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Apresentação 

 

A Pantanal Editora apresenta mais um volume do o e-book Ciência em Foco, uma obra 

multidisciplinar que reúne pesquisas e reflexões atuais de diversas áreas do conhecimento. Este volume 

consolida o compromisso com a produção e disseminação de conhecimento científico relevante, 

estimulando práticas inovadoras, sustentáveis e socialmente transformadoras. A seguir, destacamos os 

principais assuntos abordados. 

Ciências Agrárias e Ambientais. Esta seção foca na sustentabilidade, nos desafios ambientais 

contemporâneos e nas inovações para o setor agrícola. Uma das pesquisas aborda a Química Ambiental, 

apresentando reflexões teóricas e metodológicas, seus fundamentos e a necessidade urgente de 

interdisciplinaridade para enfrentar a crise climática global, apontando caminhos de pesquisa para a pós-

graduação que visam soluções tecnológicas e de inovação que promovam políticas públicas e o 

desenvolvimento de um modo de vida mais sustentável, com foco primordial no cuidado do solo, da 

água e do ar. Em complemento a essa visão, outros estudos destacam a inovação na produção agrícola 

através do uso de produtos biológicos no desenvolvimento de cultivares de trigo no Cerrado Sul-mato-

grossense, bem como a avaliação dos efeitos do estresse hídrico nessa cultura. Há, ainda, pesquisas sobre 

a combinação de Bacillus aryabhattai e adubação organomineral como estratégia para otimizar o 

desenvolvimento da cultura do milho, reforçando a busca por práticas mais eficientes e menos agressivas 

ao meio ambiente. 

Educação e Ciências Humanas. Os capítulos promovem uma análise crítica sobre o impacto 

das tecnologias digitais, as políticas públicas educacionais e a saúde mental no ambiente escolar, 

fomentando debates essenciais para nossa sociedade. Um dos trabalhos é a investigação da Filosofia da 

Tecnologia na Educação, que examina a produção acadêmica brasileira à luz das perspectivas de Byung-

Chul Han e Andrew Feenberg. O estudo compara a visão pessimista de Han, que vê a tecnologia digital 

como destrutiva e atrelada à psicopolítica neoliberal, com a Teoria Crítica da Tecnologia de Feenberg, 

que defende o potencial de transformação e controle humano mais democrático desses artefatos no 

contexto pedagógico. Com um tema complementar, outra pesquisa apresenta uma ação extensionista 

focada na Nomofobia (o medo de ficar sem o celular) e no uso excessivo de tecnologia entre adolescentes, 

alertando sobre os prejuízos da dependência digital, para a saúde física e mental, e para o rendimento 

escolar, gerando reflexões críticas sobre o uso consciente. Por fim, é realizada uma revisão sobre a 

Universidade Aberta do Brasil (UAB), uma política pública de Educação a Distância (EaD), detalhando 

os responsáveis e a legislação, e discutindo os avanços e desafios da UAB na democratização do Ensino 

Superior e na formação contínua de professores. 

Saúde Pública e Sociedade. Esta seção traz discussões cruciais sobre temas de saúde pública e 

cidadania, com foco na juventude, abordando questões de extrema relevância social. Um dos capítulos 

aborda discussões essenciais sobre sexualidade e o problema do abuso sexual no contexto das crianças e 
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adolescentes, destacando a proteção legal brasileira para menores de 14 anos, um tema que exige atenção 

e mobilização social. Outra pesquisa apresenta um relato de extensão sobre a importância da prevenção 

da gravidez na adolescência e a orientação adequada sobre Infecções Sexualmente Transmissíveis (ISTs), 

como o HIV, reforçando a necessidade de educação sexual abrangente e responsável nas escolas e 

comunidades. 

A coletânea Ciência em Foco Volume XVII é uma obra elementar para quem busca uma visão 

aprofundada e atualizada dos principais desafios e inovações em pesquisa e desenvolvimento social, 

servindo como uma leitura relevante para estudantes, professores e pesquisadores que buscam intervir 

de forma crítica na realidade contemporânea e contribuir para o desenvolvimento sustentável, 

socialmente justo, fisicamente e psicologicamente saudável. 

 

Os organizadores 
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Capítulo 3 

 

A química nas ciências ambientais: três trilhas de 
pesquisa para a pós-graduação 

 

Recebido em: 31/03/2025 
Aceito em: 14/04/2025 

 10.46420/9786585756662cap3 

Claudionor Renato da Silva   

 

INTRODUÇÃO 

Em tempos de familiarização com termos como mudanças climáticas, camada de ozônio, carros 

elétricos, energia retirada dos ventos, mundo verde, desenvolvimento sustentável, desenvolvimento 

econômico, e tantos outros termos, a Química Ambiental (QA) emerge nos últimos trinta anos, no Brasil, 

como mais um termo a se socializar nos meios acadêmicos e sociais com o desafio, ainda em andamento, 

em construir tecnologias e inovações para resolver os problemas ambientais existentes, sob o ponto de 

vista da ciência da química e, ao mesmo tempo, propor alternativas e tomadas de decisões perante o 

futuro-presente na aplicação de pesquisas que construam novos produtos que não mais destruam o meio 

ambiente, no solo, na água e no ar. (Wark e Warner, 1981; Staker e Seager, 1981; O’Neill, 1988; Baird; 

Silva Lora, 2000; Cann, 2002; Bailey et al, 2002; Manahan, 2005; Brown et al., 2005; Rocha et al., 2009; 

Toma, 2015; Frota e Vasconcelos, 2019; Gil et al., 2022). 

