode ser
didaticamente fértil, especialmente quando mediado por metodologias baseadas na

Educacgao Critica em Ciéncias e no pensamento sistémico.
2. Repensando a pratica

Esta categoria discute a tensdo recorrente observada nos relatorios entre teoria e
pratica. Muitos estudantes demonstraram expectativa por “atividades praticas”, que

geralmente eram associadas a experimentos de laboratério. No entanto, ao longo dos
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cursos, desenvolveram atividades investigativas, criativas e aplicadas — como a criagao
de estudos de caso e propostas de brinquedos sustentaveis — que configuram praticas
relevantes no campo da QS. Aqui, problematiza-se a nogao tradicional de “pratica” no
ensino de ciéncias, ampliando-a para incluir praticas reflexivas, interdisciplinares e

socialmente situadas.
3. Do estudo de caso para o mundo real

Uma das dimensdes que surpreendeu durante a analise foi observar como muitos
estudantes extrapolaram os limites da sala de aula ao desenvolver ideias que poderiam
ser implementadas no mundo real. Projetos como brinquedos baseados em residuos,
livros infantis com base em processos quimicos, aplicativos educativos e até videos
institucionais produzidos por estudantes mostram que o trabalho com estudos de caso
despertou nédo apenas reflexdo, mas acado. Nesta categoria, discutimos o potencial
formativo do protagonismo critico e sistémico, entendido aqui como a capacidade de

propor solugdes viaveis, éticas e integradas as necessidades sociais.
4. Quimica Sustentavel s6 é possivel com o pensamento sistémico

Esta categoria emergiu fortemente durante a analise cruzada dos cddigos no
MAXQDA, especialmente na ferramenta de relagdes entre codigos. Ficou evidente que
sempre que os estudantes apresentavam maior profundidade critica e articulagao entre
dimensdes materiais e imateriais, estavam operando com o pensamento sistémico e,
consequentemente, trabalhando com Quimica Sustentavel. Por outro lado, quando as
analises ficavam restritas a troca de materiais ou a substituigdo direta (légica tipica da
Quimica Verde), os resultados eram mais rasos e tecnicistas. Assim, propomos aqui que
a QS so se efetiva quando acompanhada por uma visao sistémica de mundo — ou seja,
quando a quimica € compreendida como parte de sistemas sociotécnicos amplos,

interdependentes e muitas vezes contraditérios.
5. Desafios e limites de implementacgao

Por fim, a ultima categoria reconhece que, apesar dos avangos e potenciais
observados, persistem desafios importantes. Entre eles estao: a resisténcia inicial dos

estudantes ao conteudo provocador; a permanéncia de uma concepcéao reducionista da
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pratica cientifica; a dificuldade de alguns alunos em acessar fontes confiaveis e em
construir argumentos mais consistentes; e as limitacbes de tempo e engajamento,
especialmente nos cursos com estudantes profissionais em atividade. A analise desses
desafios € fundamental para aprimorar as estratégias didaticas e para fortalecer a

formacao critica em QS.

A seguir, cada uma dessas categorias sera analisada em profundidade, com base
nos dados empiricos codificados, nos trechos dos relatorios e nos referenciais teoricos
que sustentam esta pesquisa. O objetivo € demonstrar como os estudos de caso
controversos funcionaram como ferramentas pedagodgicas para articular conteudos de
quimica, sustentabilidade e sociedade, potencializando o desenvolvimento do

pensamento sistémico e de uma educacao critica em ciéncias.

8.1 Controvérsia positiva: “isso ndo é sobre vocé”

Entre as categorias emergentes da analise dos treze cursos realizados entre 2021
e 2024, destaca-se de forma significativa o papel das controvérsias no processo de
ensino-aprendizagem da QS. Em especial, os estudos de caso desenvolvidos, como
Infancia Plastificada e Desembalando Hamburgueres, revelaram-se catalisadores
potentes de debates, tensbdes e, sobretudo, aprendizagens criticas profundas. Essa
constatagdo dialoga diretamente com a abordagem de controvérsias construtivas
descrita por Bird e Erickson (2010), que argumentam que certos estudos de caso, ao
desafiarem os alunos a tomar posi¢cdo diante de situagdes ambiguas e complexas,
podem fomentar o pensamento critico e o engajamento ativo com problemas reais e

interdisciplinares.

Em especial, a analise dos relatérios referentes ao curso “Sistemas Alimentares
Sustentaveis” no ano de 2023 revelou de forma particularmente vivida os impactos de
uma controvérsia bem estruturada. O estudo de caso Desembalando Hamburgueres
causou inicialmente reagdes intensas entre os alunos de graduagao. Muitos estudantes,
identificando-se pessoalmente com os produtos criticados — seja por escolhas
alimentares como vegetarianismo e veganismo, seja por crengas sobre sustentabilidade
— reagiram defensivamente, sentindo-se ofendidos ou até acusados. Em alguns

momentos, como descrito nos relatérios, a equipe docente chegou a ser nomeada como
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“‘defensora da carne”, mesmo sendo composta por pessoas vegetarianas. Esse tipo de
reacao revela um mecanismo recorrente nas controversias: a tendéncia a personalizar
os debates e a dificuldade de compreender que a critica n&do € dirigida ao individuo, mas

sim a sistemas e estruturas.

No entanto, foi justamente esse incébmodo inicial que abriu espagco para um
processo formativo profundo. A medida que os alunos compreendiam que a proposta do
estudo de caso era analisar um sistema alimentar — e n&o os julgar individualmente —
emergiu uma mudanca significativa na postura e na compreenséo coletiva. O incobmodo
passou a ser um ponto de partida para o deslocamento de uma perspectiva egocentrada
para uma visao mais complexa, contextual e sistémica. Essa transigcao representa um
movimento crucial dentro da educacao critica em ciéncias, pois, como apontam autores
como Paulo Freire em sua Pedagogia do Oprimido, ndo ha transformagdo sem

desconforto. O conflito, quando bem mediado, pode ser pedagdgico (Freire, 2021).

A controvérsia, nesse contexto, ndo € vista como algo a ser evitado, mas sim como
uma estratégia intencional de ensino. Como argumentam Bird e Erickson (2010), as
chamadas “constructive controversy case studies” devem ser desenhadas de forma a
desafiar consensos faceis, incentivar a multiplicidade de interpretagcdes e promover o
engajamento dos alunos com dilemas que n&o tém respostas unicas. As controvérsias
construtivas instigam os alunos a dialogar com diferentes perspectivas, analisar

implicagdes e desenvolver argumentos proprios.

No caso desta pesquisa, os estudos de caso foram concebidos justamente com
esse intuito. Ao invés de se restringirem a substituicdo de substancias toxicas por
alternativas “verdes” (a légica da Quimica Verde), os casos provocavam os estudantes
a pensar em sistemas mais amplos, que envolvem marketing, consumo, cultura, acesso,
justica social, politica e saude publica. O estudo Desembalando Hamburgueres, por
exemplo, ndo se limitava a discutir o processo quimico de extragao de proteina de soja,
mas abria questdes sobre a rotulagem dos alimentos, a apropriacdo mercadologica de
discursos ecoldgicos, o acesso desigual a produtos saudaveis, e o0s impactos

socioambientais da monocultura de soja. Tal abordagem, embora desconfortavel para
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alguns estudantes no inicio, revelou-se fértil para ampliar os horizontes analiticos e

éticos.

