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RESUMO

Questdes atribuidas a sustentabilidade t€ém se tornado um desafio global, evidenciando a
necessidade de mudangas nas atividades antrdpicas e no modo de vida. Considerando que a
ciéncia quimica se encontra no cerne do desenvolvimento social e tecnologico, torna-se
essencial uma nova conduta dentro da area. Diante dessa necessidade, a Quimica Verde (QV)
consolida-se como uma vertente da quimica, comprometida com o desenvolvimento de
processos € produtos quimicos mais seguros e sustentdveis. Na area da educacdo, essa
responsabilidade ganha um peso ainda maior, pelo potencial de promover transformagdes
capazes de viabilizar maior sustentabilidade. Nesse cendrio, a andlise do Conhecimento
Pedagogico do Contetido (PCK) se torna uma ferramenta importante para verificar como os
professores de quimica desenvolvem seu PCK em QV. Desse modo, a presente pesquisa, de
abordagem qualitativa e de carater descritivo, objetivou descrever indicios da manifestacao do
PCK em QV de professores participantes de um curso de extensdo sobre o tema. A avaliagdo
foi realizada de acordo com o Modelo de PCK proposto por Magnusson, Krajcik e Borko. Os
dados foram obtidos a partir das atividades desenvolvidas por seis participantes do Curso. As
principais fontes de informagdo analisadas foram as Propostas Didaticas (PDs) elaboradas
pelos docentes e o questionario. Para verificar se ocorreu a incorporagdo efetiva da QV nos
conteudos quimicos, as PDs foram analisadas com base no Modelo de Abordagem da QV no
Ensino de Quimica de Sandri e Santin Filho, o que resultou em uma rubrica de avaliagdo do
PCK. Os resultados demonstram sinais de que a participacdo no Curso de Extensdo
influenciou na forma como os professores elaboram suas PDs, refletindo na manifestagdo de
seus PCKs em QV. A analise detalhada dos dados revelou indicios de que a manifestacao dos
componentes do PCK esteve presente em todas as etapas do planejamento, indicando uma
abordagem de ensino intencional. O componente mais recorrente e, portanto, em maior
evidéncia, foi o "Conhecimento das Estratégias Instrucionais", refletindo o foco dos docentes
nas atividades e metodologias de sala de aula. Os resultados centrais indicam que a maioria
dos participantes demonstrou uma abordagem mais coerente e contextualizada do conteudo
quimico, consistentemente orientada pelos principios QV. As conclusdes indicam que a
formac¢do continuada de professores em temas emergentes, como a QV, pode favorecer uma
pratica pedagdgica mais consciente e eficaz, preparando os alunos para lidar com os desafios
socioambientais contemporaneos. Sendo assim, o Curso de Extensdo mostrou-se uma
alternativa promissora para abordar esses temas e contribuir para a qualificagdo docente de
forma eficiente.

Palavras-chave: Quimica Verde; PCK; Ensino; Curso de Extensao; Formacao de Professores.



ABSTRACT

Issues related to sustainability have become a global challenge, highlighting the need for
changes in human activities and ways of life. Considering that chemical science lies at the
core of social and technological development, a new approach within the field becomes
essential. In this context, Green Chemistry (GC) has been established as a branch of chemistry
committed to the development of safer and more sustainable chemical processes and products.
In the field of education, this responsibility becomes even more significant due to its potential
to promote transformative actions capable of fostering sustainability. Within this framework,
the analysis of Pedagogical Content Knowledge (PCK) emerges as an important tool to
examine how chemistry teachers develop their PCK in relation to GC. Thus, this qualitative
and descriptive study aimed to identify evidence of the manifestation of PCK in GC among
teachers participating in an extension course on the subject. The evaluation was conducted
based on the PCK model proposed by Magnusson, Krajcik, and Borko. Data were collected
from activities carried out by six course participants. The main sources of information
analyzed were the Didactic Proposals (DPs) developed by the teachers and a questionnaire. To
verify whether GC was effectively incorporated into chemical content, the DPs were analyzed
based on the Green Chemistry Approach Model in Chemistry Education proposed by Sandri
and Santin Filho, which resulted in a rubric for PCK assessment. The results indicate that
participation in the extension course influenced how teachers design their DPs, reflecting on
the manifestation of their PCK in GC. A detailed analysis of the data revealed evidence that
PCK components were present at all stages of planning, indicating an intentional teaching
approach. The most recurrent and prominent component was “Knowledge of Instructional
Strategies,” reflecting the teachers’ focus on classroom activities and methodologies. The
main findings also indicate that most participants demonstrated a more coherent and
contextualized approach to chemical content, consistently guided by GC principles. The
conclusions suggest that continuing teacher education in emerging topics such as GC can
foster more conscious and effective pedagogical practices, preparing students to address
contemporary socio-environmental challenges. Therefore, the extension course proved to be a
promising alternative for addressing these topics and contributing to effective teacher
qualification.

Keyword: Green Chemistry; PCK; Teaching; Extension Course; Teacher Education.
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APRESENTACAO

Durante a minha infancia, vivi uma experiéncia marcante no ambiente rural. Cursei a
primeira etapa do ensino fundamental em uma pequena escola localizada na zona rural da
cidade de Varginha, em Minas Gerais. Essa comunidade era composta por cerca de 30
familias, que dependiam basicamente da agricultura de subsisténcia para sobreviver. Apesar
das dificuldades enfrentadas, esse periodo foi um aprendizado valioso. Foi ali que desenvolvi
uma maior compreensdo sobre o manejo sustentavel das areas de cultivo e das praticas da
agricultura organica, li¢des que carrego comigo até hoje.

No entanto, como a escola rural oferecia apenas até o quarto ano do ensino
fundamental, precisei continuar meus estudos em uma escola da cidade de Trés Coragdes,
também em Minas Gerais. Foi nessa nova fase que conclui tanto o ensino fundamental quanto
o médio, dando sequéncia a minha trajetéria educacional. Em 2000 conclui o ensino médio e
também dei um importante passo na minha vida pessoal: casei-me.

Em 2003, ja residindo na cidade de Cruzeiro do Sul, no estado do Acre, ingressei no
curso de Pedagogia na Universidade Federal do Acre (UFAC). Infelizmente, apos dois
periodos letivos, precisei trancar a matricula em razdo de uma gestagao de risco. Essa pausa
mostrou-se necessaria, mas nao abalou minha determina¢do de seguir com meus estudos.

Anos depois, em 2007, ja vivendo em Blumenau, Santa Catarina, retomei minha
formagao académica. Ingressei no curso superior de tecnologia em Gestdo Ambiental pela
Faculdade de Tecnologia SENAI de Blumenau, o qual conclui em 2009. Durante esse curso,
surgiu meu primeiro interesse pela quimica. Disciplinas como Ciéncias Ambientais,
Prevengdo e Corre¢io da Polui¢io do Solo, Ar e Agua, bem como Gestdo de Residuos
despertaram minha curiosidade pela interconexao entre a quimica e a sustentabilidade.

Além disso, tive a oportunidade de realizar estdgios em dois laboratorios de analises
fisico-quimicas e microbioldgicas de aguas e efluentes, no SENAI e na Umwelt Biotecnologia
Ambiental. Esses estagios foram decisivos para minha trajetéria, consolidando meu fascinio
pela quimica, especialmente na area de andlises laboratoriais. Esse interesse me levou a cursar
uma especializagio em Gerenciamento de Aguas e Efluentes, concluida em 2011 pelo
SENAI/SC.

Em 2015, novas mudangas ocorreram em minha vida devido ao trabalho do meu
conjuge, que nos levou a morar na cidade de Tefé, no Amazonas. Durante esse periodo,
envolvi-me em um trabalho voluntario no Instituto Chico Mendes de Conservagao da

Biodiversidade (ICMBio), na Unidade de Conservagdo da Floresta Nacional (FLONA) de
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Tefé. Ali, participei de atividades significativas, como a conservacdo da FLONA e o manejo
sustentavel da floresta junto aos moradores locais. Essas experiéncias renovaram minha
motivacao para continuar meus estudos.

Assim, ingressei no curso de Quimica na Universidade Estadual do Amazonas
(UEA), onde estudei por um ano antes de me mudar para a cidade de Lavras, em Minas
Gerais. Em Lavras, reiniciei a graduag¢do na Universidade Federal de Lavras (UFLA), onde
permaneci por dois anos. A jornada de mudangas continuou e, finalmente, foi na cidade de
Ponta Grossa, no Parand, que conclui minha graduacdo em Licenciatura em Quimica, em
2022, na Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

Durante minha graduagdo em Licenciatura em Quimica, tive o privilégio de conhecer
a Quimica Verde, gracas a uma professora que conheci somente no final do curso. Essa
docente chamou minha atengdo pelo seu profissionalismo e pela desenvoltura com que
conduzia suas aulas, despertando em mim grande admiracdo. Foi ela quem me apresentou o
conceito de Quimica Verde, ampliando meus horizontes e reforgando meu interesse por essa
area.

Ao finalizar a graduagdo, senti a necessidade de aprofundar meus conhecimentos. O
Programa de Pos-Graduagao em Ensino de Ciéncias e Educa¢dao Matematica — PPGECEM, da
UEPG, se revelou como a oportunidade ideal para avangar em minha formagao. Para minha
surpresa ¢ felicidade, descobri que a professora que me apresentou a Quimica Verde fazia
parte do corpo docente desse programa de pds-graduagao.

Essa coincidéncia reforgou minha decisdo de me inscrever no programa de
pos-graduacdo. Foi também nesse periodo que ocorreu minha aproximagao mais significativa
com o ensino, despertando meu interesse por essa area. Esse movimento foi impulsionado
pelas experiéncias vivenciadas ao longo da minha formagdo, que evidenciaram o potencial
transformador da educagdo e sua relagdo direta com a construgao do conhecimento cientifico.
Submeti meu pré-projeto com o tema “Quimica Verde e Sustentabilidade nos Curriculos dos
Cursos de Quimica da UEPG” e, felizmente, fui aprovada no processo seletivo. O tema
escolhido estava diretamente alinhado com minha trajetoria educacional e minhas principais
areas de interesse: ensino, quimica e sustentabilidade, o que motivou ainda mais a iniciar essa
nova etapa da minha vida académica.

O Mestrado foi um periodo transformador que ressignificou completamente minha
concepgao sobre o que ¢ ser professor de Quimica, indo muito além da base da Licenciatura.
Ao ingressar no programa, fui confrontada com um novo olhar para o ensino, focado nao

apenas no contetido, mas na pesquisa sobre a pratica pedagogica. Este ciclo foi marcado por
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experiéncias ricas e positivas. A diversidade do corpo docente do programa, que incluia
professores de areas distintas, expds-me a multiplos paradigmas e metodologias, for¢ando
uma reflexdo profunda sobre minhas concepgdes sobre a docéncia. Esse ambiente
multidisciplinar contribuiu ndo somente para o meu crescimento profissional, mas também
para meu crescimento pessoal.

As intensas discussdes e a colaboragdo constante com colegas, que se tornaram
grandes amigos, criaram uma rede de apoio e aprendizado. Juntos, compartilhamos desafios e
descobertas, fortalecendo a compreensdo de que a docéncia ¢ uma profissdo que exige
reflexdo continua, pesquisa e trabalho colaborativo.

O processo de orientacdo do Mestrado foi, para mim, o ponto alto da jornada. A
Professora Marilei ndo foi apenas uma orientadora, ela se tornou uma verdadeira mentora.
Nossas reunides eram muito mais do que encontros académicos, tornando-se momentos de

reflexdo e aprendizagem.
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INTRODUCAO

As crescentes perturbagdes causadas pelas atividades antropicas ao meio natural tém
provocado sérios problemas ao longo dos tempos, fazendo com que esta relagdo entre a
sociedade e o meio ambiente ganhe maior destaque entre os dilemas relacionados com o
futuro da humanidade. De acordo com Marques et al. (2007), hd uma tendéncia de associar a
problemdtica ambiental a quimica, o que acaba gerando uma percepgao pessimista sobre essa
area, apesar de suas relevantes contribui¢cdes nos ambitos social, cientifico e ambiental.

Um estilo de vida sustentavel, fundamentado no compromisso com o meio ambiente
e com os seres vivos, tem sido abordado com crescente urgéncia como condi¢do para a
manuten¢do da vida no planeta. Considerando que a Quimica se encontra no cerne do
desenvolvimento tecnoldgico, torna-se cada vez mais necessaria a busca por processos €
materiais menos poluentes.

Devido a esta necessidade de mudangas nos processos quimicos, emerge € se
consolida a QV, a qual traz uma proposta de reflexdo para as atividades que envolvam a
quimica dentro da perspectiva de uma conduta preocupada com a redugdo de riscos, através
da diminuicdo e/ou elimina¢do dos perigos associados as substancias toxicas e aos danos
provocados pela exposicao a elas (Corréa; Zuin, 2012). No Ensino de Quimica, os principios
da QV podem vir a contribuir para formar profissionais que pensem e atuem de maneira mais
segura, beneficiando tanto o meio ambiente quanto a satde humana.

A obrigatoriedade da educagdo ambiental como uma tematica transversal em todos
os niveis de ensino, importante para a promocdao da sustentabilidade, ¢ legalmente
estabelecida no Brasil. A Lei n® 9.795/1999, que institui a Politica Nacional de Educagio
Ambiental, fundamenta essa exigéncia ao dispor, em seu Artigo 3°, inciso I, que a educagao
ambiental ¢ um componente essencial e permanente da educagdo. Além disso, o Artigo 4°,
inciso II, da mesma legislacdo, destaca que a sustentabilidade ¢ um dos principios basicos que
devem orientar essa tematica (Brasil, 1999).

No ambito do ensino de Quimica, a abordagem da sustentabilidade articula-se
diretamente com os principios da QV e com as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular
- BNCC. Embora o documento ndo mencione explicitamente a QV, seus pressupostos estao
alinhados as competéncias e habilidades propostas para a area de Ciéncias da Natureza. Nesse
contexto, destaca-se a habilidade EMI3CNTI101, que propde analisar transformagdes e
processos envolvendo matéria e energia, considerando seus impactos ambientais e sociais.

Além disso, a habilidade EM13CNT104 enfatiza a avaliagdao das implica¢des socioambientais
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da ciéncia e da tecnologia, incentivando a adocdo de praticas mais sustentaveis, enquanto a
habilidade EM13CNT305 orienta a proposi¢ao de solugdes para problemas reais com base em
conhecimentos cientificos, considerando a sustentabilidade (Brasil, 2018).

Todavia, nos cursos de Quimica, tanto na licenciatura quanto no bacharelado, a
questdo da sustentabilidade ainda é pouco abordada. Quando mencionada, geralmente aparece
sob a perspectiva da remedia¢do dos problemas gerados pela pratica quimica convencional,
em vez de se apresentar uma proposta efetiva de prevengdo e solucdo. Em virtude desse
cenario, a QV emerge como uma alternativa para incorporar principios de sustentabilidade aos
processos quimicos (Gomes, 2014).