A QA é uma área recente no campo da química e se insere na grande área das ciências ambientais 

(CA); atualmente, sob uma frente muito específica prescreve a construção e elaboração de soluções 

químicas e químico-tecnológicas e de inovações diante da degradação ambiental e do desafio de 

manutenção e consolidação do agronegócio sob a sustentabilidade e o desenvolvimento ambiental 

regional brasileiro, o que inclui a governança e gestão pública na atenção à biodiversidade para o solo, o 

ar e água (Benn; Auliffe, 1981; Branco, 1995; Braga Junior et al., 2002; Melo Alvares Junior et al., 2002; 

Medeiros, 2005; Cunha; Guerra, 2009; Rocha, Rosa e Cardoso, 2009; Derísio, 2012; Toma, 2015; Canela, 

Fostier e Grassi, 2017; Gil; Ayala e Martínez, 2022). 

Segundo Mozeto & Jardim (2002), “Uma das literaturas-chave que definiu pela primeira vez 

grandes postulados (ou ‘máximas’) da Química Ambiental como ciência que a difere da Química Clássica 

é o livro Química Aquática de W. Stumm & J. Morgan, editado pela primeira vez em 1976 (Mozeto & 

Jardim, 2002, p. 8). 

Como disciplina e área do conhecimento, para além da área da química, a QA está atrelada às CA 

que estudam, em sua primeira frentes num amplo conjunto de áreas do conhecimento, em seus objetos 

respectivos de pesquisa, as interações humanas no meio ambiente, em seus componentes físicos, 

químicos, biológicos e geológicos etc. A segunda frente, derivada da primeira, é como os fatores físicos, 

https://doi.org/10.46420/9786585756662cap3
https://orcid.org/0000-0003-1693-4804
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químicos e biológicos convivem e vivem com os organismos neste mesmo meio ambiente, modificando-

se, promovendo impactos ora negativos, ora positivos: nos primeiros, se buscam correções e nos 

segundos, contribuições sustentáveis, em sentido amplo, promovidos, sobretudo, no caso da área da QA, 

a química verde, proposta na obra de Anastas e Warner (1998), dentre outras obras. 

Estamos, com as CA, perante uma ciência inter/multidisciplinar que responde às relações entre 

humanos e o meio ambiente, em que, humanos passam a entender o mundo natural e como interagir 

com este mundo, sobretudo, entender o que não fazer para manter essa interrelação viva, saudável e 

continuada, pensando, por exemplo, as futuras gerações, organizando mecanismos, instrumentos para 

essa continuidade; as ciências ambientais respondem à urgência da sobrevida no planeta, comprometidas, 

em todas as direções, com relação ao futuro, no esgotamento de seus recursos naturais que não são 

renováveis e são essenciais à vida. Nesta área inter/multidisciplinar, a QA se apresenta, como uma dessas 

CA, para redimensionar a linha filosófica e científico-tecnológica de soluções para os atuais problemas 

ambientais e novas projeções para o futuro no interior dos estudos da química. Trata-se de reflexões 

amplas sobre a função da ciência produzida na universidade na visão promissora e potencial da QA, de 

uma perspectiva totalizada de ação, permeada e impregnada na realidade ambiental, como discorre Leff 

(2012), sem perder de vista, como apontam Sen (2000) e Lena et al. (2012) as questões econômicas, 

sociais, de desenvolvimento econômico e distribuição das riquezas. 

A problemática deste estudo teórico-metodológico é a apresentação de uma reflexão sobre a 

essência da QA nas CA em propostas de pesquisas na pós-graduação, em três trilhas que permeiam, por 

exemplo, a responsabilidade social universitária em relação à sociedade com vista à atual crise ambiental 

que se desdobra em outras crises, como a crise das mudanças climáticas e a necessidade fulcral da 

sustentabilidade.  

De modo geral, objetiva-se, posicionar a QA, no quadro teórico e metodológico das CA, 

orientando trilhas de e para pesquisas na pós-graduação relativas ao tema nas duas áreas em cenário: uma 

área pontual, a QA, outra, ampla as CA. Especificamente, três objetivos: 1) conceituar a QA nas CA em 

seus estudos mais centrais sobre a presença da ciência da química, no solo, na água e no ar - fundamentos; 

2) ampliar os campos de fundamentos e aplicações atuais da QA – deixar uma base referencial, para um 

futuro, em estudos, por exemplo, no tocante à biodiversidade, por exemplo, a QA no cerrado brasileiro 

e, 3) apontar linhas (trilhas) de pesquisa na pós-graduação, sob a orientação dos fundamentos da QA que 

possibilite aplicações tecnológicas e de inovação visando a sustentabilidade locais e regionais. Na seção 

seguinte irá se tratar sobre o método utilizado para a construção do texto de formato teórico. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O modus metodológico da pesquisa segue o método da pesquisa bibliográfica (Gil, 2002) na 

escolha livre, pelo pesquisador, de referências de base em CA e QA, com buscas em planos de ensino de 

cursos de pós-graduação referentes à Química Ambiental; buscas no google acadêmico de artigos, capítulos 



Ciência em foco: Volume XVII 

|31| 

de livros e livros, referentes à pesquisa nas CA e na QA. O elencamento destas referências permitiram o 

descortinar de uma argumentação que foi orientada pela problemática e pelos objetivos; a construção do 

texto com o método (Gil, 2002) possibilitou se localizar a QA como uma das CA, em seus desafios como 

área do conhecimento (Capes, 2019); em conjunto, as CA e a QA emergem, na atualidade, com o mesmo 

ponto de partida: a crise climática e a crise de sustentabilidade pela qual atravessa o planeta.  