Outro elemento importante dessa controvérsia positiva foi o papel do pensamento
sistémico como chave de leitura para as tensdes vividas em sala. A transigdo de uma
leitura pessoal para uma analise estrutural so6 foi possivel porque os cursos ofereceram
ferramentas conceituais que permitiam aos estudantes localizar suas experiéncias em
sistemas mais amplos. Assim, a afirmagéo “isso ndo é sobre vocé” nao significa
desconsiderar o envolvimento pessoal dos estudantes, mas sim convida-los a observar
como suas experiéncias estao inseridas em dinamicas coletivas, historicas e estruturais.
Esse deslocamento da experiéncia individual para a analise estrutural € um dos

principais ganhos pedagogicos das controvérsias bem mediadas (Bird; Erickson, 2010).

Além disso, é importante reconhecer que o desconforto vivido pelos estudantes
nao foi um fim em si mesmo. Ao contrario, ele abriu espagco para um amadurecimento
conceitual e comportamental que péde ser observado nas entregas finais, nas reflexdes
escritas e nas discussbes em sala de aula. Muitos estudantes que inicialmente se
sentiram incomodados passaram a agradecer a oportunidade de repensar suas
posi¢cdes, ampliando seus olhares e compreendendo as limitagdes de solugdes
simplistas. Esse processo, embora ndo isento de tensdes, foi altamente formativo, pois
permitiu que os alunos desenvolvessem competéncias de escuta ativa e argumentagao
respeitosa — todas essenciais para a atuacao profissional em contextos complexos e

em transformacao.

Nesse sentido, pode-se afirmar que as controvérsias assumiram um papel
catalisador na promocao de uma educacgao em ciéncias critica ao promover ndo apenas
a compreensao de conceitos cientificos, mas também buscando formar sujeitos capazes
de intervir no mundo com responsabilidade social e ambiental (Fachina; Araripe; Zeidler,
2024; Zuin et al., 2021c). A experiéncia dos cursos analisados mostra que, quando bem
planejadas e acompanhadas, as controvérsias ndo desagregam, mas sim integram —

conectando saberes, vivéncias e valores.

Por fim, a categoria “controvérsia positiva” ilustra o potencial transformador de

uma pedagogia que acolhe o conflito como parte do processo de ensino-aprendizagem.
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Em vez de evitar temas polémicos por medo de gerar desconforto, os cursos analisados
demonstraram que é possivel e desejavel criar espagos seguros e desafiadores, nos
quais os estudantes possam exercitar a empatia, a critica e a imaginagao sociocientifica.
Afinal, como ficou evidente nos relatos dos cursos de graduacdo, a verdadeira
aprendizagem comec¢a quando os estudantes percebem que a ciéncia — inclusive a
Quimica Sustentavel — n&o é neutra nem distante de suas vidas, mas atravessa

diretamente os sistemas nos quais estao inseridos.

8.2 Repensando a pratica

Uma das tensbes mais evidentes observadas na analise dos relatérios das
disciplinas foi a compreensao e expectativa dos estudantes sobre o que constitui uma
atividade pratica no contexto do ensino de QS. Frequentemente, os alunos
demonstraram certo desapontamento por ndo encontrarem nas disciplinas as chamadas
“atividades praticas” — geralmente entendidas como experiéncias em laboratorio,
manipulagdo de substancias quimicas ou uso de equipamentos cientificos tradicionais.
Essa percepgdo, recorrente sobretudo entre estudantes de programas
profissionalizantes ou com formag¢ao mais tradicional na quimica, revela uma concepcao

restrita e enraizada de “pratica” no ensino de ciéncias.

No entanto, ao longo dos cursos, os estudantes foram engajados em atividades
profundamente praticas, embora nao laboratoriais, como a criagao de estudos de caso,
analise de produtos, desenvolvimento de protétipos de brinquedos, elaboracao de
propostas educacionais e a simulacdo de processos de design sustentavel. Essas
atividades exigiram pesquisa, criatividade, analise critica e proposi¢cdo de solucdes
aplicaveis — elementos essenciais da pratica cientifica no campo da QS. Como destacam
Armstrong et al. (2018), ensinar os estudantes a lidar com a complexidade da quimica
sustentavel exige muito mais do que reproduzir reacbes em laboratério; requer
desenvolver competéncias analiticas, comunicativas e interdisciplinares para avaliar

cenarios reais com multiplos fatores envolvidos.

Essa dicotomia entre a percepgdo do que é "pratico" e o que efetivamente
configura uma pratica relevante no campo da QS foi evidenciada, por exemplo, nos

cursos do Mestrado Profissional em Quimica Sustentavel. Alguns estudantes
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manifestaram frustracdo por ndo realizarem experimentos quimicos em laboratorio,
enquanto, simultaneamente, desenvolveram projetos aplicaveis, como brinquedos
sustentaveis criados a partir de residuos de impressoras 3D, ou estudos sobre materiais
alternativos a madeira na fabricagdo de brinquedos infantis. Tais iniciativas exigiram
analise de materiais, viabilidade técnica, impacto ambiental, apelo educacional e até
mesmo estratégias de design. Como discutido por Haack e Hutchison (2016), o ensino
de QS deve ser repensado a partir de principios e estratégias que preparem os
estudantes para inovar, comunicar e intervir no mundo real — mesmo quando isSso nao

envolve diretamente substancias quimicas ou experimentos tradicionais.

Essa desconstrugao do conceito de pratica é fundamental quando se trabalha com
QS. A propria logica da QS propde ampliar o escopo da quimica para além da reagao e
da sintese, incorporando principios de ecologia, economia circular, justica social,
toxicologia, politica publica, design e educagéao (Zuin; Kimmerer, 2021). Portanto, as
praticas educativas coerentes com essa abordagem precisam ser, elas proéprias,
interdisciplinares, socialmente situadas e voltadas a transformacdo. Praticas como
pensar um brinquedo que respeite o ciclo de vida dos materiais, elaborar um roteiro
educativo para trabalhar a quimica por meio de alimentos, ou produzir um video
institucional para uma iniciativa de agricultura comunitaria, revelam uma aplicagao real e

complexa da quimica em contextos sociais e ambientais.

Além disso, ha uma dimensao pedagodgica importante nessa discussao. Quando
os estudantes sé&o convidados a investigar problemas reais, a construir conhecimento a
partir de contextos controversos e a propor solugdes, eles estdo engajados em praticas
investigativas e criticas, que dialogam com os pressupostos da Educacdo em Ciéncias
baseada na critica (Sjostrom; Eilks; Zuin, 2016; Zuin et al., 2021c). Essas praticas
promovem nao apenas o entendimento conceitual da quimica, mas também a formacao
cidada e ética, ao posicionar os estudantes como sujeitos capazes de intervir no mundo

por meio do conhecimento cientifico (Armstrong et al., 2018).

