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HUMAN RESOURCES FOR NEW SCENARIOS. The Brazilian Chemical Society — SBQ has made substantial contributions to
the formation of qualified human resources at all levels since its foundation in 1977. Several papers addressing this subject have

been published in Quimica Nova by different authors over the last years. In this paper, we discuss the present need for “Curriculum

Guidelines” for undergraduate education in Chemistry with actions to be taken in accord with the Principles of Green Chemistry

and Sustainability.
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INTRODUCAO

Desde a sua criacdo, em 1977, a Sociedade Brasileira de
Quimica (SBQ) tem se voltado para o avango da Quimica e, em
especial, dedicado sua atengdo as pesquisas inovadoras e de de-
senvolvimento.! A partir do inicio da década passada, a SBQ vem
coordenando a discussdo sobre a formag@o do Quimico nos niveis
de graduacdo e pés-graduacdo. Como consequéncia dessa nova
vertente, diversos artigos foram gerados e publicados pela Quimica
Nova, dentre os quais se destaca o documento Eixos Mobilizadores
em Quimica®* em 2003 e, posteriormente, como seu desdobramento,
um segundo documento, em 2004, A Formagdo do Quimico,* cuja
meta era despertar e fomentar a discussio nas Institui¢des de En-
sino Superior (IES), nas secretarias regionais da SBQ e na reunido
especifica desta Sociedade para a preparagdo e a consolidacdo de
uma doutrina sobre o tema.

O incentivo a discussio sobre a formacdo de recursos humanos
qualificados em todos os niveis fez acontecer, durante a 26* Reu-
nido Anual da SBQ, ainda em 2003, o simpdsio* “A Formacdo do
Quimico”, quando diversos debatedores, incluindo representante da
Inddstria Quimica, discutiram a formagdo — real e desejada — dos
profissionais da Quimica, graduacio e pds-graduagao, as repercussoes
dessa formagdo no ensino (médio e superior) e a insercdo desses
profissionais no setor industrial.

Em parceria com o Centro de Gestio e Estudos Estratégicos (CGEE),
a SBQ promoveu, em outubro de 2004, o workshop “Quimica no Brasil:
perspectivas e necessidades para a préxima década”,’ visando analisar a
atual configuragdo do processo de formagdo e de organizagao da pesquisa
na drea da Quimica e sua adequagdo as perspectivas e necessidades para
as atividades econdmicas e para o delineamento de politicas sociais no
Brasil. Novamente, um dos itens foi a formagdo do Quimico: desafios
e necessidades, comprovando-se que a formagao de pessoal € uma das
preocupacdes da SBQ, sobretudo quando se trata da Quimica como
componente de desenvolvimento socioecondmico do pais.®

*e-mail: jailsong@ufba.br

Para melhor estruturar as agdes voltadas para o ensino de Quimi-
ca, a SBQ criou, em 2005, o Férum de Coordenadores de Cursos de
Graduagdo em Quimica que, a exemplo do Férum de Coordenadores
de Programas de Pés-Graduacao em Quimica (desde 1991), vem pro-
movendo o encontro anual de coordenadores para discussao de temas
de interesse desse nivel de educacdo. Dessas discussdes resultaram
avaliagdes que apontaram a falta de qualidade que permeia o ensino
superior brasileiro e, por extensdo, o ensino da graduagdo em Qui-
mica.” Neste trabalho, serdo discutidas as preocupagdes atuais com a
formacéo de recursos humanos em Quimica, de forma interdisciplinar,
prontos a enfrentar os desafios do novo século, notadamente com a
sustentabilidade da vida.

“QUIMICA” - APARENCIA E CONVERGENCIA

A produgido industrial e a qualificag@o da forga de trabalho sdo a
base dariqueza de qualquer nagdo. E a Quimica € uma das principais
dreas que, nas nac¢des desenvolvidas e em desenvolvimento, tem par-
ticipagdo importante nessa producdo, seja para atender a um mercado
interno, seja para exportagdo de produtos manufaturados.