Vale adiantar e salientar que não se trata de um texto de aprofundamento nos temas da CA e QA, 

ao contrário, trata-se de uma primeira aproximação teórica sobre a função ou papel da QA, como uma 

das CA, na proposta de produção de pesquisas na pós-graduação brasileira; são pesquisas que 

desenvolvem a temática ambiental e as relações humanas (ambiente e sociedade) sob as bases da QA. 

Ademais, o texto serve como uma referência para programas de pesquisa em QA na medida em que 

atende aos desafios postos pela área das CA no Brasil (Capes, 2019). 

Deste modo, a pesquisa bibliográfica utilizada possibilitou a redação de duas seções de cunho 

teórico para atender à problemática e os objetivos: uma seção sobre as CA e outra seção sobre a QA. 

Estas seções passam a serem comentadas adiante. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As ciências ambientais 

No Glossário Ecologia e Ciências Ambientais (Grisi, 2007), as CA, 

[...] podem ser consideradas como o conjunto das diversas ciências da Natureza, ou ciências 
naturais, adicionadas daquelas que mesmo não estando inteiramente voltadas ao conhecimento 
dos componentes e fenômenos naturais, contribuem direta ou indiretamente para isso. Portanto, 
entre as ciências ambientais consideram-se além da ecologia, biologia, geologia, geografia, 
climatologia, agronomia, (e diversas outras), incluem-se também a física (ambiental, 
principalmente), química (ambiental, com bastante ênfase), sociologia, economia e diversas 
outras (Grisi, 2007, p.55, grifos meus). 

Envolvem, portanto, as CA ou ciências do ambiente, em linhas gerais, a geologia, a climatologia, 

estudos do ecossistema terrestre, a ciência dos ecossistemas aquáticos, a ciência energética e ciências que 

tratam diretamente do tema da gestão do meio ambiente, incluindo, especificamente a relação deste meio 

com os seres humanos. E, ao lado destas ciências, como na citação de Grisi (2007), a física ambiental, a 

química ambiental e a particularidade da área da biologia nos temas ambientais, incluindo, ainda, as 

disciplinas das ciências humanas e sociais, seus impactos na relação ser humano e ambiente são frentes 

de estudos e de investigações de alta relevância e que acendem alertas políticos, sociais e econômicos, há 

muito tempo, em especial, na atualidade com a Agenda 2030 da Organização das Nações Unidas, como 

demonstrado na obra de Sampaio, Philippi Junior & Sobral (2023). Somam-se ainda os seguintes 

referenciais: Phillipe Junior et al. (2000) e Miller e Spoolman (2016). 

A multiplicidade de ciências dentro das ciências do ambiente é justificável, pois, ambiente, não é 

somente a ideia ou noção de natureza, mundo físico, como algo, puro, intocável, mas, ao contrário, 

envolve todos os seres vivos, em especial, os seres humanos, que foram e são responsáveis por grande 
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parte da degradação ambiental, em favor do bem viver e que, só recentemente, apercebeu-se, de que todo 

o desenvolvimento capital, industrial tecnológico etc. , trouxe consigo, consequências que, hoje, exigem 

tecnologias, inovações, ciências que promovam adaptações, ao mesmo tempo, soluções, no acerto do 

passado (quando possível) e na organização de planejamento do futuro e tomadas de decisões 

sustentáveis; para a QA esse é um dos pressupostos no interior da ciência da química (Gil et al., 2022).  

A humanidade se apercebeu, tardiamente; e não por falta de alerta dos cientistas e especialistas 

que, desde a revolução industrial, no século XVIII, já alertavam o futuro problemático que viria pela 

frente, tempo ao qual, vivenciamos, atualmente, na segunda década dos anos 2000 com as mudanças 

climáticas e toda preocupação global com o meio ambiente e o futuro da vida no planeta (Cachapuz et 

al., 2005). 

Uma segunda palavra importante, nas CA é a interdisciplinaridade (Philippi, Tucci, Hogan & 

Navegantes, 2000) que pode ser entendida, nas palavras de Pereira et al. (2020) como a junção de várias 

ciências para tratar de  

Conteúdos e conceitos como a preservação da natureza, o desenvolvimento sustentável, a 
conscientização ecológica, e os serviços ambientais [...] exige uma integração de conhecimentos 
interdisciplinares que, se limitados à reorganização do conhecimento, são incapazes de satisfazer 
essa demanda de conhecimentos, pois o tema ambiental requer novos conhecimentos teóricos e 
práticos para sua compreensão e resolução. [...] apresenta a interdisciplinaridade como um 
processo de intercâmbio entre os diversos campos e ramos científicos, nos quais são transferidos, 
incorporados e assimilados métodos, conceitos e termos [...] (Pereira et al., 2020, p. 127). 