E interessante notar que, em muitos cursos analisados, mesmo diante da
resisténcia inicial a auséncia de praticas laboratoriais tradicionais, os estudantes

demonstraram engajamento crescente ao perceberem a aplicabilidade de suas
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propostas. O feedback positivo recebido por um grupo de estudantes da graduacéo, por
exemplo, cujo videodocumentario foi incorporado por uma organizagdo de CSA local,
ilustra esse reconhecimento do valor da pratica desenvolvida no curso. Aqui, o ato de
produzir um conteudo audiovisual sobre um sistema alimentar comunitario local,
articulando aspectos ambientais, sociais e econémicos, configura uma pratica legitima e

profundamente alinhada aos objetivos da QS.

O desafio, portanto, parece residir em ampliar a compreensdo dos proprios
estudantes sobre o que se entende por pratica no contexto do ensino de quimica. A
adocado de novos materiais e abordagens pedagogicas requer uma mudanga de
mentalidade, tanto institucional quanto curricular, para reconhecer que praticas
relevantes para a sustentabilidade podem (e devem) transcender os limites do laboratério
tradicional. A educacdo em QS, quando pensada a partir dos principios de inovacgao,
interdisciplinaridade e transformacéao social, redefine o que é fazer quimica de maneira

pratica (Haack; Hutchison, 2016; Zuin; Kimmerer, 2021).

Em sintese, esta categoria evidencia a necessidade de repensar o lugar da pratica
no ensino de QS. Mais do que oferecer oportunidades de manipulagao de substancias
em ambientes controlados, trata-se de propor situagdes de aprendizagem nas quais 0s
estudantes possam se envolver em praticas investigativas, reflexivas, interdisciplinares
e aplicaveis a problemas concretos. Reconhecer e valorizar essas praticas é importante
para a formacéao de profissionais capazes de enfrentar os desafios da sustentabilidade

de forma critica, criativa e transformadora.

8.3 Do estudo de caso para o mundo real

Uma das contribuigcdes observadas nesta pesquisa foi o potencial dos estudos de
caso para extrapolar os limites da sala de aula e fomentar nos estudantes o desejo e a
capacidade de atuar no mundo real. Em diferentes contextos — desde cursos de
graduacgao até programas de mestrado profissional e MBA —, emergiram iniciativas
concretas com potencial de aplicagao pratica, demonstrando que o trabalho com estudos
de caso controversos pode cultivar habilidades criticas, criativas e transformadoras. Esta
constatacao remete a ideia de um empreendedorismo sistémico (Maas; Jones, 2015),
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entendido aqui como a capacidade de propor solugdes viaveis, éticas e contextualizadas

a partir de reflexdes desenvolvidas no ambiente educacional.

E importante destacar que o termo “empreender’, neste contexto, ndo se limita &
criacdo de negdcios ou startups, mas envolve a habilidade de transformar ideias em
agdes concretas com impacto real — seja no campo social, politico, ambiental,
educacional ou comunitario. Assim, considera-se empreendedora/protagonista a
estudante que, ao ser mobilizada por um estudo de caso, sente-se instigada a investigar
mais profundamente um tema, refletir sobre seus proprios habitos e praticas, e produzir

algo novo, relevante e alinhado com os principios da QS e do Pensamento Sistémico.

Exemplos dessa postura protagonista emergiram em diversos cursos analisados.
Na graduacdo, um grupo de estudantes produziu um video documentario sobre um
sistema de agricultura apoiado pela comunidade (CSA) em Lineburg. O video alcangou
tamanho nivel de qualidade e sensibilidade que passou a ser utilizado pela prépria
organizagdo como material institucional. Essa vivéncia revelou a poténcia de conectar
conteudos abordados em sala de aula com iniciativas reais do territério, reforcando o
papel do estudante como agente de transformacao local e destacando a relevancia de

uma educacéao que dialoga com a comunidade.

No mestrado profissional, um grupo de alunas propés um livro voltado ao publico
infantil e suas familias, com receitas e explicagées que utilizam a culinaria como ponte
para ensinar conceitos basicos de quimica e sustentabilidade. A proposta é
especialmente inovadora por unir a educacao cientifica com o afeto e o cuidado — tanto
nas relagdes familiares quanto com o planeta. A ideia expressa uma sensibilidade rara
ao traduzir os conteudos do curso em uma linguagem acessivel e ludica, com potencial

de impacto na formacgao de habitos desde a infancia.

Outro exemplo veio também do mestrado profissional, onde uma estudante propds
um brinquedo baseado em uma roda d’agua, feito de madeira reaproveitada, com um
calculo completo da producéo, viabilidade técnica e impacto ambiental. A proposta ndo
apenas demonstrou dominio do conteudo técnico, mas também um olhar ampliado para
questdes como recursos renovaveis, durabilidade, fungdo pedagdgica do brinquedo e

acessibilidade econdmica. A entrega revelou a capacidade da estudante de transitar
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entre teoria e pratica, transformando conceitos abstratos em uma proposta concreta de

aplicagdo no mundo real.

No contexto do MBA em Quimica Sustentavel, outro grupo comparou brinquedos
feitos de diferentes materiais e propds indicadores proprios para avaliar sua
sustentabilidade, levando em conta critérios ambientais, sociais, de saude e econémicos.
A criacado desses indicadores, que partiu da analise critica de diferentes produtos do
mercado, ilustra bem como a atividade académica pode gerar ferramentas uteis para o
debate publico e para a atuacdo profissional. Essa proposta, embora ainda em nivel
conceitual, poderia ser desenvolvida como base para a¢gdes de consumo consciente,

iniciativas regulatérias ou mesmo projetos de certificagao.

No contexto do mestrado académico, observou-se outro tipo de protagonismo:
aquele voltado a produgao de conhecimento e investigagdo académica. Uma aluna
relatou que, apos o contato com o estudo de caso "Desembalando Hamburgueres",
decidiu dedicar seu trabalho de conclusdo de curso a tematica da alimentagao
sustentavel e dos sistemas alimentares. Nesse sentido, o estudo de caso ndo apenas
mobilizou sua reflexdo, mas impulsionou a elaboragdao de um projeto de pesquisa com
implicagcbes académicas e sociais. Aqui, o protagonismo significou responder a um
chamado ético e cientifico por meio da investigagao, colocando o conhecimento a servigo

da transformacao.

Esse tipo de movimento — em que os estudantes transformam discussées em
sala em projetos com potencial de aplicagcado real — reforga a discussdo de Bonney
(2015), que aponta os estudos de caso como ferramentas que ampliam o engajamento
e a percepcao de aprendizagem dos estudantes, especialmente quando ha articulagao
entre o conteludo e questdes do cotidiano. Ao apresentar os conteudos na forma de
narrativas interativas e desafiadoras, os estudos de caso favorecem o desenvolvimento
das habilidades de analise, sintese e tomada de decisdo. Esse tipo de abordagem esta

fortemente associado a melhoria no desempenho académico e na capacidade de
comunicar ideias de forma clara e critica (Bonney, 2015).

Juntunen e Aksela (2014), por sua vez, destacam que abordagens didaticas que

envolvem questdes sociocientificas, como os estudos de caso apresentados nesta
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pesquisa, sao especialmente eficazes para o desenvolvimento de competéncias como
argumentagao ética, compreensdo sistémica, engajamento politico e iniciativa cidada.
As autoras defendem que o ensino de quimica voltado a sustentabilidade precisa
considerar o estudante como sujeito ativo, capaz de agir no mundo, e nao apenas como

receptor de conteudo.