Nao obstante o reconhecimento de sua relevancia na criagdo de
riqueza, da abrangéncia de seu raio de agdo e de sua interrelacdo com
outras dreas do conhecimento, a Quimica € uma palavra aparentemen-
te escondida.'® Pelo seu cardter central e invasivo, o conceito formal
da Quimica, como disciplina, vem sendo ressignificado; seu conte-
udo ndo mais € estudado isoladamente, mas como parte importante,
subjacente e indispensdvel a outras matérias, temas ou disciplinas. O
conhecimento, cada vez mais multifacetado, pressupde um didlogo
entre as vdrias dreas, ficando a Quimica, dada a sua natureza de pro-
cesso fundamental, implicita aos contetidos das demais matérias.

Esse entendimento estd relacionado a dois relevantes fatos que
devem ser considerados quando se pensa na formagdo de recursos
humanos no século XXI: i) o desaparecimento, no final do século
passado, das fronteiras disciplinares no &mbito das ciéncias naturais
e o surgimento de dominios hibridos, mutdveis, convergentes e de
elevada complexidade’ e ii) o reconhecimento, no inicio deste século,
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da convergéncia tecnoldgica que pretende a unificacdo da ciéncia e da
tecnologia baseada na combinag¢@o da nanotecnologia, biotecnologia,
tecnologia da informac@o e ciéncia cognitiva.'” Tanto a convergéncia
cientifica quanto a tecnoldgica destacam que o principal foco € o tema
em estudo e ndo a disciplina.

Nesta nova concepgdo, para enfrentar os desafios emergentes,
torna-se necessdria a unido de ciéncia e educacio, condigio fun-
damental para a transformagao radical da educacdo cientifica, do
ensino fundamental a pds-graduacdo. A convergéncia de disciplinas
cientificas e de campos de pesquisa, historicamente separados, ndo
poderd ocorrer sem a emergéncia de novos profissionais e cientistas
que reconhegam qudo multifacetados e profundos sido os desafios
cientificos e tecnoldgicos e quio inteligente serd o esfor¢o necessario
para integra-los.' Para isso, serd necessdria a construgao de novos
curriculos, novas estruturas educacionais e novos caminhos que
busquem a coeréncia intelectual. Os principios da Quimica Verde, a
sustentabilidade e a atuacgdo responsdvel deverdo ser transversais aos
novos curriculos e as novas estruturas.

A Quimica Verde deve deixar de ser apenas um conceito, para
ser uma atitude responsavel, em que a atividade quimica ndo agrida
o0 meio ambiente, eliminando-se ou minimizando-se, a0 maximo,
a producdo de rejeitos e de solventes agressivos ao ambiente. Para
tanto, precisamos “inocular” nos estudantes e profissionais o “com-
portamento verde”.

Nesse novo cendrio, a inovag¢ao emerge como o principal com-
bustivel para a longevidade das corporacdes, reforcando os desafios
anteriormente apontados e destacando os fatores criticos para seu
sucesso quais sejam: i) pessoal (que define o ambiente inovativo);
ii) processos (que requerem boas praticas e padronizacdo); e iii)
parcerias (que proveem o conhecimento, entendimento e habilidades,
em tempo real, para a rapida inovagdo).

Os termos invengao e inovacdo sdo termos-chave na era industrial
moderna e, a0 mesmo tempo, inerentes a propria natureza da Quimica.
Inventar e inovar sdo, pois, dois verbos que devem ser incorporados
a cultura dos cursos técnicos e superiores de Quimica.

Modificar a visdo disciplinar convencional na formagao cientifica
e profissional, e nas atividades de ciéncia, tecnologia e inovacio
envolve uma reformulag@o conceitual e institucional, pois a con-
figuragdo departamental atual reflete a divisdo disciplinar.! Logo,
¢é preciso avancar para um sistema académico com foco além dos
Departamentos, que inclua “Estruturas de Exceléncia”, do tipo
Institutos, Nicleos, Centros, onde o ambiente multi e interdiscipli-
nar predomine.*!" Nesses, o estudante deverd ter formagéo sélida e
abrangente que lhe permita ultrapassar a fronteira das disciplinas
e subdreas envolvidas e que o habilite a atuar de forma interdisci-
plinar. No novo ambiente, haverd estimulo ao desenvolvimento de
projetos de graduacdo, iniciag@o cientifica e de pds-graduagao, sob
a supervisdo de mais de um professor orientador, permitindo que o
estudante vivencie um ambiente profissional no qual a atuagdo em
equipes interdisciplinares e o trabalho em redes sejam cada vez mais
estimulados e exigidos.