Não se pretende neste texto ser repetitivo na reflexão sobre a QA nas CA, mas, consolidando as 

bases das CA, os aspectos interdisciplinares dizem respeito, portanto, de uma certa forma, além das 

reflexões já comentadas, qual seja, as relações entre a Física, a Química, a Biologia e a Geologia, uma das 

marcas das CA; nestas ciências é a presença da relação com as ciências sociais e as ciências humanas como 

a antropologia, o direito, a filosofia, a sociologia, a psicologia etc., que passam a ganhar destaques, em 

que, as relações humanas versus ambiente são levadas em consideração. O documento de área das CA, na 

Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), Capes (2019), possui uma 

discussão que representa um grande avanço no entendimento da interdisciplinaridade: “ ...] agrega 

diferentes áreas do conhecimento em torno de um ou mais temas em busca de um entendimento comum 

com o envolvimento direto dos interlocutores. Significa efetivamente a interação entre saberes, entre 

instituições e entre países. (Capes, 2019, p.9)”. 

Podemos, assim, construir dois níveis de fundamentos das CA: nível 1, com as bases nas ciências 

exatas e da terra; nível 2, os fundamentos das CA nas bases das ciências sociais e humanas. 

No segundo nível, uma das principais preocupações das CA é estudar os impactos humanos no 

ambiente e transpor para a educação, por exemplo; permitir, assim, a existência do componente curricular 

e área do conhecimento denominada de Educação Ambiental, com ampla publicação, desde a legislação 

(direito ambiental) até as práticas pedagógicas escolares e não escolares e a aplicação em soluções para 

novas atitudes humanas diante e com a natureza. 
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Para os fins deste texto, as CA serão vistas sob o prisma da QA, uma área da química que emerge 

como ciência para estudar as dinâmicas químicas que envolvem o meio ambiente, seja, para soluções aos 

problemas ambientais, seja, fundamentalmente, para elaborar novos produtos e serviços em que a 

química estará comprometida com os princípios da sustentabilidade que, de forma ampla, devido a sua 

polissemia intelectual e literária, pode ser resumida num planejamento de vida que respeita a natureza e 

seus recursos, permitindo a vida no planeta para as futuras gerações (Canela et al., 2017; Gil et al., 2022). 

 

A química ambiental e sua inserção nas ciências ambientais 

Uma definição de QA: 

Uma visão da química (elementos químicos, compostos e suas estruturas, processos químicos 
etc.) relacionada ao ambiente em que vivem os organismos, ou seja, o ambiente físico-químico: 
a terra, o ar e a água. Esta possível disciplina, não seria uma mera subdivisão da química, mas 
sim uma maneira de entender a química moderna relacionando seus princípios básicos e 
conhecimentos atualizados, de maneira a propiciar ao ser humano a possibilidade de avaliar 
inteligentemente suas chances de usufruir dos ambientes por tempo indeterminado, sem 
comprometer sua vitalidade e qualidade. A química ambiental promove a junção dos 
conhecimentos da biologia molecular, bioquímica e ecologia, como bases necessárias ao 
desenvolvimento de tecnologias limpas (Grisi, 2007, p.198). 

São frentes de estudos da QA, de modo restrito, o solo, o ar e a água, respectivamente, litosfera, 

atmosfera e hidrosfera. Modernamente, como se demonstrará, a seguir, de modo irrestrito, a QA está às 

voltas com o desenvolvimento de tecnologias e inovações, no âmbito maior das CA, na construção de 

alternativas e soluções químicas para o presente e o futuro, de modo a manter a qualidade dos recursos 

do solo, do ar e da água, para a continuidade da vida no planeta, por isso, a QA dialoga com a biologia e 

a ciência dos produtos e serviços tecnológicos, bem como, da prática da química analítica, na busca de 

pesquisa e desenvolvimento laboratorial que permita, não somente, o controle (monitoramento) de 

poluição ou degradação, mas o construto de novas práticas químicas de preservação ambiental e busca 

de alternativas de uso responsável e de qualidade para o ser humano e para o ambiente das tecnologias e 

dos novos materiais sustentáveis. 

Na Divisão de Química Ambiental da Sociedade Brasileira de Química, em seu site 

(https://www.sbq.org.br ), QA é definida como uma área que 

[...] estuda os processos químicos que ocorrem na natureza, sejam eles naturais ou ainda causados 
pelo homem, e que comprometem a saúde humana e a saúde do planeta como um todo. Assim, 
dentro desta definição, a Química Ambiental não é a ciência da monitoração ambiental, mas sim 
da elucidação dos mecanismos que definem e controlam a concentração das espécies químicas 
candidatas a serem monitoradas. Dentro desta premissa, a Química Ambiental expande os 
horizontes da química convencional dando a ela uma dimensão socioeconômica, além de 
propiciar parcerias encantadoras com outras áreas do conhecimento como a toxicologia, a 
engenharia sanitária e a biologia. Sendo assim praticada, a Química Ambiental revive a Química 
como uma ciência natural, atua como vetor de sua descompartimentalização e certamente deve 
ser encarada como a ferramenta mais poderosa no resgate da importância da Química como uma 
das ciências que mais benefícios têm trazido ao homem. 

 

https://www.sbq.org.br/
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Sobre as tecnologias limpas citadas no Glossário (Grisi, 2007) a QA assume a responsabilidade 

de contribuir com essas tecnologias que vêm sendo propostas desde o Protocolo de Quioto, de 1997, em 

especial, para a redução de emissões de gás carbônico (CO2), na busca de alternativas de energia e 

reflorestamento em escala mundial.  