E importante frisar que o carater protagonista das acdes descritas ndo surgiu de
forma imposta ou dirigida, mas sim como consequéncia do engajamento critico
proporcionado pelos estudos de caso. Isso reforga a ideia de que acdes transformadoras
nao podem ser normativas, mas devem emergir da compreensao profunda dos
problemas, do exercicio do pensamento sistémico e da mobilizacdo de saberes
interdisciplinares (Sjostrom; Eilks; Zuin, 2016; Sjostrom; Talanquer, 2018). Nesse
processo, os estudantes ndo apenas aprendem sobre QS e sustentabilidade, mas
também experimentam formas de se engajar com o mundo a partir desses

conhecimentos.

Por fim, vale observar que o fomento a esse tipo de postura de protagonismo
sistémico demanda um ambiente educacional que valorize a criatividade, a autonomia e
a interdisciplinaridade. Os cursos analisados nesta pesquisa, ao adotarem uma
abordagem baseada em estudos de caso, possibilitaram a criacdo de espagos de
experimentacéo e reflexdo que transcenderam os limites tradicionais da educagado em
quimica. Como resultado, os estudantes nao apenas compreenderam os conteudos, mas
também se sentiram instigados a agir — seja propondo a criagéao de um novo produto,
propondo uma nova ferramenta ou elaborando uma nova narrativa sobre o mundo que

desejam construir.

8.4 Quimica Sustentavel s6 é possivel com o pensamento sistémico

Durante a analise qualitativa dos relatorios de cursos gerados a partir da
implementagdo dos estudos de caso "Infancia Plastificada" e "Desembalando
Hamburgueres", emergiu com grande for¢a a associagdo direta entre a QS e o
pensamento sistémico. Essa associacao se tornou evidente especialmente por meio da
ferramenta de analise de relagdes entre cédigos do software MAXQDA, que revelou a

presenga de 11 ocorréncias entre os cédigos "Pensamento Sistémico" e "Quimica
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Sustentavel" (Figura 6). O grafico de Code Relations gerado a partir da analise dos
relatorios no software MAXQDA permite visualizar as co-ocorréncias entre diferentes
categorias (cédigos) aplicadas ao corpus analisado, indicando com que frequéncia duas
categorias aparecem relacionadas em um mesmo trecho de texto. Cada numero no
grafico representa o total de vezes que duas categorias foram codificadas
conjuntamente, revelando interconexdes tematicas relevantes para a interpretacéo dos
dados. No caso desta pesquisa, observou-se que a maioria das co-ocorréncias
apresentou valores baixos, refletindo uma distribuicdo mais pontual e especifica dos
temas nos relatorios. No entanto, destaca-se a forte conexdo entre as categorias
“‘Quimica Sustentavel” e “Pensamento Sistémico”, com um numero significativamente
mais alto de co-ocorréncias. Isso se deve ao fato de que muitos estudantes, ao refletirem
sobre propostas mais amplas e criticas no ambito da Quimica Sustentavel, mobilizaram
explicitamente elementos do pensamento sistémico, como interdependéncia entre
sistemas, visado de ciclo de vida e analise de impactos sociais, ambientais e econémicos

integrados.

Essa recorréncia nos dados sinaliza que os estudantes s6 foram capazes de
operar criticamente com os principios da QS quando também mobilizaram habilidades e
atitudes relacionadas ao pensamento sistémico — como a analise de causas-raizes,
interconectividade entre dimensdes materiais e imateriais e a consideracéo de multiplas

escalas de impacto e atores envolvidos.

Conforme argumentado por Zuin et al. (2021), a Quimica Sustentavel,
diferentemente da Quimica Verde, exige que se va além da substituicdo de insumos e
da eficiéncia técnica. Ela demanda uma perspectiva critica, inter e transdisciplinar, com
énfase em processos educativos que promovam a reflexado ética e politica sobre o papel
da Quimica em sistemas sociotécnicos complexos. Essa visdo esta em sintonia com as
premissas do pensamento sistémico descritas por Blatti et al. (2019), que apontam a
importancia de reconhecer padrdes, feedbacks, ndo linearidades e interdependéncia
entre os elementos de um sistema. No campo educacional, a integracdo desses
principios potencializa o desenvolvimento de pensamento mais critico (SJOSTROM et
al., 2017; EILKS; ZUIN, 2018).
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Nos cursos analisados, observou-se que os momentos em que os estudantes
alcangaram analises mais criticas e sistémicas coincidiram com uma maior compreensao
das diferencas entre QS e QV. Por exemplo, ao problematizar brinquedos produzidos
com bioplasticos, alguns grupos foram além da substituicdo de materiais e passaram a
investigar o ciclo de vida desses produtos, os contextos sociais e econémicos de sua
producédo e descarte, e as relagbes entre marketing, consumismo infantil e desigualdade
social. Esse tipo de analise s6 foi possivel quando os estudantes mobilizaram uma
abordagem sistémica, considerando variaveis interconectadas e reconhecendo a

complexidade inerente a sustentabilidade.

Por outro lado, nos casos em que os estudantes se limitaram a analises técnicas
focadas na substituigdo direta de materiais (por exemplo, trocar o PVC por PLA ou carne
bovina por proteina de soja), os produtos finais foram pouco criticos e mais tecnicistas.
Essa limitacdo esta relacionada ao uso de uma loégica propria da QV, que, embora
importante, ndo da conta das multiplas dimensbes da sustentabilidade quando
empregada de forma isolada. A QS s6 pode se concretizar quando a Quimica é
concebida como parte de sistemas socioecondmicos mais amplos, € ndo como uma

pratica isolada de inovagao técnica (Kummerer, 2017; Zuin Zeidler, 2023).



Figura 6: Relagao entre codigos (categorias) obtidas por meio do software MAXQDA
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Consequentemente, ao adotarem uma abordagem sistémica, os estudantes
demonstraram compreender que a QS envolve a articulacdo entre ciéncias naturais,
ciéncias sociais e humanidades, exigindo pensamento critico, reflexividade e
responsabilidade ética. Essa compreensao se expressou, por exemplo, em discussdes
sobre os limites dos bioplasticos como solugao para a crise dos residuos, nas criticas a
falta de regulamentacdo para os produtos ultraprocessados do mercado alimenticio, e
na analise dos impactos socioambientais da producado de soja ou outros graos para o
setor a base de plantas. Essas analises revelaram uma transicdo da visao linear da QV

para uma abordagem mais holistica e transformadora da QS.

Essa constatacdo é também reforcada pela literatura que aponta a centralidade
do pensamento sistémico na construcdo de uma ciéncia quimica voltada para a
sustentabilidade. Como apontam Mahaffy et al. (2019) ao defenderem que o pensamento
sistémico é essencial para o entendimento das bases moleculares da sustentabilidade,
promovendo uma visao integrada das interagdes entre escalas micro, meso e macro. Ja
Sjostrom et al. (2017) argumentam que apenas por meio de uma formacéao
potencialmente emancipatéria os estudantes serdo capazes de compreender os

sistemas dos quais fazem parte e de agir sobre eles de forma transformadora.