Tendo em vista que a QV ¢ uma area ainda pouco explorada, é importante salientar
sua relevancia para a constru¢do de um Ensino de Quimica voltado a sustentabilidade e a
responsabilidade socioambiental. Promover uma pratica mais consciente, que busca métodos
mais seguros para o meio ambiente e para a sociedade, pode ajudar o Ensino de Quimica a se
tornar uma ferramenta de intervengdo positiva e de formagao cidada critica, superando uma
visdo puramente instrumental ou técnica (Marques et al., 2013).

A inclusdo da QV ndo se trata apenas de adicionar um novo contetido, mas de
promover um novo paradigma levando os professores a desenvolverem novas competéncias
pedagogicas. A capacitagdo de professores de Quimica para o ensino de QV e sua integragao
nos curriculos académicos sdo essenciais para fortalecer o Conhecimento Pedagogico do
Conteudo (Pedagogical Content Knowlwgde - PCK) acerca do assunto. O PCK (sigla em
inglés) foi um construto introduzido por Lee Shulman em 1986, conhecido por suas
contribui¢des significativas ao campo da educacdo. Este renomado psicologo educacional
americano identifica o PCK como a articulacdo entre o conhecimento especifico de um
conteudo e estratégias pedagogicas eficazes para ensina-lo (Shulman, 1986).

Segundo Goes et al. (2013), muitas pesquisas em Ensino de Ciéncias tém utilizado o
conceito de PCK com diferentes objetivos relacionados a pratica docente, seja para investigar
a natureza desse conhecimento, a interagdo entre seus componentes ou ainda a estrutura do
PCK de professores. Por conseguinte, buscar desenvolver e analisar o PCK em QV de
professores de Quimica pode contribuir significativamente tanto para um ensino voltado a
sustentabilidade na area da Quimica quanto para o processo de desenvolvimento das bases do
conhecimento que norteiam a pratica docente.

De acordo com Grossman et al. (1989), conforme se aprofundam as concepgoes
sobre o que os professores sabem e precisam saber para desempenhar suas funcdes, amplia-se

a compreensdo acerca dos elementos que devem ser incluidos nos programas de formacao
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docente. Em virtude disso, compreender como os professores da area tém trabalhado a QV no
Ensino de Quimica torna-se essencial para promover uma pratica educativa que incorpore
uma abordagem mais sustentdvel de se fazer ciéncia, capaz nao apenas de reduzir rejeitos,
mas de incentivar os futuros quimicos a repensarem e projetarem suas a¢des de maneira mais
responsavel e ética em relacdo ao ambiente e a sociedade. Além disso, tal compreensdo pode
subsidiar propostas formativas que articulem o conhecimento especifico da Quimica aos
principios da QV, favorecendo a consolidagio de um PCK alinhado as demandas
contemporaneas de sustentabilidade.

Considerando a relevancia de estudos sobre o PCK aplicado a QV, evidencia-se a
necessidade de formar professores capacitados para promover uma educacdo alinhada aos
desafios contemporaneos da sustentabilidade. Nesse sentido, as pesquisas nessa area buscam
qualificar o Ensino de Quimica, ao valorizar a inser¢dao de questdes socioambientais na
formagdo docente e estimular a apropriacdo dos conceitos de QV de forma integrada aos
conteudos quimicos, contribuindo para a construgdo de praticas pedagogicas mais criticas,
reflexivas e socialmente responsaveis. Tal perspectiva reforca a importancia de articular
conhecimento cientifico, responsabilidade ética e compromisso ambiental na formagao inicial
e continuada de professores de Quimica.

Entretanto, ao se realizar uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) com o
objetivo de averiguar de que maneira o PCK em QV vem sendo investigado no Brasil,
observou-se um cendrio ainda incipiente. Para tanto, a RSL foi conduzida nas bases de dados
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD), no Catalogo de Teses e
Dissertagdes da Capes (CTDC) e no Portal de Periodicos Capes/MEC (PPCM), considerando
um recorte temporal de doze anos (2010-2022), o que possibilitou mapear produgdes
académicas relevantes e identificar lacunas na literatura nacional sobre a tematica.

Inicialmente, a revisdo concentrou-se na busca por publicagdes que abordassem
especificamente o PCK na area de QV no contexto brasileiro. Contudo, essa busca preliminar
nao resultou em um namero significativo de trabalhos nacionais. Diante desse achado, a
estratégia metodologica foi ampliada, passando a contemplar estudos sobre PCK em Quimica
de forma mais abrangente. Além disso, realizou-se uma segunda busca na base internacional
Web of Science, com fins comparativos, a fim de analisar tendéncias, lacunas e possiveis
avangos na produgdo cientifica internacional sobre a tematica.

Como resultado desse levantamento, foram identificadas, no contexto nacional, 28
publicacdes relacionadas ao PCK em Quimica, sendo 9 teses, 10 dissertacdes e 9 artigos. No

entanto, dentre esses trabalhos, apenas dois artigos abordam explicitamente o PCK em QV.
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Em contrapartida, a busca realizada na Web of Science, no mesmo periodo, resultou em 34
trabalhos, configurando-se como a base com o maior nimero de publicagdes envolvendo os
descritores “PCK” e “Quimica”. Quando comparados aos resultados obtidos no PPCM,
observa-se uma diferenca de 25 publicagdes a mais no cendrio internacional, evidenciando
maior consolida¢do e interesse pela tematica fora do contexto brasileiro.

De modo geral, a RSL evidenciou que o PCK tem sido progressivamente explorado
em pesquisas brasileiras no Ensino de Quimica. Contudo, no que se refere especificamente ao
PCK em QV, nao foram encontrados trabalhos académicos nacionais, como teses ¢
dissertacdes, que abordassem essa temadtica. Os Unicos artigos identificados com os termos
“PCK” e “QV” foram os de Goés et al. (2013) e Lozano (2015), publicados hd mais de uma
década. Essa lacuna evidencia a necessidade de fomentar investigagdes que integrem o PCK a
QV, contribuindo para o fortalecimento de abordagens mais sustentdveis no ensino de
Quimica e ampliando seu impacto na formag¢ao dos estudantes. Ressalta-se, por fim, que esta
revisdo da literatura resultou em um artigo apresentado no Encontro Nacional de Pesquisa em
Educagao em Ciéncias (ENPEC) 2025, cujo texto completo encontra-se disponivel no
Apéndice A.

Diante do exposto, a pesquisa desenvolvida neste trabalho teve como questdo
norteadora a seguinte indagacdo: Como o Conhecimento Pedagogico do Contetido em QV de
professores de Quimica se manifesta apos a participagdo em um Curso de Extensdo sobre
QV? Essa questdo direciona ao objetivo geral deste trabalho académico, que é: “Descrever o
Conhecimento Pedagogico do Conteudo (PCK) em QV de professores que participaram de
um Curso de Extensdo sobre o tema, a partir da andlise das atividades realizadas por eles.”

Além desse objetivo geral, apontam-se os seguintes objetivos especificos:

1. Categorizar e analisar a intensidade das manifestagdes dos elementos do PCK em QV
presentes nas atividades elaboradas pelos participantes da pesquisa;

2. Identificar de que forma a QV ¢ integrada aos conteudos e as estratégias de ensino
propostas pelos docentes nas PDs;

3. Caracterizar as contribui¢des do Curso de Extensdo para o desenvolvimento do PCK
dos professores, evidenciando aspectos de sua compreensao sobre o ensino voltado a
sustentabilidade e sua aplica¢do no Ensino de Quimica.

Os dados foram auferidos a partir das atividades realizadas pelos participantes
durante o curso de extensdo “Introducdo a Quimica Verde: principios, métricas e ensino”,

oferecido pelo Programa Integrado Quimica Verde e Sustentavel — Versus, da UEPG, o qual
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teve como objetivo divulgar a QV como um novo paradigma para as praticas quimicas e para
o seu ensino, considerando as implicagdes dessas atividades para o ambiente e a saude
humana. Com carater introdutério, o curso buscou oferecer os conceitos e principios
fundamentais da QV, voltados principalmente para profissionais da 4rea da Quimica, com
énfase na formacao de professores.

O corpus de analise foi constituido por algumas atividades desenvolvidas ao longo
do curso, principalmente pelas propostas didaticas elaboradas e pelas respostas ao
questionario baseado no CoRe (Content Representation). Esse instrumento, desenvolvido por
Loughran, Mulhall e Berry (2004), ¢ muito utilizado em pesquisas sobre o PCK por permitir
identificar aspectos do conhecimento do professor ao ensinar um determinado conteudo.

A andlise dos dados foi conduzida sob a perspectiva tedrica do PCK, utilizando o
Modelo: “Componentes do Conhecimento Pedagogico do Contetdo para o Ensino de
Ciéncias”, proposto por Magnusson, Krajcik e Borko (1999) como estrutura de analise, o qual
¢ considerado um dos modelos tedricos mais influentes, detalhados e operacionais na area de
pesquisa em formagdo de professores de ciéncias, apresentando as orientagdes para o Ensino
de Ciéncias de forma clara e analitica (Fernandes, 2015).

A andlise do PCK de professores de Quimica, realizada a partir das atividades
elaboradas por eles, configura-se como uma oportunidade de compreender de que forma esses
docentes expressam, em seus PCKs, os conhecimentos necessarios para um ensino eficaz da
QV. Para apoiar essa investigacao, utilizou-se o “Modelo de Abordagem da QV no Ensino de
Quimica”, proposto por Sandri e Santin Filho (2019), como ferramenta de analise das PDs,
permitindo identificar indicios de incorporagdo da QV nos conteudos e nas estratégias de
ensino apresentados. Este modelo representa um referencial importante para orientar a
insercdo da QV na pratica do Ensino de Quimica. A partir dele, foi aplicada uma rubrica de
avaliacdo que permitiu classificar o nivel do PCK em QV dos participantes.

Considerando a importancia de formar professores com a capacidade de ensinar
Quimica de forma mais conectada as questdes sociais € ambientais, a sustentabilidade e a
responsabilidade social, justifica-se a realizacdo desta pesquisa referente ao PCK em QV,
tendo em vista a hipdtese de que um professor com um PCK robusto em QV pode colaborar
de maneira efetiva com a formacao de alunos mais criticos € conscientes.

Outra importante contribuicdo da elaboragdo deste trabalho ¢ expandir as pesquisas
sobre a tematica, ja que a RSL constatou a inexisténcia de trabalhos académicos, entre teses e
dissertacdes, que abordam o PCK em QV. A caréncia de estudos que unam essas duas

vertentes do conhecimento, especialmente no contexto de cursos de formagdo continuada,
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evidencia a necessidade de pesquisas na area, que poderdo contribuir para o campo da
pesquisa em Educagdao em Quimica e para a formagao de professores.

Por fim, esta pesquisa pode contribuir para a compreensao de como cursos de
extensdo podem auxiliar na formacdo de professores para temas emergentes, especialmente
diante da ainda limitada inser¢do de conceitos relacionados a QV nos curriculos de formagao
inicial. Nesse sentido, evidencia-se a necessidade de maior valorizacdo dessas iniciativas
formativas, que se apresentam como espagos relevantes para suprir lacunas na formacao
docente.

Com o objetivo de organizar a estrutura do trabalho, o conteudo foi dividido em
quatro capitulos, conforme descrito a seguir: O Capitulo 1 aborda a Formagdo de Professores
na Area das Ciéncias, incluindo as secdes sobre Conhecimento Docente ¢ o Conhecimento
Pedagogico do Contetdo (PCK). O Capitulo 2 ¢ dedicado a introducao a Quimica Verde, com
énfase em sua génese, seus principios e sua abordagem no ensino de Quimica. O Capitulo 3
apresenta os Aspectos Metodologicos, contemplando o Contexto da Pesquisa e o
Procedimento de Analise dos Dados. O Capitulo 4 traz a Anélise e Discussao dos Resultados,
com as andlises do PCK de cada participante e, posteriormente, uma andlise geral,
encerrando-se com as Consideragdes Finais, seguidas pelas Referéncias que fundamentam o

estudo.
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CAPITULO 1
FORMACAO E CONHECIMENTO DOCENTE

Este capitulo discute a importancia da formagado de professores, com foco no Ensino
de Ciéncias e nos conhecimentos docentes, enfatizando o PCK e sua aplicagdo ao Ensino de
Ciéncias, incluindo QV. Ressalta-se o papel da formagdo docente no desenvolvimento de
competéncias criticas, reflexivas e voltadas a sustentabilidade, considerando o professor como
agente central na constru¢cdo de uma educagdo cientifica de qualidade. Apresenta-se a base de
conhecimentos proposta por Shulman (1986/1987), evidenciando a articulagdo entre
conhecimento disciplinar e estratégias pedagogicas, assim como os modelos subsequentes de
Grossman e de Magnusson, Krajcik e Borko (1999), que detalham os componentes do PCK.
Por fim, o capitulo fundamenta a analise do PCK no contexto da QV, oferecendo uma
estrutura capaz de orientar a avaliagdo do conhecimento docente, articulando pratica

pedagogica, reflexdo critica e ensino contextualizado voltado a sustentabilidade.

1.1 FORMACAO DE PROFESSORES E O ENSINO DE CIENCIAS

Nos ultimos anos, observa-se uma crescente crise de confianca na ciéncia,
intensificada pela disseminag¢do de desinformagdao em larga escala, especialmente nas redes
digitais, o que evidencia a necessidade de uma formacgao cientifica que ultrapasse a simples
transmissdo de contetdos.

Nesse contexto, torna-se fundamental promover uma educagdo orientada pela
perspectiva Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), compreendida neste estudo em sua
vertente critica, orienta-se pela compreensao das inter-relagcdes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade, destacando seus impactos sociais € ambientais (Santos, 2007; Bazzo; Pereira,
2011; Ferreira; Oliveira, 2021). Conforme destacam Chassot (2003) e Sasseron (2008), a
educacdo cientifica deve fomentar a andlise critica e a participacdo consciente dos cidaddos
em debates publicos e processos decisérios que envolvem questdes cientifico-tecnologicas.

Neste cendrio, o papel do docente como agente transformador ganha destaque na
constru¢cdo de uma sociedade mais critica e capaz de enfrentar os desafios atuais, como a
desinformacao. De acordo com Souza e Santos (2022), a formacao e a identidade do professor
sdo elementos essenciais para lidar com os desafios emergentes ¢ fomentar uma sociedade

mais participativa e democratica. A formagao de professores €, portanto, um ponto central
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para a efetividade de qualquer politica publica voltada a educagdo. Valorizar esse processo
formativo significa ir além do dominio de conhecimentos conceituais, promovendo o
desenvolvimento de competéncias pedagodgicas e sociais necessarias para um ensino mais
efetivo e transformador.