Das tecnologias à Química Verde (Green Chemistry) ou Química Sustentável que visa a produção 

de todas as necessidades humanas advindas da ciência química, mas que não impactam o ambiente e a 

vida humana e que tenham custos baixos e pouca produção de resíduos (ou lixo); a Química Verde traz 

a noção de química limpa ou tecnologia limpa. Contudo, vale afirmar que QA não é sinônimo de química 

verde (CGEE, 2010; Toma, 2015). 

A Química Verde teve sua origem com Paul Anastas e John Warner (Anastas; Warner, 1998), 

químicos da Agência Ambiental Norte-Americana. A Química Verde foi reconhecia pela União 

Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC) e integra 12 princípios, segundo Toma (2015): 1) 

prevenção (evitar a produção de resíduos tóxicos ao humano, aos animais e ao meio ambiente de forma 

geral); 2) eficiência atômica (noção de aproveitamento integral dos reagentes numa reação química de 

escala industrial, na aplicação de produtos químicos sustentáveis no agro, por exemplo); 3) síntese segura 

sem nenhum prejuízo toxico ao humano, aos animais e ao meio ambiente, como um todo; 4) 

desenvolvimento de produtos seguros (produtos químicos, sobretudo); 5) uso de solventes e auxiliares 

seguros o que exige pesquisa laboratorial para sua produção, evitando toxidade; 6) busca pela eficiência 

de energia, de preferência com temperatura e com pressão ambientes; 7) uso de fontes de matéria-prima 

renováveis para pesquisas laboratoriais e de escala maior; 8 ) evitar a formação de derivados; 9) uso de 

catálise (aceleradores químicos) para se evitar reagentes estequiométricos; 10) produtos degradáveis 

substituídos ou projetados em tecnologias de biocompatibilidade; 11) análise em tempo real para a 

prevenção da poluição, ou seja, monitoramentos e controles; 12) química intrinsecamente segura para a 

prevenção de acidentes que envolvam produtos químicos, que se evite o caso, por exemplo, do Césio-

137, em Goiânia, no ano de 1987 e, mais recentemente, a tragédia, da barragem de Mariana no ano de 

2015.  

Conforme Canela, Fostierb e Grassi (2017), a QA, como componente curricular, surge no Brasil 

no fim dos anos 1980, no Instituto de Química, da Universidade de Campinas (UNICAMP), no interior 

de São Paulo, mais precisamente, no ano de 1987. Foi decisivo, este componente curricular, que já se 

adiantava à Constituição Federal de 1988 ao posicionar a Educação Ambiental como prerrogativa 

educacional e política pública ampla, em todo o país (Artigo 225, § 1º, inciso VI). Contudo, suas primeiras 

versões como componente curricular na universidade, vieram sob a perspectiva das licenciaturas e a 

produção de material didático para a formação de professores que era uma urgência para aquele contexto 

e momento histórico. 

Canela, Fostierb e Grassi (2017) apresentam a história da QA no Brasil também com o 

nascimento dos estudos laboratoriais da Química Analítica; químicos/as que atuavam, em campo, 
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também estavam presentes neste início da QA, mas não eram a maioria. Prevaleceu nesta primeira fase 

da QA o controle de elementos químicos na água, no ar e nos mais diversos espaços ambientais em que 

estão presentes os seres vivos.  

Só em 1994, a importância e projeção da QA no Brasil vai ocupar relevância na Sociedade 

Brasileira de Química (SBQ) com a criação da já citada Divisão de Química Ambiental da SBQ; mas, 

eventos sobre o tema e outras instituições que passaram a existir, a partir desta década dos anos 1990, 

alimentadas pela expectativa de encontrar soluções químicas para os problemas ambientais mundiais e 

locais brasileiros, contribuíram para o estabelecimento da QA. Indaga-se, por exemplo, se terá a QA o 

objetivo de contrabalancear os pesos de culpa que sobre ela recaíram, no decorrer dos anos, em sua 

decisão em favor do capital industrial (pesquisa e desenvolvimento em todos os setores econômicos) em 

seu desdém ao meio ambiente e aos seres vivos, esquecendo-se do fator sustentável da produção química? 

Redimir-se, popularmente, enquanto área? Uma questão, sem respostas e que o tempo poderá ajudar a 

responder. 

Na reflexão aqui proposta, sobre a participação da QA nas CA, sintetiza-se, logo adiante, os 

grandes tópicos da QA, no destaque à obra de Baird e Cann (2002) e o artigo de Mozeto e Jardim (2002): 

Os fundamentos e dinâmicas da Química (dos elementos químicos em suas reações químicas) na 

atmosfera ou química atmosférica, por exemplo, os estudos sobre o efeito estufa, acrescem as 

investigações sobre a poluição atmosférica, a ação e impacto de gases como nitrogênio (N2), oxigênio 

(O2), Argônio (Ar), gás carbônico (CO2), Nélio (Ne), metano (CH4) e o Hélio (He) (Frondizi, 2008; Toma, 

2015).  

O campo de estudos sobre energia e mudanças climáticas que abarcam estudos sobre o efeito 

estufa, combustíveis fósseis (reservas de petróleo) e aquecimento global. Forte presença da Química 

Orgânica: compostos orgânicos no solo, como os fertilizantes, as correções químicas do solo etc. No 

âmbito da Química Nuclear estudos da radioatividade e a sua exploração, bem como, o uso do radônio 

(Rn). (Toma, 2015) 

Frentes de estudos sobre a Química da Água (química aquática ou química da hidrosfera) e os 

temas sobre poluição dos rios, lagos e oceanos; a oceanografia química (Macêdo, 2000). 