INTERDISCIPLINARIDADE E SUSTENTABILIDADE

Os principais desafios do século XXI incluem majoritariamente
a Quimica, mas nio sdo reconhecidos pela sociedade como proble-
mas quimicos! Energia, Agua, Alimentos e Ambiente estdo inter-
relacionados, requerem abordagem interdisciplinar e sdo a base da
sustentabilidade da humanidade e do planeta. O crescimento atual da
demanda energética ¢ significativo e ndo podera ser suprido apenas
pelas atuais fontes, em especial os combustiveis fésseis (6leo, carvao
e gds natural) que representam mais de 75% da matriz energética
mundial. A queima de petréleo, carvdo e gds natural tem contribuido
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fortemente para o crescimento das concentrag¢des de diéxido de car-
bono na atmosfera, com reflexos danosos no clima global do planeta.
Assim, muitos dos problemas ambientais dependem diretamente da
forma como a energia € produzida e/ou usada. Atualmente, estima-se
que 1,3 bilhdo de pessoas vivam em locais em que a qualidade do
ar € inadequada.

Nos proximos 50 anos, as necessidades de demanda de energia
atingirdo cerca de 30 a 60 TW, e a sustentabilidade ambiental requer
que as fontes sejam limpas e de baixo custo. No cendrio energético
atual, um novo conceito emergiu: a “seguranca energética’, que
significa muito mais do que proteger refinarias e oleodutos contra
ataques terroristas. Seguranca energética pode ser compreendida
como a capacidade de manter a maquina global funcionando, isto
é, produzindo combustiveis e eletricidade suficientes, a pregos
acessiveis, para que todos os paises possam, pelo menos, manter sua
economia operando e o seu povo alimentado. No caso das economias
emergentes, como Brasil, India e China, a demanda de energia estd
aumentando tdo rapidamente que pode dobrar até 2020, o que coloca
a questdo energética e ambiental como uma questio global. Nesse
contexto, um dos principais desafios € produzir, estocar e transportar
combustiveis derivados de biomassa (e.g. etanol e biodiesel), hidro-
génio e metanol, de forma sustentdvel, bem como captar, estocar e
transportar energia solar.

Diretamente associadas a questio energética e ambiental estdo a
produgdo de alimentos, a seguranga alimentar e o acesso a dgua em
quantidade e qualidade para consumo humano e animal. Existem lo-
cais sem acesso a dgua, e estima-se que um bilhdo de pessoas nao tém
acesso a 4gua com qualidade adequada para o consumo. O trindmio
dgua-alimentos-energia precisa ser abordado de forma sustentavel,
pois, por exemplo, a producio de 1 kg de soja, base seca, consome
cerca de 600 a 1.000 kg de dgua!

Nesse sentido, a interdisciplinaridade e a sustentabilidade devem
estar presentes durante todo o processo de formacdo do Quimico, pois
delas depende a cria¢@o do “comportamento verde”. A formacdo do
Quimico precisa ser feita num ambiente que explicite os caminhos da
sustentabilidade, com destaque a produgdo de energia, de alimentos,
de tecnologias de purificagdo e minimizacdo do uso da d4gua e, acima
de tudo, da preservagao do ambiente e do bem-estar da humanidade.'?
Essencialmente, o ensino de Quimica precisa ser feito de forma a
destacar o papel dos conceitos em outras disciplinas, em especial nas
ciéncias da vida. A interacdo com a biologia, por exemplo, ja estd
presente na pds-graduacdo e na pesquisa, enquanto, infelizmente,
estd totalmente ausente no ensino de graduagao.