No entanto, ¢ importante refletir sobre a crescente crise na formagdo de professores.
Apesar do papel significativo que o docente exerce na sociedade como agente transformador,
o interesse pelo exercicio da profissdo tem caido drasticamente nos tultimos tempos. Dados do
Censo da Educagdo Superior do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira - INEP (INEP, 2022) indicam uma queda significativa no interesse por cursos
de licenciatura no Brasil, com uma redugdo de 26% no numero de matriculas entre 2010 e
2021. Esse cenario evidencia desafios estruturais relacionados a valorizagdo profissional, as
condigdes de trabalho e a atratividade da carreira docente, fatores que impactam diretamente a
qualidade da formacao inicial e continuada de professores.

Além disso, projegdes feitas pelo Sindicato das Entidades Mantenedoras de
Estabelecimentos de Ensino Superior no Estado de Sdo Paulo — SEMESP indicam que o pais
pode enfrentar um déficit de até 235 mil professores na educagdo basica até¢ 2040, caso as
tendéncias atuais se mantenham (SEMESP, 2022).

Diante desse cenario, que evidencia ndo apenas a necessidade de ampliar o nimero
de docentes, mas também de qualificar sua atuagdo, a formagdao docente deve ser
compreendida a partir do conceito de professor reflexivo, que, conforme apresentado por
Schon (1997), enfatiza a pratica como fonte de conhecimento e a importancia da reflexao
sobre a agdo pedagogica. Essa perspectiva se amplia ao discutir a génese do conceito e suas
implicagdes para a formacgao de professores no Brasil, destacando a necessidade de perceber o
professor como um sujeito capaz de articular teoria e pratica (Pimenta, 2006).

A complexidade do trabalho docente ¢ também refletida na diversidade de saberes
mobilizados pelo professor. Esses saberes sdo plurais e incluem os saberes profissionais,
vinculados a pratica cotidiana; os saberes curriculares, relacionados aos contetidos e
programas de ensino; e os saberes experienciais, advindos da trajetéria de vida e da pratica
docente. A reflexdo sobre a profissdo docente no Brasil demanda, ainda, considerar o contexto
das politicas educacionais e da carreira docente. Gatti (2013, 2021) e Saviani (2008) destacam
que a formacao de professores ndo pode ser dissociada das politicas publicas e da estrutura
social da educagdo, o que evidencia a relagdo entre os saberes do professor e sua valorizagao

profissional. Essa compreensdo dialoga com a perspectiva de Tardif (2014), que concebe os
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saberes docentes como construgdes sociais resultantes da formagdo, da experiéncia e do
contexto profissional.

Nesse cendrio, torna-se essencial refletir sobre os desafios enfrentados pelos
professores no cenario educacional atual do pais, principalmente no que se refere ao ensino de
Ciéncias. Para compreender os desafios da educagcdo no nosso século, ¢ indispenséavel
reconhecer que sua fun¢do vai além da preparagdo técnica dos estudantes. Trata-se de um
processo que deve estar voltado para a construcao de sociedades mais justas e sustentaveis.
Como argumenta Lemke (2006, p. 6), a educagdo deve possibilitar melhores condi¢des de
vida, ampliando as oportunidades de inclusdo e fortalecendo a cooperacdo de toda a
humanidade.

Dada a influéncia da ciéncia na vida social e individual, ¢ essencial compreender o
seu processo de producdo. Assim, como destacam Sasseron e Carvalho (2011), é preciso
oferecer condi¢des para um entendimento publico da ciéncia, reconhecendo seus impactos na
sociedade e no meio ambiente. Para Chassot (2003), identifica-se um aspecto igualmente
significativo: o estimulo a curiosidade dos estudantes. Esse entendimento ¢ relevante para o
processo de ensino e aprendizagem, uma vez que a ciéncia tende a ser percebida como pouco
interessante pelos estudantes. Nesse sentido, despertar o interesse dos estudantes pela ciéncia
constitui um desafio central para o Ensino de Ciéncias, exigindo abordagens pedagogicas
contextualizadas e socialmente significativas.

O Ensino de Ciéncias ndo deve se restringir a simples memoriza¢do de conceitos; €
necessario que os estudantes sejam preparados para investigar e resolver problemas reais,
desenvolvendo autonomia intelectual e capacidade critica (Cachapuz et al., 2014). Nesse
sentido, o ensino deve promover a compreensdo e o desenvolvimento de tecnologias tteis, de
forma a minimizar os danos as pessoas, a sociedade e ao meio ambiente. Para isso, ¢
necessario valorizar a integracdo entre os conhecimentos cientificos e suas aplicagdes, em vez
de priorizar principios abstratos, sobretudo nos niveis iniciais de formacdo, até que os
estudantes escolham aprofundar esse caminho em niveis mais avancados de estudo.

A ciéncia deve ser articulada com outras areas do conhecimento, como a matematica,
a historia, a literatura, a economia, a politica e os valores éticos, eliminando discursos que a
coloquem como a Unica e superior forma de saber. A importancia de reconhecer a participagao
historica da ciéncia em projetos militares, comerciais e politicos de cardter questionavel
fortalece uma formacao cidada global, com valores mais solidarios (Lemke, 2006).

O professor de Ciéncias atua como mediador de processos de aprendizagem que nao

apenas transmitem informagdes, mas estimulam o desenvolvimento de atividades mentais
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superiores, favorecendo a constru¢do de significados e a internalizagdo critica dos conceitos
cientificos. Essa articulagdo entre a pratica reflexiva (Schon, 1997) e a perspectiva
histérico-cultural (Vygotsky, 2007) refor¢a a necessidade de uma docéncia que seja, ao
mesmo tempo, investigativa e formadora de sujeitos capazes de compreender a ciéncia em
suas dimensdes epistemoldgicas, sociais e culturais.

Embora o Ensino de Ciéncias tenha passado por grandes mudangas, ainda precisa ser
repensado, de forma a superar a visdo positivista, fragmentada e totalmente hierarquizada do
conhecimento, a qual estd baseada na ideia de que “todos os saberes se desenvolvem em
estrutura crescente de importancia” (Cachapuz et al., 2014, p. 46).

Esses desafios exigem ndo apenas uma formagdo solida, mas também uma
profissionalizagdo docente que permita o desenvolvimento da autonomia, da ousadia e a
aquisicdo de conhecimentos diversificados. Essas competéncias sdo indispensaveis para
atender as demandas cada vez mais complexas da educacdo contemporanea (Gorzoni; Davis,
2017). Nesse contexto, torna-se fundamental que a formagdo docente favoreca o
desenvolvimento de conhecimentos profissionais capazes de integrar contetidos cientificos,

aspectos pedagogicos e questdes socioambientais, como proposto no ambito do PCK.

1.2 CONHECIMENTOS DOCENTES

Sao varias as conquistas quanto a profissionalizagdo do professor no decorrer da
historia educacional do pais; no entanto, persiste ainda uma concep¢do equivocada com
relacdo ao exercicio profissional da docéncia, que a reduz a uma simples técnica reprodutora
de conhecimento e/ou a monitoria de programas pré-elaborados, o que contribui efetivamente
para a desvaloriza¢ao da profissao (Pimenta, 1996). O ato de ensinar ¢ algo complexo que vai
além da transmissdo de contetidos cientificos, exigindo do professor habilidades,
conhecimentos e saberes adquiridos no exercicio de seu trabalho.

A compreensdo equivocada sobre a profissdo docente influenciou diretamente o
ensino e a pratica pedagogica. Roldao (2007) considera que ocorreu uma tecnicizagdo da
atividade docente, decorrente de determinadas tendéncias. Entre elas, destacam-se a limitacao
do aprofundamento das especificidades da fung¢@o e do conhecimento pedagdgico, bem como
a orientagdo para procedimentos operativos nos quais o saber ¢ minimizado e a reflexdo ¢
dispensada. Esses fatores, além de comprometerem o desenvolvimento do conhecimento
profissional, contribuiram para a estagnagdo e para a negacdo da identidade do professor, o

que reforca a necessidade de compreender a docéncia como uma pratica intelectual e
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reflexiva, na qual o professor mobiliza conhecimentos especializados para transformar o
conteudo cientifico em objeto de ensino.

Tal concepgao se distancia da nogao de professor reflexivo, conforme explicitado no
Art. 6° da Resolugdo CNE/CP n° 4/2024, que estabelece as diretrizes para a formagao inicial e
continuada de professores, enfatizando a indissociabilidade entre conhecimento, pratica e
reflexdo critica (Brasil, 2024) No campo especifico da formagao de professores de Quimica,
essa articulacao ganha relevancia quando relacionada ao PCK.

Reconhecendo a autonomia docente como elemento essencial do processo de ensino,
¢ fundamental que a educagdo seja permeada ndo s6 pela sensibilidade humana, mas também
pelos conhecimentos docentes. Ambos sdo indispensaveis para a formagao do aluno como um
ser social, pois permitem que o professor compreenda as abordagens e os propositos do
ensino, capacidades fundamentais para a atuacdo profissional. Essa compreensao possibilita
que ele conduza o processo de aprendizagem com clareza e sentido, impactando diretamente o
desenvolvimento dos alunos.

Foi pensando no desenvolvimento profissional dos professores e nos processos de
ensino e aprendizagem que Lee Shulman e seus colaboradores (1986) propuseram a Base do
Conhecimento para o Ensino (Knowledge Base for Teaching). A tipologia de Shulman foi
criada a partir da analise de pesquisas sobre os saberes docentes, destacando-se, sobretudo,
sua relevancia para a formacgdo inicial de professores (Correia, 2016). Na proposta original,
Shulman (1986) apresentou trés categorias de conhecimentos essenciais para a pratica
docente: Conhecimento do Contetido Especifico, Conhecimento Curricular ¢ o PCK,
considerado o nucleo central da Base de Conhecimentos para a docéncia.

Shulman (1986) argumenta que o ato de ensinar deve ser compreendido como uma
profissdao que exige ndo apenas o dominio do contetido, mas também o desenvolvimento de
competéncias especificas para sua efetivagdo. Em seu artigo Those Who Understand:
Knowledge Growth in Teaching, o autor inicia sua discussao questionando a maxima “He who
can, does;, he who cannot, teaches” (“Quem pode, faz. Quem nao pode, ensina”),
considerando-a uma afronta a profissao docente, especialmente quando reproduzida pelos
proprios professores, o que a torna ainda mais ofensiva.

Ao problematizar essa concep¢do, Shulman busca reafirmar que o ensino nio se
limita a0 dominio do conteudo cientifico, mas envolve um conjunto de conhecimentos e
competéncias indispensaveis a pratica pedagdgica, contribuindo, assim, para o0
reconhecimento da docéncia como uma profissdo fundamentada em saberes especificos e

como um campo profissional especializado.
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Para investigar empiricamente como esses conhecimentos se manifestam na pratica,
Shulman (1986) desenvolveu o programa de pesquisa “Crescimento do Conhecimento no
Ensino”, cujo objetivo era analisar as acdes dos professores, ou seja, o conjunto de
entendimentos, concepgdes e orientagdes que constitui a base de sua compreensdo das
disciplinas que ensinam, delineando o perfil de sua biografia intelectual. Esse conjunto de
ideias evidencia que o ensino ¢ uma atividade complexa, que exige nao apenas dominio de
conteudos, mas também competéncias pedagogicas e reflexivas, reforcando a necessidade de
uma formag¢do docente soélida e continuada. Nesse contexto, emerge o conceito de PCK,
apresentado por Shulman como o conhecimento que distingue o professor especialista do
simples detentor do contetudo disciplinar.

Foi a partir desse programa de pesquisa que a docéncia passou a ser reconhecida com
maior visibilidade como profissdo, exigindo do professor constante reflexdo e aprimoramento
da pratica docente. As investigacdes de Lee Shulman tiveram um impacto significativo na
formagao docente, sobretudo ao introduzir o conceito de PCK. A base de conhecimentos de
Shulman transformou o debate sobre a formacdo docente ao argumentar que a verdadeira
pericia do professor reside na capacidade de transformar seu conhecimento do conteido em
formas pedagogicamente significativas para seus estudantes, o que constitui a esséncia do
PCK. Esse conceito ressalta a importancia de articular o conhecimento especifico da
disciplina ao conhecimento pedagogico, possibilitando aos professores adaptar os contetidos
as necessidades dos alunos.

Os estudos de Shulman exerceram influéncia significativa nas politicas educacionais,
incentivando a elaboracdo de curriculos que enfatizam a reflexdo critica e a especializagdo
docente, promovendo a profissionaliza¢do € o aprimoramento continuo da pratica pedagogica
(Vieira; Araujo, 2016). Desde entdo, essas ideias vém sendo amplamente incorporadas em
pesquisas sobre formacgao de professores. Reforcar a docéncia com foco na profissionalizagdo
¢ importante para a valorizacdo e a credibilidade do professor perante a sociedade,
reconhecendo-o como um dos principais agentes de transformacdo no campo educacional.
Nesse sentido, compreender os conhecimentos profissionais que sustentam a pratica docente
torna-se fundamental, especialmente aqueles relacionados a capacidade de ensinar contetidos

especificos de forma significativa, como proposto no &mbito do PCK.

1.3 CONHECIMENTO PEDAGOGICO DO CONTEUDO

As habilidades adquiridas pelos professores ao ensinar determinado conteudo com
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eficiéncia sdo desenvolvidas a partir de conhecimentos e competéncias que vao sendo
aprimorados ao longo da pratica docente. Foi nesse contexto que o autor apresentou sua
proposta inicial de tipologia de conhecimentos necessarios a docéncia: o Conhecimento do
Conteudo Especifico, o Conhecimento Curricular e o PCK. Essas categorias evidenciam que o
ensino eficaz depende ndo apenas do dominio do conteudo, mas também da compreensao
curricular e da capacidade de transforma-lo em conhecimento ensinavel.

Posteriormente, em 1987, Shulman ampliou esse modelo, sistematizando sete
categorias de conhecimentos que compdem a base da pratica docente: (1) Conhecimento de
Conteudo; (2) Conhecimento Pedagogico Geral; (3) Conhecimento do Curriculo; (4)
Conhecimento Pedagégico do Conteudo; (5) Conhecimento dos Alunos e de suas
Caracteristicas; (6) Conhecimento dos Contextos Educativos; (7) Conhecimento dos Fins,
Propositos e Valores Educacionais (Shulman, 1987).