Estudos e aplicações no âmbito da engenharia de materiais na busca por materiais sustentáveis. 

Química dos solos e resíduos, ou química da litosfera, ora estudados e investigados junto com a 

química de materiais (engenharia química e engenharia de materiais) ora, isoladamente; nestes estudos, se 

pesquisam sobre o ar e o solo, possíveis reações químicas com a água, por exemplo, que acidifica o solo, 

exigindo, assim, correções químicas para sua produtividade; a fixação de nitrogênio no solo; a presença 

de nutrientes no solo, com base nos seguintes principais elementos químicos destinados ao solo: N 

(nitrogênio), P (fósforo) e K (potássio) (macronutrientes; fertilizantes do solo, conhecidos e clássicos); 

Ca (cálcio), Mg (magnésio), S (enxofre) (nutrientes secundários) e B (boro), Cu (cobre), Fe (ferro), Mn 

(manganês), V (vanádio) e Zn (zinco) (micronutrientes) (Toma, 2015). 
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Análise instrumental: a QA aplicada em escala de laboratório na busca de soluções e tecnologias 

(Macêdo, 2000; Pozza; Penteado, 2015). 

Na química estratosférica, no Brasil, os estudos sobre a atmosfera datam do final do século XVIII. 

José Pinto de Azeredo escreveu sobre os impactos do CO2 (ar fixo) no sistema nervoso. Apesar de não 

parecer configurar-se com algo próximo à QA, segundo Canela, Fostierb e Grassi (2017), foi um trabalho 

pioneiro para a conscientização de que o ar é importante para nossa vida na terra, um ar com qualidade 

e, por isso, os estudos ambientais deveriam estar na agenda de industriais e engenheiros, segundo os 

trabalhos de José Pinto de Azeredo. Uma importante referência está na obra de Álvarez Junior., Lacava 

e Fernandes (2002). Na instrumentalização, as pesquisas de controle sobre o ar (monitoramento) 

passaram a ocupar o trabalho da incipiente QA no Brasil, particularmente, em São Paulo, no começo dos 

anos 1970.  

Nos anos que se seguiram, estudos em QA da Universidade de São Paulo (USP) começaram a 

elaborar modelagens de reações químicas na atmosfera da cidade de São Paulo que, na época, presenciava, 

o auge da industrialização. Da USP, o exemplo se espalha para as principais universidades das capitais do 

Brasil, o que permite o avanço desta frente da QA, incluindo, estudos de impactos do ar com o 

desmatamento de riquezas florestais como a Amazônia, a Mata Atlântica e o Cerrado; ou seja, a 

biodiversidade e seus alertas na qualidade do ar começam a se expandir. Nesse período, a Amazônia 

passou a ser o destaque em QA, dadas as preocupações mundiais com que os livros didáticos dos anos 

1980 chamavam de o pulmão do mundo. Somam-se, os estudos sobre aerossóis e gases naturais 

biogênicos. 

Atualmente, a QA se dedica aos estudos sobre a poluição na atmosfera nos temas ligados aos 

gases como SO2 (dióxido de enxofre), NO (óxido nítrico), O3 (ozônio), NH3 (Amônia), aerossóis, 

materiais/partículas (material particulado atmosférico: MP) e os PTS5, MP10 e MP2,56); inclui a análise 

química das precipitações e de resíduos sólidos em suas reações químicas no ar, impulsionadas pela 

pesquisa e desenvolvimento de indústrias de fabricação de carros, especialmente. 

No destaque à frente de estudos sobre energia e mudanças climáticas, a QA vem contribuindo 

com os debates ao entorno da crise energética mundial, incluindo a crise brasileira, neste setor, com o 

impacto direto advindo das mudanças climáticas. Os sequentes desastres ambientais das mineradoras, 

também, impulsionaram a temática da energia, no interior da QA, sobretudo, nos problemas da 

contaminação química nos solos e na água e, sobretudo, os problemas sociais e humanos que são efeitos 

em cascata. A QA, assim, para a energia (energia renovável, energia sustentável), possui o desafio, de 

encontrar soluções sustentáveis, por conta, não só, das questões da produção humana devastadora, mas, 

em especial, por conta, diretamente, de forças naturais, as mudanças climáticas, que, na verdade, não 

 
5 Partículas Totais em Suspensão. Junto com os Materiais Particulados, são parâmetros de medida da qualidade do ar. São 
definidos pela Resolução Conama nº 506/2024. 
6 Material Particulado (MP). MP10; o numeral 10 e 2,5 indicam o tamanho do material particulado, precisamente, o diâmetro 
aerodinâmico médio das partículas, em μm (unidade de medida). 
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deixam de ser um investimento devastador da humanidade e, pode-se tratar como um fenômeno natural, 

não controlável. Possivelmente, os estudos sobre a energia e suas alternativas, na QA, podem estar 

aproximados à Química Verde, na proposição de tecnologias limpas. 