Outro ponto que merece destaque é que, em diversas ocasides nos relatorios,
observou-se que quando os estudantes demonstraram auséncia de pensamento
sistémico, suas solugdes tenderam a reproduzir a légica da substituicdo direta. Por
exemplo, um grupo sugeriu a substituicao de carne por um hamburguer a base de ervilha,
sem discutir a complexidade do processamento envolvido, os impactos ambientais e
energéticos da cadeia de produgéao, ou os efeitos para a saude humana. Nesses casos,
ficou evidente que, mesmo quando os principios da QV estavam sendo considerados,
faltava um olhar mais critico e contextualizado, tipico da QS. A Tabela 9 sistematiza essa

discussdo comparando as abordagens da QV e QS tendo essa pesquisa como exemplo.
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Tabela 9: Comparagao entre Quimica Verde (QV) e Quimica Sustentavel (QS)

Aspecto

Quimica Verde (QV)

Quimica Sustentavel (QS)

Foco principal

Reducao de impactos
ambientais e riscos
toxicoldgicos através da
melhoria de processos
quimicos.

Transformacao sistémica dos modos de
produgao, consumo e descarte,
considerando impactos sociais, éticos e
ambientais.

Objetivo Tornar a Quimica "mais Tornar a Quimica um vetor de
limpa", segura e eficiente. sustentabilidade e justica socioambiental.
Estratégia Substituicao de substancias | Redesenho de sistemas e processos com
perigosas por alternativas base em abordagens inter e
menos toxicas; uso de transdisciplinares, visando a regeneragao
catalisadores, economia € a equidade.
atbmica etc.
Referencial 12 principios da Quimica Abordagens integradas com pensamento
tedrico Verde (Anastas; Warner, sistémico, educacao critica e principios de
1998). desenvolvimento sustentavel (Anastas;
Zimmerman, 2018; Kimmerer, 2017; Zuin
Zeidler, 2023)
Dimensao Técnica e material. Técnica, material e imaterial (ética,
abordada politica, cultural, econémica).

Exemplo tipico

Substituir PVC por PLA em

Questionar o proprio modelo de consumo

de solucgao brinquedos; usar solvente de brinquedos, seus ciclos de vida e
verde em uma reacao impactos sociais.
quimica.

Nivel de Inovagéao incremental. Inovagao transformadora.

inovagao

esperado

Abordagem Conteudos técnico- Educacéo para a sustentabilidade com

educacional cientificos com foco em énfase em pensamento critico,

quimica segura e eficiente.

interdisciplinaridade e cidadania ativa.

Articulagao com
o0 pensamento
sistémico

Limitada ou ausente.

Central, estruturante.

Tipo de praticas
pedagodgicas
mais alinhadas

Ensino baseado em
problemas técnicos.

Estudos de caso controversos,
aprendizagem baseada em projetos,
analise de sistemas complexos.

A analise realizada também permitiu perceber que o pensamento sistémico

precisa ser trabalhado de forma intencional nos cursos. A simples apresentagao dos
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estudos de caso ndo garante que os estudantes desenvolverdo essa habilidade. Foi nos
cursos que ofereceram mais espago para debate, trocas entre colegas de diferentes
areas e momentos de reflexdo coletiva que se observou maior articulagao sistémica. A
transdisciplinaridade dos grupos também se mostrou um fator positivo nesse sentido,
pois a diversidade de olhares enriqueceu as analises e desafiou perspectivas mais

tecnicistas e normativas.

Como proposta para reforcar essa relagao entre QS e pensamento sistémico na
educacgao quimica, retoma-se a ideia de uma Educacdo para a Quimica Sustentavel
baseada na reflexividade critica. Tal proposta alia o desenvolvimento de competéncias
técnicas com habilidades criticas e éticas, formando profissionais capazes de questionar

o status quo e propor alternativas realmente sustentaveis.

Finalmente, cabe destacar que esta categoria ndo € apenas uma observagao
empirica dos dados, mas também uma proposta de orientagao para futuros curriculos de
Quimica Sustentavel. Apresenta-se a ideia de que nao é possivel trabalhar QS de forma
adequada sem incorporar o pensamento sistémico como condicdo estruturante. Isso
significa, por exemplo, revisar o que se entende por “conteudo pratico” (como discutido
na categoria anterior), incorporar questdes socioambientais de forma transversal e abrir
espaco para metodologias participativas que promovam o pensamento mais critico sobre

os impactos da Quimica e ciéncias em geral na sociedade.

8.5 Desafios e limites de implementagéo

Embora os resultados dos cursos analisados tenham revelado o potencial
transformador do uso de estudos de caso controversos para promover o pensamento
sistémico e a QS, também foi possivel identificar, e € importante destacar, uma série de
desafios enfrentados ao longo do processo. Tais desafios ocorreram em diferentes niveis
— pedagdgico, institucional, cultural e metodolégico — e sdo importantes néo apenas
como obstaculos a serem reconhecidos, mas também como pontos de aprendizagem

para futuros trabalhos na area.

Um dos desafios mais recorrentes observados nos relatorios foi a dificuldade de

alguns estudantes em compreender ou aceitar a proposta sistémica dos estudos de caso.
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Sobretudo entre alunos com formacgao técnico-cientifica mais tradicional, percebeu-se
uma tendéncia a valorizar abordagens centradas em eficiéncia de processos,
substituicdo direta de materiais e melhoria incremental — aspectos mais alinhados a
l6gica da QV. Em varios cursos, especialmente no mestrado profissional e no MBA,
surgiram comentarios de que os conteudos eram "muito basicos" ou que faltavam
"atividades praticas" — o que, na concepgado de muitos estudantes, significava praticas
de laboratdrio. Essa viséo restrita de “basico” e de “pratica” desconsidera a complexidade
das atividades propostas, como o desenvolvimento de estudos de caso proprios, a
analise de sistemas e os exercicios de tomada de decisdo em contextos reais. Isso revela
uma lacuna formativa importante e aponta para a necessidade de uma ressignificacéo
do que é considerado “basico” e “pratico” em cursos que buscam integrar ciéncia,

sociedade e sustentabilidade.

Outro desafio observado foi o tempo limitado disponivel para o aprofundamento
dos temas. A complexidade dos estudos de caso e das discussdes exigia mais tempo de
imersao do que os moédulos permitiam. Isso foi especialmente evidente nos cursos de
curta duragao, como os oferecidos nos médulos de mestrado profissional e MBA, em que
apenas uma ou duas sessodes foram dedicadas aos estudos de caso. Ainda assim, os
resultados mostraram que mesmo com esse tempo reduzido, foi possivel provocar
deslocamentos importantes nos modos de pensar dos estudantes. No entanto, para
alcancgar transformagdes mais profundas, é necessario que essas abordagens sejam

incorporadas de forma mais continua e estruturada nos curriculos.