A FORMACAO DO PROFESSOR DE QUIMICA

Nesse novo cendrio, a formagao do professor de Quimica devera
ter atencdo especial, pois necessitard de, pelo menos duas vertentes: 1)
aformag@o em Cursos de Licenciatura convencionais que o estimule
também a atuar em faculdades e universidades, como possibilidade
ampla de realizar estudos de pés-graduagdo em todos os niveis; ii)
a formacdo emergencial de professores de Quimica para os niveis
médio e fundamental. Esta deverd, inovativamente, prever um sistema
sequencial de formacdo que permita ao licenciando atuar como pro-
fessor a partir do segundo ano, no minimo, com atividades de gestao
escolar distribuidas ao longo do curso, permitindo que, ao completar
a licenciatura, este possa receber uma especializacio nos moldes do
“Master in Business Administration, MBA”.

E amplamente conhecida a necessidade do pais de garantir que
o ensino de Ciéncias (Biologia, Fisica, Matemdtica e Quimica) no
ensino médio seja realizado por profissionais qualificados. Entretanto,
o déficit de professores graduados nessas dreas € significativamen-
te grande. Dados disponiveis no INEP'®* mostram que dos 62 mil
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docentes em exercicio na Educa¢do Basica, responsaveis pela dis-

ciplina Quimica, apenas cerca de 8 mil t€ém Licenciatura especifica

em Quimica, e que cerca de 75% dos licenciados em Quimica nio
atuam no magistério na educag@o bdsica. Por outro lado, a maioria
dos professores graduados que atuam no ensino médio nao o sdo em

Biologia, Fisica, Matemadtica e Quimica e carecem de atualizagio

na sua formagdo profissional que resulte em melhoria de contetudos,

didatica e visdo integrada da ciéncia.

Um novo modelo de curso, Licenciatura Especial em Quimica,
alternativo e complementar as licenciaturas convencionais, deve bus-
car viabilizar além da qualificagdo profissional dos docentes, o papel
“multiplicador” desses professores, dotando-os de competéncias para
desenvolver novas metodologias de ensino, programar workshops e
Feiras de Ciéncias, gerenciar politicas de educacdo cientifica e de
avaliagdo. Deve contribuir também para a amplia¢do das atividades
experimentais nos respectivos cursos que resulte na formacio de
jovens com conhecimento consolidado em ciéncias, buscando des-
pertar vocagdes futuras. Espera-se, ainda, que os professores oriundos
do novo curso sejam multiplicadores entre seus pares, ministrando
cursos de atualizagdo, aperfeicoamento e especializacio, que resulte
na valorizagdo do professor do Ensino Médio.

Na elaboracdo do curriculo, deve-se evitar a pulverizagdo dos
conteddos num exagerado niimero de disciplinas, que segmentam o
conhecimento, deixando de ressaltar o essencial. Além disso, a com-
partimentalizacdo leva a repeti¢@o desnecessaria de conteidos. Mais
do que o dominio cognitivo do conteido de Ciéncias, o novo curriculo
deve contemplar atividades que estabelegam correlagdes entre dreas
conexas (Biologia, Fisica, Matemadtica e Quimica), ampliando o ca-
rater interdisciplinar. A composi¢ao curricular poderia ser elaborada
de tal forma que permitisse ao egresso uma licenciatura (Major) em
Quimica e outra (Minor) em Biologia, Fisica ou Matematica.

Assim, o curriculo deve buscar a integracio entre os contetidos
bésicos e os contetidos profissionais essenciais e promover, também,
por meio de seus planos de ensino, condigdes reais e quantitativamente
significativas de integragdo de atividades e experiéncias praticas em
laboratorios e estdgios. Nesse sentido, € sugerida a seguinte compo-
si¢do para o quadro' curricular:

i) conteidos basicos essenciais para a formagdo comum e inter-
disciplinar; envolvendo teoria e laboratdrio e dos quais deverdo
fazer parte: Biologia, Matematica, Fisica e Quimica;

ii) conteidos profissionais essenciais para o desenvolvimento de
competéncias e habilidades; envolvendo aprofundamento em
subdreas especificas de Quimica, e da disciplina escolhida para
a obtenc¢do do Minor, formacdo didatico-pedagdgica, administra-
¢do, histdria, ciéncia do ambiente e uso de novas tecnologias;