Em Química da Água (Macêdo, 2000), os primeiros estudos, datam do final dos anos 1970, 

também, em São Paulo, com estudos iniciais sobre o BHC7 e DDT8 na água utilizada pelos paulistanos; 

os estudos posteriores em QA se ocuparam e se ocupam em investigar os metais na água, como Hg 

(mercúrio), Cd (cádmio), Cu (cobre), Pb (chumbo), Cr (cromo) e Zn (zinco). A QA, atualmente, busca 

novas tecnologias e experimentos que se dedicam ao tema da química da água sob a temática da Química 

Verde (Canela et al., 2017). 

Estudos da oceanografia também tem sido uma das preocupações dos estudos da QA; pode-se 

citar como um dos primeiros trabalhos de pesquisas analíticas em QA, o trabalho de Baumgarten, Rocha 

e Niencheski (1996), os trabalhos de Libes (2009) e, mais recentemente, o trabalho de Silva (2024). O 

olhar da QA para os estudos sobre materiais, a interdisciplinaridade com a engenharia de materiais é uma 

constante na área e que não pode ser ignorada, na medida em que se aproxima, cada vez mais, da proposta 

da Química Verde em que todo produto originário da pesquisa em QA deve estar atenta à 

sustentabilidade. 

Solos e resíduos ou Química da Litosfera, os estudos se dedicam às reações químicas presentes 

no solo, no impacto do crescimento das plantas e a preocupação com a qualidade de plantações, além 

dos já citados, corretores da qualidade e vida dos solos, o trio NPK. Até os anos 1980 a poluição era 

atribuída ao ar e pouco se pensava que o solo também estava recebendo alterações químicas 

contaminantes como resultado de atividades antrópicas, ou seja, aquelas da agricultura, da indústria, da 

mineração, descarte de lixo etc. São estudos que analisam a presença no solo do N (nitrogênio), do P 

(fósforo); metais e semi-metais tais como Cd (cádmio), Cr (cromo), Hg (mercúrio), Pb (chumbo) e As 

(arsênio); óleos e derivados; ácidos inorgânicos e elementos radioativos. 

Em análise instrumental (Pozza; Penteado, 2015), dada a herança da Química Ambiental com a 

Química Analítica, vale ressaltar os estudos laboratoriais e de campo voltados ao monitoramento e 

controle ambiental químico, ou das análises de controles ambientais químicos. Práticas de 

monitoramento, da escala laboratorial aos espaços geográficos, há um conjunto de tecnologias para um 

olhar sustentável no meio aquático, investigando por exemplo, alguns parâmetros químicos, como 

alcalinidade, dureza, presença de metais, de nutrientes, pH (potencial hidrogênio) etc. (Pozza; Penteado, 

2015). 

Nos tópicos até aqui apresentados sobre a abrangência da QA como CA já é possível perceber a 

forte indicação da Química Verde, em seus doze princípios; em cada um destes tópicos da QA propostos 

como fundamentos é que a contribuição da ciência Química, ao se configurar como CA, promove um 

 
7 Hexaclorobenzeno, um tipo de pesticida contra insetos, mas que não são mais usados. 
8 Diclorodifeniltricloroetano: um pesticida mais atualmente utilizado. 
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novo olhar para o trabalho do químico/a, nesta ciência, qual seja atualmente o de promover um modo 

de vida sustentável, com diminuição, ao máximo, do atual modelo de desenvolvimento que pouco se 

preocupa com a continuidade da vida no planeta, sobretudo, alguns setores econômicos que pouco 

investem em tecnologias limpas e seguem os princípios da Química Verde que, aparentemente, guia a 

QA como área de pesquisa e de produção de conhecimentos de tecnologias e de inovação para o solo, 

para a água e para o ar. 

Para encaminhamento à última seção deste ensaio, vale ressaltar que, para além do guia da 

Química Verde, a QA lida e precisa lidar com a legislação ambiental – num primeiro momento histórico 

foi descartado, mas, agora, faz muito sentido, seus estudos como subsídios à QA, mas, também, como 

frente ou proposta de elaboração de leis, a partir de suas descobertas, experimentos; atualmente, há várias 

resoluções e portarias oficiais que regulamentam, por exemplo, o tratamento de resíduos por 

empresas/indústrias; formas de extração, industrialização e mobilidade de materiais metálicos em 

mineradoras, dentre outras. Sobre esses pontos do que poderia a QA se debruçar, para fins dos 

encaminhamentos às três trilhas de investigação, Mozeto & Jardim (2002) sugerem à QA: 

• estudos descritivos do funcionamento de um ecossistema e impactos da presença humana; 

• investigações do tipo Estudos de Caso numa mesma problemática; 

• estudos sobre legislação ambiental; 

• pesquisas sobre toxicologia nas comunidades aquáticas e terrestres e implicações à saúde 

humana (e dos animais): toxicidade, por exemplo, com os metais (Hg, Cd, Pb, Ar); 

• estudos integrativos e interconexos em todas as possibilidades de interação abiótica, biótica, 

socioeconômica e cultural; 

• estudos e investigações teóricas: marco teórico, atualização em pesquisas bibliográficas, a 

apontar atualidades e tendencias; 

• estudos sobre as fontes industriais (em especial, resíduos), frentes agrícolas e de pecuária 

(agronegócio) na busca de alternativas à destruição ambiental daí decorrentes, com inovações 

para monitoramento e práticas de recuperação e sustentabilidade, coerentes com a legislação 

ambiental e a ciência química; 

• estudos que abandonem o caráter paliativo dos resíduos e sejam criados mecanismos de 

eliminação de resíduos no retorno à natureza; 

• identificação nos estudos e investigações das escalas local, regional, nacional e mundial, ao lado, 

das considerações totais da biosfera (ar, solo e água). 