As relagcdes com a docente e a pesquisadora desta tese também foram apontadas
como ponto de atencdo. Em algumas turmas, estudantes relataram que gostariam de ter
tido mais trocas com ambas, sentindo falta de espacos mais horizontais de discussao e
acompanhamento. Isso sinaliza que, para além do conteudo e da metodologia, a
dimensao relacional do processo de ensino-aprendizagem também é fundamental para
fomentar o pensamento sistémico. Criar espagos seguros, dialdgicos e acolhedores é
uma condicdo essencial para que os estudantes possam expressar duvidas, resisténcias
e percepgdes pessoais sem medo de julgamento — especialmente em cursos que trata,

de temas controversos.
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Outro ponto relevante foi a tensédo entre o compromisso de pensamento critico e
o desejo de agradar. Em varios momentos, sobretudo quando os estudantes sabiam que
os estudos de caso haviam sido elaborados a partir de publicagdes das proprias
professoras, como o relatério “Infancia Plastificada”, houve um certo receio em discordar,
propor contrapontos ou inovar nas analises. Isso levou alguns grupos a reproduzirem o
conteudo dos materiais de referéncia em vez de desenvolverem ideias proprias. Esse
movimento, embora compreensivel, reduziu o potencial de algumas produg¢des e ilustrou
um desafio metodolégico comum em abordagens mais autorais ou baseadas em

producao colaborativa de conhecimento.

Também cabe mencionar a dificuldade de articular o pensamento sistémico com
propostas concretas. Alguns estudantes demonstraram grande habilidade em mapear
complexidades, reconhecer relagdes entre variaveis e identificar dilemas éticos e
politicos. No entanto, ao propor solu¢des, acabavam retornando a légicas mais
simplificadas, como a substituicdo de insumos ou o apelo ao consumo consciente. Isso
indica que, embora o pensamento sistémico tenha sido mobilizado em nivel analitico,
sua transposig¢ao para a agao ainda encontra barreiras. Esse € um desafio maior da QS
como um todo: transformar diagndsticos complexos em praticas concretas sem agir de

forma reducionista.

Apesar dessas limitacbes, € importante observar que os desafios enfrentados
reforcam a necessidade de um trabalho continuo, dialdgico e reflexivo — tanto por parte
dos educadores quanto dos estudantes — para que a QS se consolide como um campo
verdadeiramente transformador. Mais do que obstaculos, os desafios aqui apresentados
devem ser entendidos como parte do préprio processo de aprendizagem e como pontos

de partida para o aprimoramento de futuras experiéncias formativas.

9. Conclusodes e perspectivas

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, dois estudos de caso foram aplicados
em diferentes contextos formativos: Infancia Plastificada, que problematiza os impactos
dos brinquedos plasticos na saude infantii e no meio ambiente; e Desembalando

Hamburgueres, que aborda as controvérsias em torno de produtos a base de plantas
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como solugdo aos impactos socioambientais do consumo de proteina animal. Ambos os
estudos foram incluidos em aulas de diferentes modulos do bacharelado e pos-
graduacado da Universidade Leuphana, cujo desenho, implementagdo e coordenagao
ocorreu no campo de trabalho e pesquisa de Zuin Zeidler, com vistas a integracéo dos
principios da QV e QS e pensamento sistémico. Tal oportunidade de entrada nos
modulos descritos para o desenvolvimento deste trabalho de doutorado, temporal e
espacialmente, possibilitou uma analise comparativa e aprofundada sobre os efeitos

dessa abordagem em diferentes perfis de educandos.

O uso da analise textual e discursiva (Moraes; Galiazzi, 2006), com apoio do
software MAXQDA, permitiu identificar cinco categorias centrais que emergiram dos
dados e atravessaram transversalmente os cursos observados: (1) Controvérsia positiva:
“isso n&o é sobre vocé”; (2) Repensando a pratica; (3) Do estudo de caso para o mundo
real; (4) Quimica Sustentavel sé é possivel com pensamento sistémico; e (5) Desafios e
limites de implementacéo. Essas categorias formaram a espinha dorsal da discussao dos

resultados e, em conjunto, apontam para uma série de aprendizagens e implicagdes.

Primeiramente, ficou evidente que a controvérsia, longe de ser um obstaculo, pode
ser uma aliada poderosa da aprendizagem critica. Em especial, os relatos dos
estudantes de graduagcdo mostram como o incOmodo inicial gerado por criticas aos
produtos a base de plantas levou a reflexdes profundas sobre consumo, sistema
alimentar, ciéncia e politica. O estudo de caso, quando conduzido com espacgos para
escuta e debate, cria um espaco de fricgdo produtiva, que permite deslocar o foco do

individuo para o sistema — ponto central para a Quimica Sustentavel.

Em segundo lugar, a analise mostrou que a nog¢ao de “pratica” precisa ser
ampliada na educagao em ciéncias. Embora muitos estudantes tenham inicialmente
solicitado mais atividades laboratoriais, os préprios cursos revelaram multiplas praticas
significativas: investigagéo, pesquisa, argumentagao, criagcdo de novos estudos de caso
e até produgao de materiais com impacto real fora da sala de aula, como foi o caso do
documentario feito por alunos para uma iniciativa local de CSA. Isso convida a revisao
do que entendemos por pratica na educacado quimica — ndo como sindnimo exclusivo

de bancada, mas como acéao situada e transformadora.
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Em terceiro lugar, observou-se o potencial dos estudos de caso como uma ponte
entre a universidade e o mundo real. Muitas propostas elaboradas pelos estudantes
indicaram um claro carater empreendedor/protagonista — entendido aqui como a
capacidade de imaginar, projetar e estruturar iniciativas que possam ser implementadas
com os recursos certos. Essas iniciativas ndo necessariamente implicam em negdcios,
mas em agdes que articulam ciéncia, sociedade e sustentabilidade. A analise mostrou
que, quando os estudantes sao convidados a criar estudos de caso a partir de problemas

reais, eles desenvolvem ideias com viabilidade, proposito e impacto.

O eixo mais denso desta pesquisa, no entanto, concentrou-se na relagcao entre
QS e pensamento sistémico. O cruzamento de codigos realizado no MAXQDA revelou
uma associagcdo constante entre essas duas dimensdes. Sempre que os estudantes
mobilizavam uma analise mais complexa, abrangente e critica, eles estavam operando
com uma viséo sistémica do problema. Por outro lado, as abordagens mais limitadas,
presas a substituicao direta de substancias ou solugdes tecnicistas, revelavam uma
mentalidade ainda centrada na QV. A QS, tal como defendida nesta tese, s6 se realiza
plenamente quando acompanhada por uma compreensdo das multiplas dimensdes
envolvidas nas decisdes quimicas, ambientais, sociais, econdmicas, politicas e culturais.
Essa é uma das principais contribuicdes deste trabalho: defender que QS e pensamento
sistémico sao indissociaveis.

Ainda assim, o processo revelou inUmeros desafios. Nem todos os cursos tiveram
o0 mesmo grau de engajamento ou profundidade. Algumas entregas dos estudantes
demonstraram ainda dificuldade em superar logicas lineares e tecnicistas. Além disso,
houve tensbes metodologicas, como o desconforto inicial com as controvérsias e o

esforco necessario para deslocar o foco do individuo para o coletivo.