Apesar de todas as categorias serem relevantes, Shulman passa a considerar o PCK
como uma das mais importantes, pois, além de ser uma categoria que integra a presenga de
todas as outras, ela estabelece uma distingdo entre um professor de uma determinada area e
um especialista nessa drea. Para Shulman (1986), o PCK constitui-se a partir de um processo
dindmico e ciclico de reflexdo e a¢do, denominado Modelo de Raciocinio Pedagdgico e Acao
(MRPA), sendo o conhecimento que distingue um professor de um especialista bacharel na
matéria, ou seja, o conhecimento proprio do professor de uma determinada area ou disciplina.
Desde entao, o termo PCK tem sido empregado para designar as competéncias e habilidades
necessarias a docéncia em um processo de ensino-aprendizagem eficaz. Nesse sentido, o
desenvolvimento do PCK torna-se importante para compreender como professores de
Quimica mobilizam conhecimentos pedagogicos e cientificos ao abordar tematicas
contemporaneas, como a QV.

A partir dessa reformulagdo, o conceito de PCK ganhou centralidade, tratando-se da
integracdo entre o conhecimento especifico da disciplina e as estratégias pedagdgicas
adequadas para tornd-lo compreensivel para os alunos (Shulman, 1987). Esse enfoque
destacou que ensinar nao se limita a transmissao de informagdes, mas exige articular saberes,
selecionar métodos e adaptar conteudos as necessidades de aprendizagem dos estudantes.

O modelo mostra o ensino como um processo dindmico e circular, no qual a
expertise nao ¢ estatica, mas se desenvolve continuamente por meio da reflexdo sobre a
pratica e da mobilizagdo do PCK. O termo expertise, de origem francesa, ¢ amplamente
utilizado em portugués e em inglés para se referir a um nivel elevado de conhecimento

especializado ou a uma habilidade avangada em uma area especifica. O processo de ensino, na
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perspectiva de Shulman (1987), é compreendido como um ciclo continuo de seis estagios que

se articulam na pratica docente, conforme resumido no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1.1 - Modelo de Raciocinio e A¢ao Pedagogicos (MRPA).

Compreensiao De propositos, estruturas do conteudo, ideias dentro e fora da disciplina.

Transformacio Preparagdo: interpretagdo critica e analise de textos, estruturando e
segmentando, desenvolvimento de um repertorio curricular e esclarecimento de
propositos.

Representagdo: uso do repertério representacional, que inclui analogias,
metaforas, exemplos, demonstracdes, explicagdes e assim por diante.

Selegdo: escolha dentro de um repertorio instrucional que inclui modos de
ensinar, organizar, gerenciar e arrumar.

Adaptacdo e ajuste as caracteristicas dos alunos: considera¢do de conceitos,
preconceitos, equivocos e dificuldades, lingua, cultura e motivacgdes, classe
social, género, idade, habilidade, aptiddo, interesses, autoestima e atengao.

Instrucao Gerenciamento, apresenta¢des, interagdes, trabalho em grupo, disciplina,
humor, questionamentos e outros aspectos do ensino ativo, instrucdo de
descoberta ou de investigagdo e as formas observaveis de ensino em sala de
aula.

Avaliagiao Verificagao do entendimento do aluno durante o ensino interativo. Testar o
entendimento do aluno no final das aulas ou unidades. Avaliar o préprio
desempenho e ajusta-lo as experiéncias.

Reflexido Rever, reconstruir, reconstituir e analisar criticamente o proprio desempenho e
o da classe, e fundamentar as explicacdes em evidéncia.

Novas De propositos, da matéria, dos alunos, do ensino e de si mesmo. Consolidagéo
compreensdes dos novos entendimentos e aprendizagens da experiéncia

Fonte: Adaptado da tradugdo de Leda Beck e revisdo técnica de Paula Louzano (2014) - p. 216. Lee Shulman
(1987).

Desde entdo, o PCK comegou a despertar grande interesse entre estudiosos do
trabalho docente, impulsionando inimeras pesquisas que se dedicaram a compreendé-lo e
sistematizé-lo. Nesse movimento, surgiram diferentes modelos tedricos que buscam organizar
e aprofundar esse conceito, contribuindo para consolidd-lo como uma referéncia central nos
estudos sobre a profissionalizagdo docente. Entre esses modelos, destacam-se as contribui¢des
de Grossman (1990) e de Magnusson, Krajcik e Borko (1999), que ampliaram e
operacionalizaram o conceito de PCK no contexto do Ensino de Ciéncias.

A primeira estudiosa a sistematizar os componentes da base de conhecimentos de
professores e sua relacdo com o PCK foi Pamela Grossman, orientanda de doutorado de Lee
Shulman. Na obra The Making of a Teacher: Teacher Knowledge and Teacher Education
(1990), a autora apresenta seu modelo de sistematizacdo do PCK, composto por quatro
componentes que interagem entre si e constituem o conhecimento base para o ensino:

Conhecimento Pedagdgico, Conhecimento do Conteudo, Conhecimento Pedagogico do
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Conteudo e Conhecimento do Contexto. O modelo proposto por Grossman contribuiu para
operacionalizar o conceito de PCK, ao explicitar os diferentes conhecimentos mobilizados

pelo professor no processo de ensino. Essa proposta ¢ representada na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Modelo de Conhecimento de Professores proposto por Grossman (1990).

Conhecimento do Tema Conhecimento Pedagégico Geral
Estruturas| conteiido | Estruturas Alunos e Gestio da sala | Curriculo e |Outros
sintaticas substantivas | | aprendizagem de aula instrucio

Conhecimento Pedagdgico do Contetdo

Concepcio dos propositos para ensinar o tema

Conhecimento da Conhecimento do Conhecimento de
compreensio dos Curriculo estratégias
estudantes instrucionais

Conhecimento do Contexto

Estudantes

Comunidade Distrito Escola

o j

Fonte: Fernandez (2015)

Os componentes propostos por Grossman (1990) estdo muito proximos aos de
Shulman, sendo que, para a autora, o PCK ¢ o conhecimento central da base de ensino, capaz
de influenciar e ser influenciado por todos os outros conhecimentos. No entanto, ela realiza
uma substituicdo: no lugar do Conhecimento do Contetdo, adota o Conhecimento do Tema,
por considera-lo mais fiel ao conceito original de Shulman. Conforme a compreensao de
Fernandes (2015), o Conhecimento do Tema pressupde que o professor possua uma
compreensdo do porqué de um determinado topico ser central para a disciplina, enquanto
outros sdo periféricos.

Desde entdo, varios outros modelos de PCK foram sendo construidos, de acordo com
o entendimento e os propositos que cada autor considera relevantes para um ensino eficaz de
determinado conteudo. No campo do ensino de Ciéncias, ndo foi diferente. Um dos modelos

mais influentes é o proposto por Magnusson, Krajcik e Borko (1999), que ressalta os
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componentes do PCK voltados especificamente para essa area. Esse modelo ¢ amplamente
reconhecido na 4rea de ensino de Ciéncias por sua abrangéncia e sistematizagdo em cinco
componentes: orientagdes para o ensino de Ciéncias, conhecimento do curriculo,
conhecimento da avaliagdo, conhecimento dos alunos e conhecimento das estratégias
instrucionais (Fernandes, 2015).

Com base no trabalho de Grossman (1990), e ampliado com a inclusdo do
componente “Conhecimento da Avaliacdo no Ensino de Ciéncias”, Magnusson, Krajcik e
Borko (1999) propuseram o modelo “Componentes do Conhecimento Pedagodgico do
Conteudo para o Ensino de Ciéncias”. Nesse modelo, 0os componentes j& mencionados sao
inter-relacionados, fornecendo uma estrutura abrangente para compreender e analisar o

conhecimento necessario ao ensino de Ciéncias, conforme ilustrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 - Modelo de PCK de Magnusson, Krajcik e Borko (1999) - “Componentes do Conhecimento
Pedagogico do Conteudo para o Ensino de Ciéncias”.

L ek |
|

Inchui

Orientagtes para o Ensino

de Ciéncias
que molda que molda
Conhecimento do Curriculo Conhecimento da Avaliagdo no Ensino
de Ciéncias que molda que malda de Ciéncias
s A
Incluindo Incluindo
il | A\ Dimensdes da Métodos de Avaliagio da
Curr.u:u @ Objetivos e Metas aprendizagem em Aprendizagem no Ensino de
Especifico de e . e . . e .
. das Ciéncias iéncias a ser avaliada Cigncias
Ciéncias
Conhecimento da Compreensao Conhecimento das Estratégias
dos Alunos sobre Ciéncias Instrucionais
/ \ Estratégias Especificas Estratégias para um
Requisitos para a Area de das Ciéncias (em geral) tema especifico de
Aprendizagem dificuldade dos Cigncias
estudantes
Representagdes Atividades

Fonte: Adaptado de Magnusson; Krajcik; Borko, 1999. p.99, tradugo nossa.

Segundo o modelo de PCK apresentado na Figura 1.2, cujo foco estd no

desenvolvimento do Conhecimento Pedagdgico do Contetido em professores de Ciéncias, os



31

autores detalharam cada um dos componentes que o compdem, definindo os conhecimentos
especificos associados a cada um deles.

As orientagdes para o ensino de Ciéncias referem-se as crengas e aos propositos do
professor sobre o ensino de Ciéncias (Magnusson; Krajcik; Borko, 1999). Trata-se da
compreensdo do porqué ensinar Ciéncias. Esse conhecimento possui uma fungdo central,
sendo responsavel por moldar e orientar os demais componentes, principalmente no que se
refere a capacidade de tomada de decisdo quanto ao planejamento, a implementagao e a
reflexdo sobre o ensino, ou seja, reporta-se ao conhecimento do professor acerca dos objetivos
e propositos do ensino de Ciéncias. Refere-se, portanto, a visdo que o professor possui sobre o
que ¢ importante que o aluno aprenda e sobre como essa aprendizagem deve ocorrer
(Magnusson; Krajcik; Borko, 1999). Nesse componente, estdo incluidas as concepgodes do
professor acerca da natureza da ciéncia, do papel do ensino ¢ das finalidades da educacao
cientifica.

Com relagcdo ao conhecimento e as crengas sobre o curriculo de Ciéncias, esse
componente envolve o entendimento do professor acerca do curriculo oficial e dos materiais
didaticos. Trata-se da compreensao do que ensinar. O professor precisa saber ndo apenas quais
sdo os topicos a serem ensinados, mas também a ordem em que sdo apresentados, as
principais metas e objetivos do curriculo e quais recursos estdo disponiveis para apoiar o
ensino. Seguindo o pensamento de Grossman (1990), os autores incluiram esse componente
como parte do processo pedagogico, por compreenderem que ele representa o conhecimento
que distingue o contetido do especialista daquele mobilizado pelo docente. Esse conhecimento
possibilita ao professor selecionar e adaptar conteudos curriculares de acordo com os
objetivos educacionais e as necessidades dos estudantes.

Ja o conhecimento e as crencas sobre a compreensao dos alunos acerca de topicos
cientificos especificos referem-se ao entendimento do professor sobre o pensamento dos
estudantes. Trata-se da compreensdo de quem aprende. O professor deve conhecer quais
ideias prévias os alunos possuem sobre determinado tema (mesmo que estejam equivocadas),
quais dificuldades podem enfrentar e quais sdo seus interesses. Esse componente refere-se ao
conhecimento que os professores devem possuir sobre os alunos, a fim de auxilid-los no
desenvolvimento de conhecimentos cientificos especificos que fagam sentido. Inclui duas
categorias de conhecimento: requisitos para a aprendizagem especifica de conceitos
cientificos e areas da Ciéncia que os alunos consideram dificeis (Magnusson; Krajcik; Borko,

1999).
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O conhecimento e as crengas sobre estratégias instrucionais para o ensino de
Ciéncias dizem respeito a forma como o professor ensina. Trata-se da compreensdo de como
ensinar. Esse componente inclui o conhecimento acerca dos métodos e das atividades mais
eficazes para o ensino de determinados topicos. Refere-se aos métodos e/ou esquemas que
auxiliam o ensino de Ciéncias, favorecendo a compreensdo dos alunos sobre conteudos
especificos (Magnusson; Krajcik; Borko, 1999).

No que diz respeito aos conhecimentos € as crengas sobre avaliacdo em Ciéncias,
trata-se do conhecimento do professor acerca de como avaliar a aprendizagem dos alunos.
Refere-se a compreensdo de como verificar a aprendizagem. Nao se trata apenas de aplicar
provas, mas de utilizar diferentes métodos (como observagdo, projetos ou relatorios) para
verificar o que os alunos realmente compreenderam. O professor precisa saber como utilizar a
avaliag¢do para identificar em quais aspectos o aluno necessita de maior apoio e para ajustar o
proprio ensino. Esse conhecimento corresponde ao processo que visa identificar os niveis de
aprendizagem dos alunos, bem como os caminhos para avaliar essas caracteristicas dentro de
um tema especifico de Ciéncias. Coerente com o propdsito desse componente, ele se organiza
em duas categorias: dimensdes da aprendizagem em Ciéncias a serem avaliadas e métodos de
avalia¢do da aprendizagem no ensino de Ciéncias (Magnusson; Krajcik; Borko, 1999).

Os autores supracitados apontam que o ensino de Ciéncias tem como proposito a
transformagao de diferentes tipos de conhecimentos, que quando articulados, favorecem o
processo de ensino e aprendizagem. O professor, ao reconhecer o valor de suas experiéncias e
saberes na constru¢do de uma compreensdo propria sobre o contetdo que ird trabalhar,
desenvolve a capacidade de refletir e aprimorar continuamente sua pratica.

O Modelo de Magnusson, Krajcik e Borko (1999), foi escolhido para servir de base
orientadora a analise desta pesquisa por oferecer uma estrutura analitica especifica para o
ensino de Ciéncias. Além dele transformar o conceito tedrico de PCK em um modelo pratico
e detalhado, fornecendo a robustez metodologica necessaria para uma analise valida do PCK

em QV dos participantes da pesquisa.
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CAPITULO 2
QUIMICA VERDE: UMA RESPOSTA SUSTENTAVEL AOS DESAFIOS
AMBIENTAIS

A Quimica estd no cerne de praticamente todas as tecnologias contemporaneas,
oferecendo contribuicdes inestimaveis para setores essenciais da sociedade, como a medicina,
a agricultura e os diversos ramos industriais. Entretanto, com o avango da produgdo e da
aplicagdo de substincias quimicas, também se tornaram evidentes os impactos negativos
associados ao seu uso, sobretudo no que se refere ao meio ambiente e a saude humana. Nesse
contexto, emerge a necessidade de repensar os processos quimicos sob a perspectiva da
sustentabilidade, impulsionando o desenvolvimento de abordagens que conciliam avango
tecnologico e responsabilidade socioambiental.