 

A partir dos tópicos de base dos estudos da QA, no interior das CA é possível, então, como 

proposta deste texto, se trazer/evidenciar/apontar três trilhas de pesquisa para a pós-graduação. Trilha 

1: levantamento dos impactos químicos, como diagnóstico e como prevenção, na terra, na água, no ar, 
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na biodiversidade; pensar propostas tecnológicas e de inovação, de governança e gestão públicas, para 

soluções presentes e para orientar as novas produções e descobertas, com finalidades sustentáveis para o 

futuro, no cuidado do solo, do subsolo (e da água aí presente), das águas e do ar. Neste aspecto, a 

modelagem de reações químicas, tanto para o diagnóstico, como para construção de previsões que 

atendem à Química Verde, devem estar na mira dos pesquisadores/as nestes estudos da Trilha 1. 

Para a Trilha 2: para cada elemento da QA, haver um entrelaçamento direto à Química Verde e à 

sustentabilidade na organização de pesquisas que tanto possam serem aplicadas imediatamente ao 

momento da atual crise climática, como possam fomentar a reflexão dos químicos/as nos temas 

ambientais, com um enfoque nas CA. E, neste sentido, ser uma trilha da “inovação”, ou seja, propor para 

o presente e para o futuro em que a QA dê uma ênfase à novas possibilidades de vida, em que a química 

aponte para a sustentabilidade, portanto, gerar novas produções de materiais, novos modelos de 

desenvolvimento, desenvolvimento limpo, desenvolvimento verde e uma nova relação com o capital, por 

exemplo, consumo, lixo etc. 

Por, último, a trilha 3, a QA aproximar-se da educação e da formação dos profissionais da 

indústria e da economia, incluindo, o poder público, no sentido já apontado pela Educação Ambiental, 

na substituição do atual modelo de desenvolvimento, em que não basta uma educação em meio ambiente 

sem a educação da indústria e do industrial, sem a educação da economia e dos economistas (os bancos 

exploradores do capital); esta é uma discussão muito polêmica, difícil, pois o capital disfarça seu real 

objetivo que é o de serem mantidas as desigualdades, o lucro e o benefício acima dos efeitos nefastos à 

natureza, de modo amplo; os estudos das frentes em QA, nesta trilha, teriam, como foco da inovação, o 

potencial social, como uma ação integrada, em escala mundial. Daí que a Trilha 3 exige uma cultura em 

QA mais ampla junto às CA e, neste sentido, sem uma QA em escala analítica laboratorial e sem o finco 

nas realidades locais, todos os esforços da QA nas CA continuarão sendo esforços vetoriais isolados, 

desencontrados, tensionados, tangentes ou singelas publicações de dissertações e teses que ficam apenas 

nos drives e repositórios online das universidades, sem efeito social e político, algum. 

O que talvez uniria as três trilhas seria a possibilidade de construção de uma visão ampla da 

responsabilidade social da universidade e da indústria, não uma responsabilidade social disfarçada, de 

falácias, mas, real, no sentido de que todo investimento público e o investimento privado, bem como, o 

investimento público-privado, em soluções ambientais químicas, retornem, de fato, como produtos para 

todos e todas, como bem-comum social, local e global. Embora, as trilhas, sejam ideias, 

reconhecidamente, utópicas, inacessíveis, resultantes de um texto teórico, ficam aqui como sugestões 

para as pesquisas na pós-graduação com a QA, uma ciência química no interior das CA. Acredita-se, na 

visão construída neste artigo, que a QA é capaz de pensar e projetar ações efetivas, em suas diversas 

frentes aqui apresentadas que os investimentos financeiros nelas imputadas podem retornar como 

potenciais bem feitorias e bem viver do ser humano com as tecnologias e inovações, no uso da água e na 

promoção de maior qualidade do ar, nas cidades e nos campos (solos). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Diante da problemática construída, em que se afirmou, não se tratar de um estudo aprofundado, 

mas de uma primeira e pequena aproximação teórica, conclui-se: a QA no interior das CA proporciona 

para a grande área das CA e à sociedade, em geral, três trilhas de pesquisas na e para a pós-graduação no 

Brasil que contribuem para os estudos e a promoção de políticas públicas que colocam a relação ambiente 

e sociedade (pessoas), perpassada pela ciência química, a ciência química ambiental. 

Encaminha-se, portanto, nas três trilhas de e para pesquisas, em e para programas de pós-

graduação da grande área das CA, investigações que possam trazer, primeiramente, soluções tecnológicas 

e de inovação, de maneira imediata, pensando, os problemas atuais no meio ambiente; em segundo lugar, 

soluções em tecnologias e inovações, no tocante à preservação de biodiversidades, no avanço e 

consolidação do agro (com sustentabilidade e distribuição da riqueza/as); serem permitidas que as trilhas 

de pesquisa em pós-graduação nas CA, com a QA, aqui apresentada, estejam concentradas em projetos 

químico-ambientais amplos, de projeções de impactos positivos no meio ambiente, no sentido da 

manutenção da máxima da sustentabilidade com uso e preservação dos recursos naturais ainda não 

destruídos pela ação humana e que, mesmo utilizados pela indústria privada e pública possam ser tratados 

quimicamente sob o viés ambiental, no cuidado do ar, do solo e de nossas águas. 
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