Pode-se inferir, portanto, que os estudos de caso controversos representam uma
estratégia pedagdgica aliada a promogao de uma educagao quimica reflexiva e alinhada
com os desafios contemporaneos da sustentabilidade. Ao conectar quimica com
questdes do cotidiano, ao fomentar o pensamento sistémico e ao estimular a criagao de

solugdes, essa abordagem amplia 0 escopo da educagado em ciéncias e fortalece sua
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relevancia social. Em vez de apenas formar técnicos, forma-se cidaddos com maior

capacidade de compreender e transformar o mundo ao seu redor.

No campo especifico do Ensino em Quimica Sustentavel, esta tese busca
contribuir ao propor uma abordagem didatica que integra QS, pensamento sistémico e
controverso de maneira estruturada. Os resultados aqui apresentados oferecem indicios
tedricos e praticos de que € possivel contribuir para o ensino de quimica baseado no
pensamento sistémico no ensino superior. Mais do que ensinar conteudos, trata-se de

formar sujeitos capazes de compreender a complexidade.

Os achados desta pesquisa indicam que a proposta tedrico-metodologica
apresentada — pautada na integracdo entre estudos de caso socioambientais
controversos, QS e pensamento sistémico — demonstrou-se pertinente e efetiva. A
analise qualitativa evidenciou que, embora em graus variados, todos os cursos
analisados apresentaram momentos de aprendizagem significativa e deslocamentos
importantes na forma como os estudantes se relacionam com os conteudos da Quimica
e com os desafios da sustentabilidade. Com isso, valida-se a premissa central deste
trabalho: o uso de controvérsias contextualizadas, ancoradas em casos reais e
relevantes, amplia as possibilidades de engajamento e de desenvolvimento do

pensamento sistémico no ensino superior em Ciéncias e Quimica.

A analise das categorias emergentes permite, ainda, constatar que os objetivos
especificos delineados no inicio da pesquisa foram contemplados. Os estudos de caso
implementados proporcionaram conexdes entre ciéncia, sociedade e sustentabilidade
(Objetivo 1); promoveram uma aprendizagem situada, critica e interativa (Objetivo 2);
revelaram potencialidades e limitagdes em relagao a internalizagdo de conceitos de QV
e QS (Objetivo 3); e, sobretudo, mostraram como o pensamento sistémico pode ser
instigado e desenvolvido de forma progressiva, conforme o grau de profundidade das

discussodes propostas (Objetivo 4).

No entanto, os proprios resultados desta pesquisa também abrem espaco para
novas questdes por exemplo: como consolidar esse tipo de abordagem em diferentes
contextos institucionais e culturais? Qual formacédo docente seria mais adequada para

fomentar a adogao critica de estratégias baseadas em controvérsias? Como sistematizar
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indicadores de avaliacdo que reflitam ndo apenas o conteudo aprendido, mas também o
grau de envolvimento ético, politico e criativo dos estudantes? Essas perguntas, que
emergem da pratica e da analise critica, apontam caminhos para pesquisas futuras que
desejem aprofundar o debate sobre a transformagéao do ensino em Quimica e Ciéncias

na diregdo da sustentabilidade.

Assim, esta tese procurou apresentar contribuicdes a area: a primeira delas é
metodologica: o uso de estudos de caso controversos como ferramenta central para
provocar o pensamento sistémico no ensino universitario em QS comecga a ser ainda
mais difundido, especialmente em contextos de ensino técnico e cientifico. A segunda
contribuicdo € de natureza epistemoldgica: ao defender a indissociabilidade entre QS e
pensamento sistémico, este trabalho tensiona as fronteiras entre conhecimento
disciplinar e acao transformadora. Por fim, ha uma contribuigdo formativa: ao produzir
materiais didaticos, estratégias e evidéncias empiricas, esta pesquisa oferece subsidios
para educandos, educadores e instituigdes que desejem alinhar seus curriculos com os

desafios éticos, ambientais e sociais do século 21.

Por fim, como apontado por alguns estudantes, talvez ainda nao saibamos
exatamente qual o sistema que nos levara a sustentabilidade, mas esta claro que ele
nao sera fruto de agdes isoladas, tecnocraticas ou descontextualizadas. Ele exigira

integragao, colaboracéo e coragem para fazer diferente, de maneira ética.

10.Recomendacgoées

A partir das analises e reflexdes desenvolvidas nesta tese, percebe-se que a
integracao entre QS, pensamento sistémico e estudos de caso controversos representa
uma estratégia pedagdgica para a formacgao de profissionais criticos e preparados para
os desafios do século 21. Contudo, para que essa integracao se torne pratica efetiva em
diferentes contextos educacionais, sao necessarios esforgos articulados em multiplas
frentes. Este ultimo capitulo apresenta um conjunto de recomendagdes fundamentadas
na experiéncia da pesquisa realizada, com vistas a transformacao do ensino de Quimica

e Ciéncias em direcao a sustentabilidade.
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1. Formagao docente: base para a mudanca

A transformacao do ensino comeca pela formagao de quem ensina. Os resultados

desta pesquisa indicam que muitos dos desafios enfrentados pelos estudantes tém

origem nas limitagdes estruturais da formagao docente em Quimica, que ainda tende a

privilegiar abordagens tecnicistas, conteudistas e descontextualizadas (Santos; Lima;
Junior, 2020; Zuin, 2011).

Recomenda-se, portanto:

Revisar os curriculos dos cursos de licenciatura e bacharelado em Quimica,
procurando a inclusao sistematica de temas relacionados a QS e ao pensamento
sistémico.

Oferecer formacgao continuada para docentes em servico, com foco em
metodologias ativas, controvérsias socioambientais e desenvolvimento de
estudos de caso. Tais formagdes tém maior potencial quando se dédo de forma
interdisciplinares e colaborativas.

Incentivar o trabalho docente em rede, promovendo intercambio de praticas e
experiéncias entre professores que ja atuam com QS e sustentabilidade, em
especial por meio de programas institucionais de apoio pedagdgico, a exemplo de
organizagdes como a Beyond Benign3 que fornece aos professores informacao,
oportunidades de educagao continuada, redes de contato e apoio para tornar a

QV e a QS uma parte importante do ensino da quimica em ambito local e global.

A construgdo de uma base docente solida é uma estratégia a garantir que as

inovagoes pedagogicas propostas ndo sejam pontuais, mas estruturais e duradouras.

2. Curriculo e materiais didaticos: transversalidade com intencionalidade

Outro ponto central identificado nesta pesquisa diz respeito a fragmentagao

curricular. QS e sustentabilidade, quando aparecem nos cursos de Quimica, muitas

vezes sao tratadas como tdpicos isolados ou complementares, € ndo como eixo

estruturante da formacao (Burmeister; Rauch; Eilks, 2012; Zuin, 2011).

13 hitps://www.beyondbenign.org/
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Recomenda-se:

Ambientalizar o curriculo de forma transversal, com revisdo dos objetivos de
aprendizagem das disciplinas para incluir dimensdes sociais, politicas e éticas da
quimica.

Integrar os principios da QS as disciplinas tradicionais da Quimica, como Quimica
Organica, Inorgénica e Fisico-Quimica, evitando sua concentragdo apenas em
modulos eletivos ou complementares.