iii) contetidos complementares essenciais para a formacao humanis-
tica, interdisciplinar, gerencial; envolvendo o estudo da evolugio
da ciéncia, ética, iniciagdo cientifica, conciliéncia e elaboragao de
artigos e monografias e leitura de textos selecionados relacionados
com ciéncias;

iv) atividades extra-classe essenciais para estimular o professor a
buscar atividades académicas e de pratica profissional alternativas,
como a participagdo e a apresentacdo de trabalhos e/ou resumos
em semindrios, conferéncias, semanas de estudos e similares, a
publicacio de artigos em revistas ou outros meios bibliograficos
e/ou eletronicos especializados, a organiza¢do de workshops,
boletins, feiras de ciéncias e experimentos para mostra em mu-
seus.

Com relagio as habilidades a serem desenvolvidas durante o
curso, este pode ser estruturado de forma a possibilitar a formagao
abrangente e interdisciplinar requerida do educador. Para tanto, o
licenciando deverd ter a oportunidade de vivenciar experiéncias de
ensino-aprendizagem, por meio do contato com docentes, palestrantes
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e literatura. Deverd, igualmente, participar de atividades de planeja-
mento de ensino com formulacdo de problemas e busca de solugdes,
e avaliacdo de situagdes de ensino-aprendizagem.

As experiéncias de aprendizagem desenvolvidas no curso pre-
cisam ultrapassar as tradicionais técnicas usadas em sala de aula ou
em laboratdrios de demonstragdo e prever o melhor aproveitamento
possivel das horas-atividade programadas. Isso inclui criar condigdes
e incentivo para que os estudantes tenham atualizacio em informati-
ca —necessdria para o acompanhamento tecnoldgico da informética
educacional e instrucional e para o desenvolvimento de habilidade
no uso do acervo existente em bibliotecas, inclusive nas modalidades
eletronica e remota, o que lhes permitird continua atualizagio técnica
e cientifica.

O curso de Licenciatura Especial em Quimica serd planejado
para ser concluido em oito semestres, sequencialmente, e todos os es-
tudantes deverao ser bolsistas de “iniciagdo a docéncia”, durante todo
o curso, desde que tenham bom aproveitamento. A partir do terceiro
semestre, os estudantes terdo carga horaria em Colégios Publicos da
respectiva regido. A combinac@o do curso com atividade profissional
¢ especialmente relevante na formacdo do professor.

Ap0s a conclusdo da licenciatura, os agora docentes poderdo
desenvolver, paralelamente as atividades diddticas, um trabalho de
dissertacao, envolvendo, necessariamente, temas relacionados com
suas atividades diddticas ou de extensdo escolar para o ensino médio.
Aos que tiverem o trabalho de dissertacdo aprovado em programa
de p6s-graduacio, credenciado pela CAPES, serd concedido o titulo
de “mestre em docéncia”. Este modelo de licenciatura podera ser
utilizado nas varias dreas do conhecimento.

A discuss@o sobre como recuperar e fortalecer a identidade da
Quimica, como uma das formas de fortalecé-la, num cendario de mu-
dancas onde as fronteiras disciplinares se tornam cada vez mais invi-
siveis, deve ser travada nos Colegiados dos Cursos de Quimica, sem
que se perca de vista que o fortalecimento desses Cursos passa, antes
de tudo, pela atracio de estudantes motivados e bem preparados.

Um bom exemplo para fomentar esta discussdo € o artigo
recém-publicado no jornal Washington Post pelo Presidente dos
EUA, Barack Obama, em que, mais uma vez, foi enfatizada a im-
portancia do estudo de Ciéncias e de Matemadtica para a manutengao
da supremacia econdmica americana. Nesse mesmo documento foi
tracada uma meta de dobrar, em trés anos, a capacidade na geragao
de fontes alternativas de energia, para tirar os EUA da dependéncia
energética do petréleo.