E nesse cenério que emerge a QV como uma resposta sustentavel aos crescentes
problemas ambientais causados pelos processos ¢ produtos quimicos. Neste capitulo, serd
abordado um breve historico do surgimento da QV, bem como sua defini¢ao e seus principios.
Destaca-se, ainda, a importancia da QV para o ensino de Quimica, pois sua inser¢cdo pode
contribuir significativamente em trés frentes: profissional, ao capacitar futuros especialistas
para o desenvolvimento de processos responsaveis e sustentaveis; pedagdgica, ao fornecer aos
professores conhecimentos que possibilitem integrar a sustentabilidade as disciplinas de
Quimica e Ciéncias; e social, ao formar cidaddos mais criticos e proativos na busca por uma
sociedade sustentavel. Assim, a QV configura-se ndo apenas como uma abordagem cientifica,
mas também como um referencial educacional capaz de orientar praticas de ensino alinhadas

aos principios do desenvolvimento sustentavel.

2.1 HISTORICO DA QUIMICA VERDE

O século XX foi, inegavelmente, um periodo de grandes contradi¢des, marcada por
intensa dicotomia. O periodo testemunhou conflitos globais e uma reconfiguracao politica,
oscilando entre a destrui¢do em massa das guerras mundiais e a superacdo de conflitos
ideoldgicos em direcdo a uma crescente interconexdo global. Paralelamente, houve um
acelerado avango cientifico e tecnoldgico, bem como profundas transformacdes sociais e
culturais. Essa intensa atividade humana, especialmente o desenvolvimento industrial
impulsionado pela tecnologia, teve um alto custo, pois todos esses fatores se tornaram

precursores e catalisadores de problemas ambientais, principalmente no que se refere aos
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processos quimicos (Hobsbawm, 1995; McNeill, 2000). Nesse contexto, a intensificagcdo da
producdo quimica e industrial passou a demandar novas abordagens capazes de conciliar
desenvolvimento tecnoldgico e preservagao ambiental, cendrio que favoreceu o surgimento da
QV.

A partir desse momento, os temas relacionados ao meio ambiente passaram a ocupar
posicdo de destaque na agenda global, promovendo discussdes e medidas voltadas a
sustentabilidade nos campos politico, industrial e académico. Um marco nesse processo
ocorreu em 1962, com a publicagdo da obra Primavera Silenciosa, da bidloga e escritora
Rachel Carson, que denunciou os riscos decorrentes do uso indiscriminado de pesticidas e
inseticidas, em especial o DDT (Dicloro-Difenil-Tricloroetano), amplamente utilizado na
agricultura para o controle de pragas, o que causou a morte de passaros e peixes, além da
contaminagdo da cadeia alimentar em todo o territdrio norte-americano. Essa publicagdo teve
grande repercussdo ao alertar autoridades e a sociedade para as consequéncias ambientais e
sociais do uso descontrolado desses compostos quimicos, inaugurando um movimento critico
ambientalista. A obra ¢ considerada um dos principais marcos do movimento ambiental
moderno, contribuindo para o fortalecimento da regulagdo ambiental e para o questionamento
dos impactos da inddstria quimica.

Anos depois, o Clube de Roma, fundado em 1968, na Itlia, ficou conhecido por ter
encomendado o relatério Os Limites do Crescimento (Meadows et al., 1972). Esse estudo
serviu como um alerta global sobre a insustentabilidade do modelo de desenvolvimento da
época, abrangendo aspectos relacionados a poluicdo ambiental, ao crescimento populacional
mundial, ao acelerado crescimento econdmico e, consequentemente, ao aumento do consumo,
bem como suas implicagdes para o planeta em médio e longo prazo. O relatério contribuiu
para consolidar o debate internacional sobre os limites ambientais do crescimento econdmico,
influenciando politicas ambientais e discussdes posteriores sobre desenvolvimento
sustentavel.

No mesmo periodo, ocorreu a primeira conferéncia global sobre o ambiente humano,
a Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada em Estocolmo
em 1972. Foi a primeira grande reunido de chefes de Estado destinada a tratar, de forma
articulada, os problemas decorrentes da degradagdo ambiental. O encontro teve como objetivo
central a formulacdao de diretrizes para a protecdo e melhoria da qualidade ambiental, bem
como a prevengao e a remediagdao dos danos ja observados. Um dos marcos dessa conferéncia
foi o reconhecimento da educacdo ambiental como fundamento essencial para a construgdo de

\

solucdes duradouras frente a crise ambiental. A partir dela, multiplicaram-se encontros
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internacionais, conferéncias, convengdes e assembleias, que reafirmaram a urgéncia de inserir
a dimensao ambiental nas politicas publicas, nas praticas sociais € nos processos educativos,
consolidando o meio ambiente como pauta estratégica de alcance global.

J& no ano de 1987, foi publicado um documento pela Comissao Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), o Relatorio
Brundtland, oficialmente intitulado “Our Common Future”, consolidou e difundiu o conceito
de Desenvolvimento Sustentdvel, compreendido como uma evolucdo da nogdo de
sustentabilidade, ao articular, de forma indissociavel, as dimensdes ambiental, econdmica e
social do desenvolvimento. O relatorio definiu o desenvolvimento sustentavel como “aquele
capaz de suprir as necessidades da geragdo presente sem comprometer a capacidade das
geragdes futuras de suprirem suas proprias necessidades” (CMMAD, 1991, p.46).

Esse termo ganhou maior notoriedade na Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro, em 1992, conhecida como Rio-92.
De acordo com Sandri (2016), esse conceito tem sido alvo de numerosos estudos e de
tentativas de estabelecimento de politicas de gestdo que buscam contemplar seus principios
centrais. A Rio-92 consolidou internacionalmente o DS como principio orientador das
politicas ambientais, influenciando também a reformulacdo de praticas cientificas e
industriais, contexto no qual se fortalece o surgimento da QV.

Os termos sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel sdo amplamente utilizados
na literatura cientifica e muitas vezes aparecem com significados bastante proximos, embora
ndo haja consenso quanto aos seus conceitos. Feil e Schreiber (2017) consideram que a
sustentabilidade consiste no objetivo final a ser alcancado por meio das estratégias
empregadas no desenvolvimento sustentavel. Ou seja, a sustentabilidade refere-se a algo mais
amplo, que traz uma nog¢do global, mais consciente e responsavel sobre as atividades
antropicas, pautadas ndo somente no respeito a0 meio ambiente e no uso racional dos recursos
naturais, mas também em questdes sociais, sendo o DS um dos meios pelos quais isso pode
ocorrer. Essa distingdo ¢ fundamental para compreender propostas cientificas
contemporaneas, como a QV, que busca operacionalizar os principios do desenvolvimento
sustentavel no &mbito das praticas quimicas.

Todos os acontecimentos mencionados referem-se ao ambito politico, surgindo como
resposta as crescentes crises ambientais. No entanto, também houve avangos significativos
nos ambitos industrial e académico, igualmente motivados por essas crises. No ambito
industrial, podem ser destacados alguns acontecimentos importantes, tais como: a Atuacio

Responsavel, que representa uma iniciativa voluntaria da industria quimica global, criada em
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1985, no Canada; a Lei de Prevengao da Polui¢ao (P2), instituida em 1990, nos Estados
Unidos, com o objetivo de reduzir a quantidade de poluentes e residuos produzidos pelos
processos industriais; a Minimiza¢ao de Residuos, integrada a P2 e voltada especificamente
para a indastria quimica; o Processo com Seguranga Inerente, que ndo corresponde
exatamente a uma lei, mas a um conceito amplamente aplicado na induastria quimica e
alinhado as diretrizes da P2, referindo-se ao desenho de processos que eliminem ou reduzam
riscos desde a origem, em vez de controla-los por meio de barreiras externas; e o Design para
o Ambiente (DfE), que ndo surgiu como uma lei ou iniciativa Unica, mas como uma
abordagem estratégica desenvolvida a partir das décadas de 1980 e 1990, voltada ao
planejamento de produtos e processos industriais com impacto ambiental minimo (Machado,
2011).

Ainda no ambito governamental, cabe destacar o programa de fomento as Rotas
Sintéticas Alternativas, langado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(Environmental Protection Agency — EPA), em 1991. Esse programa buscava envolver a
industria, a academia e outras partes interessadas no desenvolvimento de solu¢des inovadoras
e sustentaveis, incluindo o uso de rotas sintéticas alternativas que reduzissem o desperdicio e
os riscos, representando um dos marcos iniciais do surgimento da QV.

Com base nesse contexto historico, o proximo tdpico apresentard o conceito € 0s
principios da QV. Esse movimento consolidou a transicdo de abordagens corretivas para
estratégias preventivas na Quimica, principio que viria a fundamentar o desenvolvimento da

QV nas décadas seguintes.

2.2 DEFINICAO E PRINCIPIOS DA QUIMICA VERDE

Dando continuidade a compreensdo do contexto em que a QV se consolidou, ¢
importante destacar sua definicio formal e os autores que a sistematizaram. A definicao
formal da QV foi apresentada em 1998 por dois quimicos norte-americanos, Paul Anastas e
John Warner, como o “desenho, desenvolvimento e aplicagao de processos e produtos que
sejam pouco nocivos ou indcuos a saude humana e ao meio ambiente” (Anastas; Warner,
1998, p. 11). Sua defini¢do ampara-se em doze principios norteadores, os quais definem
diretrizes para praticas quimicas mais sustentaveis.

Esses principios abrangem desde a prevencdo da geragdo de residuos até a
proposicdo de métodos que utilizem matérias-primas renovaveis, solventes menos agressivos

e processos energeticamente mais eficientes. Mais do que um conjunto de diretrizes, eles
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constituem um guia sistematico que orienta a pratica cientifica e industrial em direcdo a
sustentabilidade ambiental, a eficiéncia atomica e a seguranca inerente. Ao serem analisados
em conjunto, evidenciam o papel da QV como um novo paradigma, pautado na promogao de
uma inovagao responsavel e na busca pela compatibilidade entre o desenvolvimento quimico
e a preservagdo ambiental (Anastas; Warner, 1998). A seguir, apresentam-se os doze
principios, conforme definidos por seus autores:

1 — Prevencio - a ideia € evitar a poluicao na fonte, ou seja, € preferivel prevenir a formagao
de residuos do que trata-los ou limpa-los depois de gerados. Segundo Lenardao et al. (2003),
a partir do momento em que se investe em tecnologias mais limpas de producdo, ndo ha
necessidade de investimentos pesados no tratamento de residuos, que muitas das vezes nao
resolve totalmente o problema. Em suma, o primeiro principio ¢ a base sobre a qual todos os
outros se apoiam, pois ndo sdo principios isolados, mas sim estratégias para atingir a meta
final da prevengao.

2 - Economia de atomos - desenvolver métodos sintéticos que incorporem todos os dtomos
dos reagentes no produto final, a fim de gerar o minimo possivel de subprodutos. A economia
atdmica ¢ a medida da porcentagem de dtomos de todos os reagentes que sdo incorporados no
produto final, servindo como um indicador da eficiéncia do processo em termos de
desperdicio. O principal objetivo ¢ atingir 100% de aproveitamento atdmico, o que significa
que todos os atomos dos reagentes se transformam em produto, e a geragao de residuos ¢
completamente evitada dentro de uma condigao de idealidade.

3 - Reacdes com compostos de menor toxicidade - sempre que possivel, os métodos de
sintese devem usar e gerar substdncias com pouca ou nenhuma toxicidade para o ser humano
e para o meio ambiente.

4 - Desenvolvimento de compostos seguros - os produtos quimicos devem ser projetados
para serem totalmente eficazes, mas com toxicidade reduzida ou nula. Os principios 3 e 4
podem ser considerados complementares, pois envolvem tanto a toxicidade dos reagentes
quanto dos produtos envolvidos em um processo (Lenarddo et al., 2003). Enquanto o
principio 3 foca na sintese de produtos menos perigosos, o principio 4 aborda o projeto de
produtos mais seguros. Eles trabalham juntos para garantir que tanto o processo de fabricacdo
quanto o produto final sejam os menos toxicos possivel.

5 - Diminuicido do uso de solventes e auxiliares - evitar o uso de substancias auxiliares
(como solventes de separagdo, por exemplo) ou, quando necessario, usa-las de forma segura e
com o minimo de toxicidade. Esse principio defende que o uso de substancias auxiliares,

como solventes de separacdo, deve ser evitado sempre que possivel e quando forem
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estritamente necessarios, a preferéncia seja por aqueles que sdo seguros para o meio ambiente
e para a saude humana. A importancia deste principio € enorme porque os solventes
representam uma grande parte da massa de residuos na industria quimica, especialmente na
farmacéutica.

6 - Eficiéncia energética - reconhecer os impactos ambientais e economicos da energia e
buscar métodos sintéticos que exijam menos energia, operando a temperatura e pressao
ambiente sempre que viavel. O consumo de energia, muitas vezes invisivel, ¢ um dos
principais fatores que contribuem para o custo de um produto quimico e para as emissdes de
gases de efeito estufa. Um processo que requer aquecimento, resfriamento ou altas pressdes
para funcionar consome uma quantidade significativa de energia. A produgdo dessa energia,
na maioria das vezes, depende de fontes ndo renovaveis, como combustiveis fosseis
(Lenardao et al., 2003).

7 - Uso de substiancias renovaveis - preferir matérias-primas (biomassa) renovaveis em vez
de nao renovaveis, sempre que for técnica e economicamente viavel. Esse principio destaca a
iminente necessidade de reduzir a dependéncia de matérias-primas nao renovaveis,
considerando a limitagdo desses recursos € os impactos ambientais associados a sua
exploracgdo.

8 - Evitar a formacao de derivados - evitar o uso de grupos protetores, bloqueadores e
outras modificagdes temporarias, pois essas etapas adicionais consomem reagentes € geram
residuos. O ponto mais importante deste principio ¢ a eliminagdo de etapas adicionais e
desnecessarias em uma sintese quimica, tendo como objetivo a redu¢do de derivados, capaz
de simplificar processos quimicos e, por consequéncia, torna-los mais eficientes e
sustentaveis.

9 - Catalise - o uso de catalisadores ¢ preferivel a reagentes estequiométricos, ja que os
catalisadores sdo necessarios em pequenas quantidades e podem ser reutilizados, evitando o
excesso de residuos. Esse principio se destaca por ser um dos mais importantes para o design
de processos quimicos eficientes, seletivos e, principalmente, com baixo desperdicio.

10 - Desenvolvimento de substancias degradaveis - os produtos quimicos devem ser
projetados para, apds sua fun¢do, se decomporem em produtos de degradagdo inofensivos e
ndo persistirem no ambiente. E um dos principios voltados para o ciclo de vida completo de
um produto, tendo como meta garantir que os produtos sejam biodegradaveis ou que se
degradam rapidamente por meio de processos quimicos ou fisicos, como a luz solar. A ideia ¢
que, uma vez que sua func¢do seja cumprida, o produto se desintegre em compostos que nao

causem danos.
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11 - Anélise em tempo real para a prevencio da poluicdo - Métodos de andlise devem ser
desenvolvidos para permitir o monitoramento € o controle de processos em tempo real,
evitando a formagdo de substincias perigosas. E um dos mais focados na aplicagdo de
tecnologia e monitoramento para garantir a seguranca e a eficiéncia de um processo quimico.
A ideia central é que o desenvolvimento de métodos de andlise em tempo real permite o
monitoramento ¢ o controle de processos quimicos, o que ajuda a evitar a formagdo de
substancias perigosas antes que elas sejam geradas.