Elaborar e distribuir materiais didaticos contextualizados, incluindo estudos de
caso controversos, mapas conceituais sistémicos, infograficos, videos e recursos
interativos. Tais materiais podem dialogar com os desafios locais e globais,
promovendo uma aprendizagem significativa.

Incluir a perspectiva da ciéncia cidada, incentivando os estudantes a gerar dados,
observar fenbmenos e propor solugdes com base em seus proprios territérios
(Golumbic; Motion, 2021; Murray et al., 2024).

O curriculo precisa refletir a complexidade do mundo contemporaneo, e isso exige

coragem institucional e compromisso pedagogico.

3. Abordagens pedagégicas: do conteudo a complexidade

Os dados da pesquisa revelaram que o uso de estudos de caso controversos,

quando bem mediado, possibilita deslocamentos importantes na forma como os

estudantes aprendem, se engajam e constroem conhecimento.

Com base nisso, recomenda-se:

Adotar metodologias ativas que estimulem o protagonismo estudantil, como
aprendizagem baseada em problemas (PBL), design thinking, mapas mentais,
dramatizacdes e oficinas colaborativas.

Utilizar controvérsias reais como ponto de partida para discussdes em sala de
aula, ampliando o repertorio critico dos estudantes e promovendo o
reconhecimento da dimens&o politica e ética da ciéncia.

Incentivar a criagdo de novos estudos de caso pelos proprios estudantes, como
forma de aplicacdo e expansao dos conceitos aprendidos. Essa pratica, como



96

mostrado nesta pesquisa, pode favorecer o pensamento sistémico, o espirito
investigativo e a capacidade de articulagao entre teoria e pratica.

Explorar multiplas linguagens, permitindo que os estudantes expressem seus
aprendizados de formas variadas — como videos, podcasts, infograficos,

colagens, textos opinativos — e n&o apenas em formatos tradicionais.

O ensino de Quimica nao precisa estar limitado a bancada e a lousa. Ele pode ser

um espaco de invengao e transformacao.

4. Politicas institucionais e articulagao com a comunidade

A sustentabilidade no ensino de Quimica ndo sera alcangada apenas por

z

iniciativas isoladas em sala de aula (Parga-Lozano; Pacheco De Carvalho, 2019). E

importante um ecossistema institucional favoravel, que valorize a inovagéo pedagogica

e a construcgao coletiva do conhecimento.

Recomenda-se:

Criar politicas institucionais de incentivo a inovagao curricular, com apoio
financeiro e pedagogico para docentes que queiram reformular suas disciplinas
em diregdo a QS.

Estabelecer parcerias entre universidades, escolas, comunidades e movimentos
sociais, para o desenvolvimento de projetos integrados que levem o conhecimento
quimico ao enfrentamento de problemas reais.

Reconhecer a extensdo universitaria como eixo formativo estratégico, permitindo
que os estudantes experimentem, desde a graduagdo, o impacto social e
ambiental de suas escolhas e praticas cientificas.

Implementar avaliagédo formativa e diagndstica, que valorize os processos de
aprendizagem, o pensamento critico e a construgdo coletiva, e ndo apenas a

reprodugao de conteudos.

A educagao em Quimica, quando conectada com o territério e com os desafios

contemporaneos, torna-se uma ferramenta importante para a transicdo para a

sustentabilidade, a cidadania e a inovagao (Zuin; Kimmerer, 2021).
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Por ultimo, as recomendacbdes aqui propostas ndo devem ser lidas como
prescricdes universais, mas como possibilidades construidas a partir de vivéncias
concretas e reflexivas. Elas dialogam com os desafios enfrentados por educadores e

educadoras que buscam uma pratica mais critica, integradora e transformadora.

Avancar na direcao de uma educagao em ciéncias e em quimica pautada pela
sustentabilidade exige rupturas e reinveng¢des. Com base na analise realizada, observa-
se que quando a ciéncia é ensinada com propdsito, sensibilidade, complexidade,
humidade e ética, se mostra também como construgdo humana em constante
transformacao, nao apenas como um corpo de conhecimento, mas também como

poténcia de mudanga para o bem comum.
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APENDICE

A. Caminho de Analise e Categorizagao

Etapas da Analise Textual Discursiva
1. Unitarizagcao (Unidades de sentido):

Os relatérios produzidos pela pesquisadora foram lidos de forma flutuante e recursiva. A partir
dessa leitura, foram destacados fragmentos de texto que expressavam sentidos relevantes ao
objetivo da pesquisa, especialmente no que tange ao aprendizado, as percepcdes e as conexdes
feitas pelos estudantes entre quimica, sustentabilidade e pensamento sistémico. Esses

fragmentos foram codificados no MAXQDA como unidades de sentido.
Exemplo de unidade de sentido:

“Eu nunca tinha pensado que o impacto por tras dos brinquedos vai além dos materiais que

usamos”
2. Categorizagao (Agrupamento de nucleos de sentido):

As unidades de sentido foram agrupadas por afinidade semantica e tematica. Esses
agrupamentos deram origem a nucleos de sentido provisoérios, que foram comparados e
refinados ao longo de sucessivas leituras. A organizagédo dessas unidades foi feita com apoio do
sistema de codigos do MAXQDA, que permitiu visualizar frequéncia e co-ocorréncia entre

diferentes temas.
Exemplo de agrupamento de unidades com sentido semelhante:

e |Incdbmodo pessoal com os estudos de caso;
e Reconhecimento de impactos ocultos;
o Reflexdes sobre cotidiano e consumo;

e Surpresa ou choque com descobertas feitas durante o estudo de caso.

Esses elementos formaram parte do nucleo que resultaria na categoria “Controvérsia positiva:

a9

‘isso ndo é sobre vocé™.

3. Metatextos (Interpretagéo consolidada dos sentidos emergentes):
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Para cada nucleo de sentido, foram produzidos metatextos interpretativos, que consolidavam as
compreensodes construidas a partir da analise dos dados e dialogavam com o referencial tedrico.
Esses metatextos funcionaram como sintese hermenéutica, permitindo a reconstrugcdo dos

dados em uma perspectiva critica e sistémica.
Exemplo de trecho interpretativo (metatexto):

“Ao se depararem com temas controversos que tangem diretamente seu cotidiano, os estudantes
parecem experimentar um deslocamento de perspectiva. A quimica, antes percebida como
distante, se torna parte de suas histérias, suas memoérias e seus habitos. Esse confronto com a

realidade, por vezes desconfortavel, favorece o engajamento com o conteudo de forma critica.”

Tabela: Exemplo de Caminho Analitico de uma Categoria

Etapa Exemplo

Unidade de |[“Eu nunca tinha pensado que o impacto por tras dos brinquedos vai além dos

sentido materiais que usamos”
Nucleo de . . . . C
_ Relagao entre quimica, quimica sustentavel e transdisciplinaridade

sentido
Os estudantes demonstram surpresa ao perceber que as solu¢des para a agenda
de brinquedos, a partir da QS, vai além da Quimica e demonstraram muita

Metatexto . . . . .
surpresa sobre o impacto do marketing sobre brinquedos na saude das criangas
e seus respectivos problemas ambientais.

Categoria

_ Repensando a pratica
final