O SETOR INDUSTRIAL QUIMICO

Em 2007, o faturamento liquido da inddstria quimica brasileira,
considerando todos os segmentos que a compdem, alcancou 201,6
bilhdes de reais, 12,2% acima do de 2006." O Brasil tem a segunda
industria quimica do continente americano, atras apenas dos Estados
Unidos da América, e estd entre os dez mais importantes no ranking
mundial. O setor industrial quimico enfrenta, neste século, o grande
desafio da sustentabilidade: que é um caminhar que permite a hu-
manidade, no presente, encontrar o bem-estar humano e ambiental e
satisfazer suas necessidades econdmicas e sociais, sem comprometer
o0 progresso e o sucesso das futuras geracdes.'® A sustentabilidade
envolve produtos, processos, energia, competitividade econdmica e,
especialmente, ndo agredir o ambiente e a vida.

Neste século, o grande consumo de matéria-prima deve ser
substituido, em vdrios setores, pela reciclagem. O Brasil ji € um
exemplo na produgdo de aluminio. A energia economizada com a
reciclagem de latas de refrigerante e cerveja em relagio a produgio
industrial € suficiente para manter uma cidade do porte de Campinas,
SP, “acesa”! Este principio precisa ser adotado por outros segmentos
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industriais. Outras duas mudancas significativas sdo a migracio do
uso intensivo de combustiveis fésseis para o uso de energia renovavel
e a transi¢@o do controle de efluentes para a economia de dtomos.
Essas transi¢des representardo, pelo menos, economia de recursos e
protecdo ao ambiente e a vida (Figura 1).

Situagdo Atual Situagdo Ideal

Grande consumo Reciclagem
de matéria-prima

Reduzir o uso de energia
Uso de Manejo do carbono Energia
combustiveis Analise do ciclo de vida renovavel
fosseis Toxicologia

Quimica verde
Controle de Economia
efluentes de atomos

Figura 1. Grandes desafios da sustentabilidade do Setor Industrial Quimico.
Adaptada da ref. 16

Para atingir uma situagdo préxima a ideal, € de vital importancia
incluir nos cursos de formacdo de Quimicos, com destaque, o enfo-
que na redugdo do uso de energia nos processos quimicos, manejo
de carbono, andlise do ciclo de vida e da toxicologia e utilizar os
principios da Quimica Verde, de forma transversal, durante todo o
periodo de formagao.

A articulac@o dos cursos de Quimica com o setor industrial € de
extrema relevancia. O que se observa atualmente € que os cursos de
pds-graduacdo em Quimica sdo mais articulados com o setor industrial
do que os de graduacdo. Novamente, graduacio e pds-graduacdo em
Quimica andam em maos opostas.

CONCLUSOES

Para enfrentar os desafios dos tempos atuais, em que os mercados
de trabalho sdo cada vez menos previsiveis e se alteram em curto espa-
¢o de tempo, € necessdrio mudar a estrutura dos cursos de graduacéo
e a forma de ensinar. Ciéncia, técnica e tecnologia correspondem a
um trindmio indissocidvel, e a educac¢do € um processo permanente.
Hoje, aprende-se ao longo de toda a vida, cujo aumento de expec-
tativa nos ultimos 40 anos, ocorreu, gragas, em parte, ao avango da
Quimica. Viver mais e melhor depende, principalmente, do progresso
da ciéncia e do dominio de novas tecnologias. Isto requer mudanga
de atitudes e da forma de ensinar, e da reorganizagao dos cursos. Nos
cursos de Quimica, os curriculos deverdo incluir Programas Tema-
ticos que integrem ciéncia e educagdo, e a avalanche de disciplinas
tedricas que soterra os estudantes, cujos contetidos, muitas vezes, se
repetem ao longo do curso, deve ser substituida por um elenco de
problemas para os quais os estudantes, individualmente ou em gru-
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po, procurem encontrar solugdes. Os estudantes de Quimica devem
aprender desde o inicio do curso a importancia que a propriedade
intelectual representa para a riqueza nacional. Invencdes, sejam elas
incrementais ou radicais, s6 se transformam em riqueza se forem
protegidas por patentes.'”

As Licenciaturas em Quimica deverdo também formar professores
para o Ensino Médio que, além do dominio de contetidos, sejam cons-
cientes da missdo de formar cidaddos que reconhecam a importancia
da ciéncia para o bem-estar da humanidade.
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