12 - Quimica segura para a prevencio de acidentes - Escolher as substancias usadas em
processos quimicos de forma a minimizar o potencial de acidentes, incluindo explosdes,
incéndios e liberagdo de substancias toxicas. A aplicagdo desse principio estd diretamente
ligada a véarios outros principios da QV, serve como uma sintese de todos os outros. Ele
defende a escolha de substancias € a concepcdo de processos quimicos que minimizem o
potencial de acidentes, como explosdes, incéndios ou a liberagdo de substancias toxicas.

Os principios dizem respeito a busca por maior eficiéncia no uso dos recursos € nos
processos quimicos, bem como a valorizagdao de substancias quimicas menos perigosas para
as pessoas e para o meio ambiente (Anastas; Warner, 1998). Sua formulacdo ndo apenas
estabeleceu a QV como um campo de pesquisa e aplicagdo, mas também serviu de base para
que educadores e cientistas repensassem a forma como a Quimica ¢ ensinada e praticada,
colocando a sustentabilidade no centro desse processo.

Sob o ponto de vista de Silva et al. (2023), ¢ importante compreender que os 12
principios da QV, possivelmente, ndo possam ser aplicados integralmente em um Unico
processo quimico; no entanto, o proposito dessa abordagem reside no grau de atendimento a
esses pressupostos: quanto maior o numero de diretrizes contempladas, maior sera o nivel de
aderéncia a QV. A incorporacao desses fundamentos no ensino de Quimica, de forma coerente
com seu propodsito e esséncia, ¢ fundamental para preparar futuros profissionais da area para
os desafios da constru¢do de uma sociedade mais consciente e sustentavel.

Marques e Machado (2021) conduziram uma revisdo da literatura que delineou o
progresso historico da QV em trés fases distintas: (i) surgimento, (ii) divulgagdo e (iii)
consolidagdo. A primeira fase ocorreu principalmente na década de 1990, no contexto
estadunidense, com a ideia de projetar rotas sintéticas capazes de evitar a producdo e o
descarte de substancias toxicas, atendendo principalmente a Lei de Prevencao da Poluicao de
1990. A segunda fase tem como marco o inicio da comunicagao cientifica acerca da QV e o
surgimento dos periodicos dedicados exclusivamente ao tema, como por exemplo o periddico

Green Chemistry, langado em 1999. Segundo os autores, esse periodo ocorreu entre 0s anos
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de 1998 a 2008. A QV encontra-se hoje na fase de consolidagdo e, de acordo com Silva Jinior
(2024), este periodo destaca a importancia de integrar a sustentabilidade nas praticas quimicas

e a necessidade de um design inovador que beneficie o ambiente, a economia e a sociedade.

2.3 ENSINO DE QUIMICA VERDE

A consolidagdo da QV como campo cientifico e orientador de praticas sustentaveis
na produ¢do quimica impde a necessidade de discutir sua inser¢do no ambito educacional.
Mais do que um conjunto de principios aplicaveis a industria, a QV configura-se como uma
perspectiva formativa capaz de articular ciéncia, educagdo e sustentabilidade, ampliando o
papel social do ensino de Quimica (Anastas e Warner, 1998; Anastas e Kirchhoft, 2002;
Sandri e Santin Filho, 2019).

Nessa dire¢do, conforme destaca Pitanga (2016), para que a QV seja implementada
de modo a explorar plenamente seus potenciais beneficios, tornam-se necessarias adequacdes
que envolvam ndo apenas os processos produtivos e de pesquisa, alcangando também o
campo do ensino. Assim, ndo se trata apenas de reformular praticas industriais, mas de
promover uma mudan¢a formativa que repercute na maneira como a Quimica ¢ ensinada e
compreendida, incorporando de forma estruturante a dimensdo socioambiental a formagao
cientifica.

No contexto educacional, a abordagem da QV possibilita refletir criticamente sobre
como praticas laboratoriais, curriculos e estratégias pedagdgicas podem contribuir para a
integracao efetiva da sustentabilidade no ensino de Quimica. Seus principios e fundamentos
oferecem bases consistentes para a constru¢do de uma pratica educativa alinhada aos ideais da
sustentabilidade. Conforme ressaltam Sandri ef al. (2022), desde sua origem a QV demanda
ampla difusdo em todas as areas da Quimica, com atenc¢do especial a formagdo de professores.

A incorporagdo da QV nos curriculos académicos pode gerar impactos positivos
tanto na educag¢do quanto no meio ambiente, tornando o aprendizado mais contextualizado e
conectado as necessidades contemporaneas. Os cursos de formacdo superior em quimica
desempenham um papel central nesse processo, ao incentivarem praticas mais sustentaveis e
responsaveis no campo cientifico. De acordo com Silva et al. (2023) a ado¢ao da QV no
ensino de quimica pode contribuir para o desenvolvimento de habilidades essenciais nas
novas geracgoes, promovendo autonomia, participacao e capacidade de acao.

O estudo realizado por Almeida et al. (2019), sobre a insercdo da QV nos cursos de

licenciatura evidenciou um cenario de significativa desigualdade regional e baixa presenga da
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tematica nos curriculos. Os autores realizaram um mapeamento em ambito nacional com foco
nos cursos de Licenciatura em Quimica ofertados por universidades estaduais e federais. Nas
regidoes Norte e Centro-Oeste, nao foi identificada nenhuma disciplina especifica de QV, nem
mesmo sua abordagem em topicos isolados. Na regido Nordeste, a temadtica aparece de
alguma forma em 3% dos cursos, enquanto no Sul esse percentual ¢ de 4%. A regido Sudeste
lidera em termos de oferta, concentrando 29% dos cursos que contemplam a QV. Ainda assim,
os autores concluem que disciplinas especificas ou componentes curriculares que abordem a
QV permanecem extremamente escassos nos cursos de licenciatura em Quimica no pais.

Segundo Vaz et al. (2024), a consolidacio da QV no ensino exige mudangas
curriculares, fortalecimento da formagao docente e a superacdo de abordagens meramente
instrumentais ou superficiais da tematica. Esse diagnostico ¢ corroborado pelos dados
levantados pelos proprios autores em um mapeamento realizado com 370 instituicdes de
ensino superior brasileiras, que evidenciou a ainda limitada insercdo da QV nos cursos de
Quimica. Apenas 10,8% das instituicdes oferecem disciplina exclusiva sobre o tema,
enquanto 15,9% o abordam de forma integrada a outros componentes curriculares.
Observa-se, ainda, que a maior parte dessas ofertas se concentra em instituigdes publicas
federais (63%) e na regido Sudeste (48,2%). Ademais, mesmo quando presente como
disciplina especifica, a QV ¢ ofertada predominantemente de forma optativa (64,8%), o que
reforga seu carater ainda nao estruturante nos curriculos.

A insercdo ainda restrita da QV nos curriculos também se reflete na producao
académica nacional voltada ao seu ensino. Conforme apontam Marques et al. (2023), desde o
inicio do século até 2022 foram identificados pouco mais de uma centena de trabalhos (105)
sobre ensino de QV no Brasil, nimero que evidencia a ainda limitada consolidagdo desse
campo investigativo. Em analise mais detalhada dessa producao, os autores observaram que o
crescimento se torna mais expressivo a partir de 2012, sobretudo com a publicagdo de relatos
de experiéncia e propostas didaticas. Tal movimento indica que, a partir desse periodo, a QV
passa a ganhar maior espago em aplicagdes pedagogicas, proposicoes metodoldgicas e
investigacoes desenvolvidas no contexto da sala de aula.

Esse movimento de amplia¢do das publicagdes a partir de 2012, especialmente com
relatos de experiéncia e propostas didaticas, encontra precedentes em iniciativas registradas ja
no inicio dos anos 2000. Em 2003, por exemplo, Merat e San Gil (2003) apresentaram uma
proposta didatica que possibilita aos estudantes vivenciar, em laboratdrio, o conceito de
economia atomica. A atividade consistia na sintese de determinados produtos por duas rotas

distintas, permitindo a comparagdo dos processos por meio do calculo da porcentagem de
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utilizagdo atomica (%A), do rendimento da reacdo e do fator E. Ao articular fundamentos
tedricos da QV a praticas experimentais, a proposta favorecia uma compreensao mais critica
acerca da eficiéncia e do impacto ambiental dos processos quimicos, antecipando discussoes
que posteriormente ganharam maior espaco na literatura da area.

No que se refere especificamente a formacdo de professores e a relevancia da QV
para o ensino médio, essas discussdes passaram a ganhar maior visibilidade a partir de 2007.
Nesse ano, o tema foi abordado, respectivamente, nos peridodicos Quimica Nova na Escola e
Quimica Nova (Coelho; Marques, 2007; Marques et al., 2007), ampliando o debate sobre a
insercdo da QV ndo apenas no ambito experimental, mas também na formagdo docente e na
educacdo basica. Esses trabalhos contribuiram para deslocar a QV do campo
predominantemente técnico-industrial para o contexto educacional, evidenciando seu
potencial formativo e sua pertinéncia para o ensino de Quimica no nivel médio.

Nesse contexto, destaca-se uma iniciativa de relevancia crescente no ambito das
instituicdes académicas brasileiras, que ¢ a filiagdo ao Green Chemistry Commitment (GCC)
ou Compromisso em QV da Beyond Benign. Trata-se de uma organizag¢ao sem fins lucrativos
que visa capacitar educadores e instituicdes de ensino, desde o ensino fundamental até a
universidade, a promover a transformac¢do do ensino de Quimica, tornando-o mais sustentavel
e coerente com os preceitos da QV. Segundo boletim eletronico da Sociedade Brasileira de
Quimica (SBQ) de 2025, o instituto Beyond Benign conta com 19 universidades brasileiras
associadas ao Green Chemistry Commitment, um indicador de crescimento da adogao da QV
na educagdo superior nacional (SBQ, 2025).

Diante desse panorama caracterizado por avangos pontuais, crescimento gradual da
producao académica e iniciativas institucionais ainda em consolidacdo, torna-se evidente que
a simples inclusdo da QV nos curriculos nao assegura sua efetiva integracdo ao ensino.
Impde-se, portanto, a necessidade de discutir de que maneira essa insercdo pode ser
estruturada pedagogicamente, de modo a promover uma incorporagao consistente ¢ formativa
da QV nas praticas educativas.

Partindo da compreensao de que o Ensino de Quimica deve ultrapassar o dominio
conceitual e contribuir para a formacao de sujeitos criticos, éticos e socialmente responsaveis,
diferentes modelos de abordagem tém sido propostos para orientar essa integracdo. No ambito
da QV, ¢ possivel elaborar modelos didaticos que incentivem praticas mais sustentaveis e
favorecam a sensibilizagao dos estudantes quanto a relevancia de uma Quimica comprometida

com a responsabilidade ambiental (Andrade; Zuin, 2021; Andrade Zeidler, 2023).



43

Tais modelos oferecem critérios para estruturar e analisar propostas didaticas em
distintos contextos educacionais e, embora dialoguem entre si, apresentam enfoques variados:
alguns priorizam uma aplicacdo mais técnica, fundamentada nos 12 principios da QV,
enquanto outros enfatizam dimensdes criticas e reflexivas da Educacdo em QV (Nascimento,
2025).

Dentre estes modelos, pode-se inferir sobre o modelo proposto por Sjostrom e
Talanquer (2014), que, embora nao tenha sido desenvolvido com foco especifico na QV,
oferece uma base conceitual relevante para compreender as diferentes posturas e finalidades
educativas no ensino de Quimica. Os autores defendem que o ensino ndo deve restringir-se a
dimensdo conteudista, mas deve promover uma formag¢ao voltada a cidadania e a perspectiva
humanistica, em que o conhecimento quimico se articula com valores éticos, sociais €
ambientais.

J& os modelos de Burmeister et al. (2012) apresentam quatro abordagens
complementares que buscam integrar ao ensino formal de Quimica questdes relacionadas ao
Desenvolvimento Sustentavel. O primeiro modelo enfatiza o manuseio responsavel de
substancias quimicas e a reduc¢ao de residuos nas praticas laboratoriais, promovendo atitudes
sustentaveis.

O segundo amplia essa integragdo ao incluir os principios da QV nos curriculos e
relaciona-los a aplicagdes industriais e cotidianas, incentivando a investigagdo cientifica
voltada a sustentabilidade.

O terceiro modelo avanca ao incorporar questdes sociocientificas, estimulando a
formagao de individuos criticos e socialmente responsaveis, capazes de discutir e agir frente
aos desafios ambientais e tecnologicos.

Por fim, o quarto modelo propde a inser¢ao da sustentabilidade de forma
institucional, integrando o ensino de Quimica ao desenvolvimento escolar voltado ao
Desenvolvimento Sustentavel, com énfase na formagdo de cidaddos ativos e conscientes
desde os niveis fundamental e médio. Assim, o conjunto dessas abordagens evidencia que a
implementagao da QV no ensino quimico deve ocorrer de maneira gradual e articulada,
unindo conhecimento cientifico, reflexao ética e agao transformadora.

Outro modelo a ser citado é o modelo de Goés et al. (2013), que vincula os trés
primeiros modelos de Burmeister et al. (2012) ao modelo de relagdo entre os dominios do
conhecimento do professor (Grossman, 1990). Os autores tinham como objetivo, ao proporem
este modelo, documentar o PCK em QV de professores do Instituto de Quimica da

Universidade de Sao Paulo (USP). Com o intuito de acessar o PCK destes professores, os
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pesquisadores elaboraram um questionario que buscou investigar aspectos exclusivos do
ensino de QV, considerando os elementos do PCK baseados no modelo de Grossman (Goés et
al.,2013).

No modelo proposto por Goés et al. (2013), os conhecimentos docentes sdo
organizados em trés dimensdes fundamentais: Conhecimento do Contetido, Conhecimento
Pedagogico e PCK. Essa estrutura possibilita compreender como diferentes saberes se
articulam na pratica docente. Quando voltado especificamente ao ensino da QV, o modelo
incorpora os propoésitos de ensino fundamentados nas propostas de Burmeister ef al. (2012), o
que permite tratar a QV de maneira contextualizada e coerente com os principios da
sustentabilidade no ensino de Quimica.

Assim como o modelo de Goés et al. (2013) o proposto por Sandri e Santin Filho
(2019) também se fundamenta no trabalho de Burmeister et al. (2012), embora ambos
apresentem propositos distintos. O modelo de Goés et al. (2013) tem um enfoque
epistemologico e pedagogico, voltado para compreender como o professor ensina ¢ mobiliza
seus conhecimentos profissionais; j& o modelo de Sandri e Santin Filho (2019) adota um
enfoque tematico e contextual, direcionado a identificar o que ¢ em que medida a QV ¢
incorporada ao Ensino de Quimica.

Sandri e Santin Filho (2019) propuseram modelos com o objetivo de identificar quais
abordagens da QV se alinham de maneira mais consistente a uma perspectiva critica,
favorecendo objetivos educacionais mais amplos no dmbito da educagao cientifica. Os autores
organizam trés modelos de abordagem em uma progressdo que vai do Viés
técnico/instrumental ao critico. Esses trés modelos englobam quatro dimensdes principais,
que sao compostas por descritores que caracterizam cada modelo.

A primeira refere-se a abordagem didatica, que contempla o tipo de metodologia e as
atividades utilizadas em sala de aula. A segunda dimensao diz respeito a postura do professor,
cujo papel pode variar desde o de transmissor de conhecimento até o de facilitador de debates.
A terceira corresponde ao momento e a frequéncia da abordagem, indicando em que etapa do
curriculo e com que regularidade a QV ¢ abordada. Por fim, a quarta dimensao relaciona-se
aos objetivos educacionais, que expressam as aprendizagens esperadas e as competéncias a
serem desenvolvidas pelos alunos.

O modelo 1, representado no Quadro 2.1 abaixo, estd totalmente associado a
tendéncia técnico-instrumental, caracterizando-se por uma abordagem da QV centrada na
aplicacdo de procedimentos e na incorpora¢do pontual de seus principios as praticas ja

consolidadas no ensino de Quimica.



Quadro 2.1 - Modelo 1 de abordagem da QV.

principios de reducdo
de reagentes, gasto
energético e gestdo de
residuos, sem, contudo,

avaliar
sistematicamente a
verdura quimica do
experimento;

¢) Preocupa-se em
praticar uma Quimica

segura;
d) Preocupa-se com o
gerenciamento de
residuos;

algum principio
posto em pratica
ou algum
beneficio da QV
em comparagdo
com as praticas
convencionais de

Quimica;

) Pode
apresentar
posturas
centralizadoras,

pois este modelo
ndo  exige a
mudanga de
alinhamento
pedagogico;

d) Nao
encaminha
abordagens
contextualizadas
que envolvam a
Qv;

e) Nao envolve os

alunos em
discussoes
referentes a QV,
somente 0s

estimula a colocar
em pratica alguns
de seus
principios.

QV, como em
palestras, videos e
minicursos,
desvinculados dos
conteudos de
aprendizagem.

Modelo 1
Dimensoes Abordagem Didatica Postura do Momento e Objetivos
Professor frequéncia da Educacionais
abordagem
a) Adota principios da | a) Conhece seus | a) Atrela a QV | a) Praticar a QV;
Descritores | QV na elaboragdo e | principios e o0s | prioritariamente a | b) Divulgar ou
aplicagdo de aulas | emprega em aulas | experimentagdo; informar sobre a
experimentais; laboratoriais; b) Realiza | QV.
b) Valoriza | b) Menciona ou | abordagens
principalmente os | exemplifica pontuais do tema

Fonte: Sandri e Santin Filho (2019).
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A abordagem da QV no modelo 1 ¢ mais focada na aplicagdo de técnicas ou na

demonstragdo de principios de forma direta, sem aprofundar a discussdo sobre os impactos

sociais € ambientais. Esse modelo didatico caracteriza-se pela centralidade do professor como

principal transmissor do conhecimento, privilegiando uma abordagem técnica e instrumental.

Nessa perspectiva, enfatizam-se a memorizagdo e a repeticdo de contetidos, estabelecendo
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uma relagdo hierarquica em que o estudante assume um papel predominantemente passivo no
processo de aprendizagem (Silva Junior, 2024).

Quanto ao modelo 2 representado no Quadro 2.2 abaixo, representa uma transi¢ao
entre a abordagem técnico-instrumental do modelo 1 e a perspectiva critica do Modelo 3.
Caracteriza-se por ampliar a inser¢do da QV para além da aplicagdo pontual de principios e
procedimentos, incorporando elementos de contextualizagdo e problematizacdo, ainda que de

forma parcial.

Quadro 2.2 - Modelo 2 de abordagem da QV.

a fim de realizar | alunos;

melhores escolhas e | ¢) Busca tornar os
proporcionar alunos

melhorias que | conscientes  da
atendam aos pratica da QV e
principios da QV; tornar esses
¢) Envolve os alunos | principios

na discussdo e na | presentes  tanto
escolha de produtos, | nas aulas
processos ou | experimentais
procedimentos  com | quanto teoricas.
maior verdura | d) Promove
quimica; contextualizag¢do
d) Insere a analise | critica que
quantitativa da verdura | permite aos
dos processos através | alunos perceber as
do calculo de métricas | relagdes da
de massa como a | Quimica com as
Eficiéncia  Atomica | questdes sociais,
(EA), por exemplo, | ambientais e
tanto nas aulas | economicas.

experimentais quanto
tedricas;

e) Instrui e incentiva
os alunos a praticarem
uma Quimica segura e

Modelo 2
Dimensdes | Abordagem Didatica Postura do Momento e Objetivos
Professor Frequéncia da Educacionais
Abordagem
a) Adota principios da | a) E dialégico e [a) A QV ¢é |a) Estimular a
Descritores | QV na elaboraciio e | disposto a | abordada  nas | pratica
aplicagdo de aulas | envolver 08 | qulas tedricas e | consciente,
experimentais e | alunos nos . . intencional e
tedricas; processos de experimentals; critica da QV;
b) Busca avaliar | andlise ¢ decisdes b) A abordagem b) Promover a
sistematicamente a | referentes a QV; da QV fa’z parte Educagao
verdura b) Estimula a dos cqnteudos de Ambiental e a
quimica dos | pesquisa e a aprend}zagem Educagdo para a
experimentos por meio | comunicagdo dos (conce{tua1s .e/ OU | Sustentabilidade
de métricas holisticas, | saberes dos procedimentais). Socioambiental.
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0 gerenciamento de
residuos;

f) Contextualiza o
conteudo através da
abordagem de
tecnologias e produtos
considerados verdes;
g) Relaciona a QV ao

Desenvolvimento
Sustentavel e/ou
somente aos
beneficios

econdmicos e
ecologicos;

h) Promove a

conscientizagdo  dos
alunos em relacdo as
boas praticas quimicas
e suas implicagdes
sociais € ambientais;

i) Realiza abordagens
esporadicas da QV e
ndo necessariamente
conexas aos contetdos
de aprendizagem, em
disciplinas especificas
ou na

realizagdo de projetos
de curta e média
duragdo.

Fonte: Sandri e Santin Filho (2019).

O ensino da QV comega a incluir reflexdes e discussdes que transcendem a simples
aplicacdo técnica, incentivando uma compreensdo mais ampla dos conceitos. O principal
diferencial do modelo de interface em relacdo ao modelo técnico/instrumental ¢ a maior
abertura ao diadlogo e a participagdo dos estudantes nas decisdes sobre processos mais limpos.
Contudo, embora valorize os conhecimentos conceituais e procedimentais, ainda apresenta
alcance restrito no que se refere aos aspectos atitudinais (Silva Junior, 2024).

O modelo 3 apresentado no Quadro 2.3 abaixo, se insere completamente em uma
proposta critica da QV, compreendendo-a como eixo estruturante do ensino e ndo apenas

como complemento aos contetidos tradicionais.



Quadro 2.3 - Modelo 3 de abordagem da QV (Continua)
Modelo 3
Dimensdes | Abordagem Didatica Postura do Momento e Objetivos
Professor Frequéncia da Educacionais
Abordagem
a); b); ¢); d) - Idemao [a) Possui um|a) A QV ¢é|a) Estimular a
Descritores | Modelo 2; conhecimento abordada nas | pratica

e) Fundamenta a | especifico e | aulas tedricas e | consciente,
pratica da Quimica | pedagdgico que | experimentais de | intencional e
intrinsecamente segura, | permite abertura | forma transversal; | critica da QV;
da prevencao e a participagdo | b) A abordagem | b) Promover a
do gerenciamento de | ampla dos | da Qv ¢ | Educacdo
residuos sobre o | alunos; vinculada oS | Ambiental e a
Principio de Precaug@o | b) Conhece ¢ se | conteudos de | Educagdo para a
e 0 Paradigma | dispde a | aprendizagem Sustentabilidade
Ecologico; promover a | (conceitual, Socioambiental.
f) Considera e aborda o | contextualizacdo [ procedimental e
contexto historico do | por meio de | atitudinal).
qual emergiu a QV, | situagdes que
interrelacionando a | envolvem a
outros movimentos de | Ciéncia, a
enfrentamento dos | Tecnologia, a
problemas Sociedade e
socioambientais em | Ambiente e
face do | problematiza as
desenvolvimento relagdes da
cientifico tecnoldgico; | Quimica com
g) Aborda a QV de | cada uma dessas
forma transversal aos | vertentes;
conteudos de [ ¢) Assume uma
aprendizagem e as | abordagem
disciplinas do | interdisciplinar e
curriculo, numa | esta familiarizado
perspectiva com a dimensdo
contextualizada critica da QV e
considerando as | da Educagio
relagdes CTSA e os | Ambiental;
aspectos éticos | d) Deve ter um
econdmicos, politicos € | pensamento
culturais; sistémico  sobre
h) Atrela a QV a|os problemas
Sustentabilidade socioambientais
Socioambiental ~ com | relacionados a
vistas a promover a | Ciéncia e
Educagdo Ambiental e | Tecnologia;

em ultima instincia a
Alfabetizacdo
Cientifica, que
fundamenta a cidadania
participativa na
sociedade
cientifico-tecnoldogica
atual;

48
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Quadro 2.3 - Modelo 3 de abordagem da QV (Concluséo)
Modelo 3
Dimensdes | Abordagem Didatica Postura do Momento e Objetivos
Professor Frequéncia da Educacionais
Abordagem

i) Reconhece e aponta | e) Estimula a

Descritores | as limitagdes da QV e | tomada de
da Sustentabilidade | consciéncia e de
apoiado na decisdo frente a
Lei Limite da | problemas
Termodinamica; socioambientais
j) Trabalha a QV sob a | ou socio

perspectiva de novos | cientificos  que
paradigmas e da ética | envolvem
nas atividades quimicas | conhecimentos

quimicos, e

com 1SS0
favorece a
participagdo
social.

Fonte: Sandri e Santin Filho (2019).

A abordagem ¢ mais abrangente e aprofundada, buscando uma analise critica das
questdes ambientais, sociais e econOmicas relacionadas a Quimica. O modelo critico
distingue-se dos modelos técnico/instrumental e de interface por seu alinhamento com uma
perspectiva de alfabetizacdo cientifica critica, compreendida em sua dimensao
multidimensional (Silva Junior, 2024).

Os autores ndo estabelecem uma hierarquia absoluta entre os modelos, como se
houvesse um “melhor” em termos universais, mas indicam a importancia de avangar
progressivamente em direcdo a caracteristicas proprias do modelo critico (modelo 3),
especialmente quando se busca uma formacdo cientifica mais reflexiva e socialmente
comprometida. Tal movimento, contudo, ndo desqualifica os outros modelos, que mantém sua
relevancia ao assegurar a base técnica indispensavel ao ensino de conteudos quimicos, além
de possibilitarem, ainda que de diferentes formas, a insercao da tematica da QV.

Segundo Sandri e Santin Filho (2019), mesmo nas perspectivas de racionalidades
mais criticas, a dimensdo técnica continua sendo relevante por fornecer os fundamentos
conceituais e procedimentais necessarios a compreensao dos processos quimicos. No entanto,
na vertente critica da QV, a énfase desloca-se para a prevengdo como principio orientador,
entendida como forga motriz para a reducdo da geracdo de residuos e para a reorganiza¢ao dos

processos produtivos. Nessa abordagem, considera-se a complexidade das relagdes entre
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sociedade e natureza, ampliando a no¢do de sustentabilidade para além da dimensdo
econdmica e incorporando aspectos sociais, €ticos € ambientais.

Os modelos propostos por Sandri e Santin Filho (2019) foram adotados nesta
pesquisa como referencial tedrico-analitico para examinar o PCK em QV dos participantes e
serdo operacionalizados no capitulo metodologico como categorias de analise dos dados.
Nesse contexto, a capacitagdo docente assume papel central para assegurar que a abordagem
da QV seja efetivamente conduzida de forma critica e coerente com os principios da
sustentabilidade na ciéncia quimica. A partir dessas discussdes teodricas, torna-se pertinente
explicitar o delineamento metodoldégico que sustenta esta investigacdo, o qual sera

apresentado no capitulo seguinte.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos que orientaram o
desenvolvimento da pesquisa. Trata-se de um estudo de abordagem qualitativa e de carater
descritivo, fundamentado no referencial metodologico de Gil (2008), e estruturado em etapas
interligadas que possibilitaram a coleta, a organiza¢do e a analise dos dados.

Inicialmente, buscou-se compreender o contexto do curso de extensdo em QV,
ambiente no qual os dados foram produzidos. Em seguida, analisaram-se as atividades
realizadas por seis participantes ao longo do curso, com foco especial nas propostas didaticas
- PDs elaboradas por eles e nas respostas ao questionario fundamentado no CoRe (Content
Representation).

O CoRe, sigla para Representagdo do Contetdo, consiste em um instrumento
composto por questoes orientadoras que favorecem a reflexdo dos professores sobre as ideias
centrais do conteudo, as possiveis dificuldades de aprendizagem dos estudantes, as estratégias
de ensino e as formas de avaliagdo relacionadas ao tema abordado (Loughran; Mulhall; Berry,
2004). Assim, os dados produzidos a partir dessas atividades constituiram o corpus analisado
nesta investigagao.

Essas atividades foram examinadas com base nos componentes do Modelo de PCK
de Magnusson et al. (1999) e nos modelos de Abordagem da QV propostos por Sandri e
Santin Filho (2019). Além dessas andlises, foi elaborada uma rubrica avaliativa para
classificar o PCK em QV dos docentes, possibilitando identificar o nivel de articulagao entre
os modelos de Abordagem da QV e as praticas pedagogicas expressas nas propostas didaticas.

As classificagdes contemplaram trés niveis: inicial, em desenvolvimento e desenvolvido.

3.1 CONTEXTO DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida no curso de extensdo “Introdug¢do a Quimica Verde:
Principios, Me¢étricas ¢ Ensino”, ofertado pelo Projeto Integrado “Versus, QV e
Sustentabilidade” da UEPG. O curso, de carater introdutdrio, teve como objetivo apresentar
os fundamentos da QV a profissionais e estudantes da area quimica, com énfase em
professores. A carga hordria total foi de 32 horas, divididas em cinco mddulos (4 a 8 horas

cada), ofertados integralmente na modalidade a distancia. O curso foi estruturado de modo a
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articular fundamentos teéricos e aplicagcdes pedagdgicas da QV, favorecendo a reflexdo

docente sobre sua inser¢do no Ensino de Quimica. A estrutura do Curso encontra-se no

Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Estrutura do Curso de Extensdo em QV.

Unidade Moédulo/ Objetivo Carga Atividades Avaliativas Numero de
Horaria Concluintes

1 I - Historico e emersdo 4h Leitura de textos de apoio ¢ 16
da QV - participag@o no forum de debate:
Compreender 0s 1) A partir das aulas e dos materiais
eventos que levaram ao de apoio do Modulo I, emita uma
surgimento da QV. analise pessoal, de até duas

paginas, sobre a relevincia do
surgimento da Quimica Verde.

2) Forum

- Vocé ja havia estudado sobre
Quimica  Verde em  outras
oportunidades? Se sim, quais?

- Na sua opinido, qual a
importdncia desse tema  ser
abordado nos cursos de formagao
profissional em Quimica?

2 I - Os principios da 8h 3) A partir das aulas e dos materiais 16
QV ¢ sua difusdo ao de apoio do Modulo II, escolha ao
longo de 30 anos - menos dois principios e discorra
Estudar 0s 12 como eles podem ser aplicados em
principios da QV e sua sua realidade de atuacgdo.
aplicacdo na pratica

3 IIT - Métricas da QV - 8h 4) Analise de verdura quimica de 9
Aprender a usar um procedimento ou processo.
métricas (massa,
energéticas, holisticas)
para avaliar a
sustentabilidade de
processos quimicos

4 IV - Ensino de QV - 8h 9
Explorar a didatica e os 5) Planejamento de uma aula ou
modelos de ensino para intervencao didatica (com mais de
levar a QV para a sala uma aula). Planejamento de uma
de aula aula ou intervengao didatica.

6) Responder ao questiondrio no
Google Forms.

5 v - Qv e 4h 9
Sustentabilidade - 7) Férum sobre a diferenca entre
Distinguir os conceitos Sustentabilidade e
de Sustentabilidade e Desenvolvimento Sustentivel e a
Desenvolvimento ~
Sustentavel e percepgdo da QV.
relaciona-los com a QV.

Fonte: A Autora (2026). Informagdes retiradas do Curso de Extensdo ”Introdugdo a Quimica Verde: principios,
métricas e ensino”.
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Dos cinco médulos, os dois primeiros foram obrigatdrios, enquanto os demais foram
opcionais. Embora 222 pessoas tenham se inscrito, apenas 16 concluiram os moddulos
obrigatorios, e 9 finalizaram os modulos posteriores. O curso buscou promover reflexdes
criticas sobre o papel da Quimica diante dos desafios ambientais e sua articulacdo com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Esse contexto evidenciou o carater
formativo do curso, voltado a integragdo entre conhecimentos quimicos, sustentabilidade e
praticas pedagdgicas

Além de constituir o ambiente formativo, o curso também foi a principal fonte de
dados da pesquisa. Foram analisadas as propostas didaticas (PDs), as respostas ao
questionario embasado no CoRe e outras atividades realizadas pelos participantes. A pesquisa
foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da UEPG (CAAE n° 81857024.0.0000.0105).
O Parecer Consubstanciado encontra-se apresentado no Anexo A. Todos os participantes

foram informados sobre os objetivos da pesquisa e concordaram com sua participagdo

mediante assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

3.1.1 Participantes da Pesquisa

A amostra foi composta por seis participantes que concluiram integralmente o curso de
extensdo e aceitaram participar desta pesquisa, sendo identificados pelos codigos P1, P2, P3,
P4, P5 e P6. Os participantes atuavam em diferentes niveis de ensino e possuiam ou estavam
cursando poés-graduacdo, conforme apresentado no Quadro 3.2. A utilizacdo de cddigos teve
como objetivo preservar o anonimato dos participantes, em conformidade com os principios
éticos da pesquisa.

Quadro 3.2 - Nivel de formacdo académica dos participantes.

Nivel de Formacao Nimero de Participante/Ano de Conclusio da
Docentes Graduacao
Graduacdo 1 P2 (2019)
Mestrando 1 P6 (2022)
Mestre 2 P1 (2021); P5 (2019)
Doutorando 1 P3 (2019)
Doutor 1 P4 (2001)

Fonte: A Autora (2026). Baseada nas informagdes fornecidas pelos participantes no cadastro do Curso de
Extensao.
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As areas de especializagdo incluiam Ensino de Ciéncias, Educacdo Digital, Educagdo
do Campo e Gestao Ambiental, sendo predominante a formag¢do vinculada a area da educagao.
Observou-se, ainda, que a maior parte dos participantes possuia graduacdo em Quimica
(Bacharelado), seguida de complementacao pedagdgica ou licenciatura. Esse perfil evidencia
a diversidade formativa dos participantes, aspecto relevante para a andlise do
desenvolvimento do PCK em QV.

A participacdo ocorreu mediante aceite voluntario, apds a conclusdo de todos os
moddulos do curso e a assinatura do TCLE. Como os participantes residiam em diferentes
regides do pais, optou-se por utilizar exclusivamente as atividades realizadas no curso, sem a
realizacdo de entrevistas, uma vez que, além das limita¢cdes logisticas, a maioria dos
participantes nao demonstrou interesse ou disponibilidade para participar dessa etapa
adicional. Dessa forma, priorizou-se a analise de dados produzidos em contexto formativo

auténtico, dirctamente relacionados as atividades desenvolvidas durante o curso.

3.1.2 Dados da Pesquisa

Os principais dados analisados foram: as PDs elaboradas na Unidade 4 (Modulo IV —
Ensino de QV), as respostas ao questionario baseado no CoRe e as atividades selecionadas
dos modulos anteriores, incluindo forum e analise textual, selecionadas em funcao de
apresentarem evidéncias mais significativas das percepgdes e consideragdes dos participantes
acerca da Quimica Verde.

Para a producdo das PDs foi disponibilizado um modelo opcional (Anexo B),
estruturado em: Objetivos de Aprendizagem (OA), Introdugdo (I), Desenvolvimento (D),
Reconciliacdo Integradora (RI), Metodologia (M), Recursos Didaticos (RD) e Avaliagao da
Aula (AAu). Os participantes poderiam aderir ou ndo ao modelo, mantendo liberdade para
utilizar o formato de planejamento habitual.

As PDs deveriam abordar a QV em uma aula de 50 minutos ou em uma intervengao
mais longa, podendo contemplar contetidos tedricos ou experimentais para diferentes niveis e
modalidades de ensino. Os participantes em exercicio puderam, caso desejassem, integrar
conteudos ja desenvolvidos em sua pratica docente, enquanto os demais tiveram liberdade de
escolha.

Conjuntamente, foi solicitado aos participantes que respondessem a um questionario

elaborado com base nas questdes do CoRe. O instrumento, composto por cinco questdes, teve
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como objetivo evidenciar o raciocinio pedagdgico dos docentes na elaboracdo de suas PDs,
bem como acessar os componentes do PCK. Todas as questdes foram fundamentadas nos
conteudos abordados ao longo do curso.

As questdes abordaram: objetivos curriculares e relevancia da QV (Q1 - Por que vocé
considera importante seus alunos aprenderem conteudos curriculares da quimica vinculados a
Quimica Verde?); conhecimento sobre os estudantes (Q2 - Fale sobre os seus alunos com os
quais pretende trabalhar essa aula (série; ensino publico/privado; nivel de ensino, educagao
urbana, do campo, indigena e quilombola; contexto social, econdmico e cultural).);
conhecimento de contetido (Q3 - O que mais vocé sabe sobre Quimica Verde, além do que foi
abordado na sua sala de aula, mesmo que ndo pretenda que seus alunos saibam neste
momento?); dificuldades e estratégias de ensino (Q4 - Quais dificuldades vocé encontrou ao
elaborar sua estratégia pedagogica para abordar o contetido de Quimica Verde?); identificacao
da abordagem de QV utilizada (Q5 - Na sua opinido quais modelos de abordagem da Quimica
Verde (1,2 ou 3) de acordo com Burmeister, Rauch e Eilks, Goés et al., e Sandri e Santin
Filho, sua proposta de ensino esta situada? Explique.).

Quanto as outras atividades analisadas foram consideradas produ¢des da Unidade 1,
como o forum e a andlise sobre a relevancia da QV. Esses materiais forneceram elementos
complementares sobre concepgdes, conhecimentos prévios e evolucdo do entendimento dos

docentes ao longo do Curso.

3.2 PROCEDIMENTO DE ANALISE DOS DADOS

A analise dos dados foi orientada pelo Modelo de PCK de Magnusson et al. (1999) e
pelos Modelos de Abordagem da QV de Sandri e Santin Filho (2019). Inicialmente, as PDs e
0 questionario foram analisados individualmente. Posteriormente, os resultados foram
integrados para identificar padrdes e evidéncias de manifestagdo do PCK em QV entre os
participantes, complementados pela aplicagdo de uma rubrica avaliativa.

O modelo de Magnusson et al. (1999) organiza o PCK em cinco componentes:
Orientagdes para o Ensino de Ciéncias, Conhecimento do Curriculo, Conhecimento da
Compreensdo dos Alunos, Conhecimento das Estratégias Instrucionais e Conhecimento da
Avaliagao.

O modelo de Sandri e Santin Filho (2019), por sua vez, classifica a abordagem da QV
em trés niveis (instrumental, intermedidrio e critico), considerando dimensdes como

Abordagem Didatica (AD), Postura do Professor (PP), Momento e Frequéncia da Abordagem
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(MFA) e Objetivos Educacionais (OE). Para abranger a complexidade da pratica docente
observada nas PDs, acrescentou-se uma nova dimensao: Avaliacdo da Aprendizagem (AA). O

Quadro 3.3 apresenta essa ampliacao.

Quadro 3.3 - Modelo de Abordagem da QV - Avaliagdo da Aprendizagem.

MODELO 1 | MODELO 2 | MODELO 3
uanto a avaliacao da aprendizagem

a) Avaliar relatorio a) Apresentar situagdo-problema | a) Conduzir debates e
produzido para verificar se os alunos argumentacao cientifica,
pos-experimento, conseguem propor solugdes que permitam avaliar
avaliando o conceito e os sustentaveis para cenarios reais | individualmente e
principios da QV da vida cotidiana. coletivamente, as
envolvidos na pratica. b) Desenvolver atividades percepgoes e ideias dos
b) Aplicar provas escritas investigativas, para avaliar se os | alunos sobre a interconexao
conceituais relativas ao alunos conseguem propor da QV com movimentos
conceito e aos principios possibilidades de prover maior histdricos, ética e novas
da QV. “verdura” em processo e/ou perspectivas cientificas.
c) Utilizar listas de procedimentos dentro da b) Solicitar a producdo de
exercicios ¢ ou quimica. Mapas conceituais que
questionarios que abordam | c) Solicitar textos reflexivos auxiliem identificar a
os principios da QV sobre questdoes ambientais compreensdo dos alunos
aplicados em aulas contemporaneas e sua relagao sobre a organizagao das
experimentais. coma QV. relacdes entre CTSA
d) Realizar atividades de d) Utilizar ferramentas como (Ciéncia, Tecnologia,
analises comparativas entre | diarios de aprendizagem para Sociedade e Ambiente),
um procedimento quimico | avaliar o progresso do sustentabilidade e
tradicional e uma rota entendimento ¢ engajamento alfabetizagdo cientifica.
alternativa, que aplique com os principios da QV; ¢) Realizar Projetos
algum dos principios da interdisciplinares que
QV. integrem a QV com outras

disciplinas do curriculo,
para analisar se os alunos
conseguem trabalhar os
conteudos de forma
transversal e
contextualizada.

d) Uso de portfolios
reflexivos que permitam
avaliar de forma progressiva
os registros da compreensao
dos alunos sobre a QV, e sua
conexao aos paradigmas
ecologicos ¢ a
sustentabilidade
socioambiental.

e) Avaliar a participagdo do
aluno usando critérios
como: argumentacao,
interacdo com os colegas,
escuta ativa, iniciativa e
proatividade.

Fonte: Autoria propria, tendo como referéncia os modelos de abordagem da QV de Sandri e Santin Filho (2019).

A inclusdo da dimensao AA mostra-se necessaria, uma vez que €SS€ processo
constitui um elemento fundamental no contexto educacional. Avaliar envolve procedimentos

sistematicos que permitem ao professor analisar e compreender o desenvolvimento dos
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estudantes, subsidiando um julgamento de valor consistente sobre sua aprendizagem
(Libaneo, 2013; Lukesi, 2011) Destaca-se que o processo de construgdo e sistematizagao
dessa dimensao resultou na elaboracdo de um artigo especifico, apresentado no Apéndice B,
no qual sdo detalhados seus fundamentos tedricos e metodologicos.

Conforme aponta Depresbiteris (2017), os instrumentos avaliativos devem ser
concebidos de modo a ir além da constatacdo de acertos e erros, possibilitando ao docente
acessar informagdes relevantes acerca dos processos cognitivos e das estratégias adotadas
pelos educandos na constru¢do do conhecimento. Assim, a inser¢cdo dessa dimensdo ¢
essencial para ampliar a compreensdo sobre como os estudantes aprendem, contribuindo para

uma abordagem mais formativa e reflexiva do ensino.

3.2.1 Analise Descritiva

A analise descritiva (Gil, 2008), foi adotada para caracterizar o fendmeno estudado
sem manipulacdo das varidveis. Buscou-se descrever como o PCK em QV se manifestou nas
PDs e nos demais dados, identificando indicios dos componentes do PCK e a inser¢ao da QV
no Ensino de Quimica.

Por sua natureza qualitativa, a pesquisa também buscou compreender significados,
interpretagdes e racionalidades atribuidas pelos docentes as suas escolhas pedagogicas (Ludke
e André, 1986). A andlise documental das PDs, foruns e textos favoreceu a compreensao
aprofundada das concepgdes e praticas dos participantes, permitindo identificar padrdes de

manifestagdo do PCK em QV.

3.2.2 Rubrica de Avaliagao

As rubricas destacam-se como instrumentos eficazes para a avaliagdo de competéncias
(Cano, 2015; Fernandes, 2021). Nesse contexto, a rubrica elaborada nesta pesquisa teve como
objetivo classificar o PCK em QV expresso nas PDs, a partir da identificagdo de evidéncias
dos Modelos de Abordagem da QV.

O Quadro 3.4 apresenta os parametros utilizados para a classificagdo dos PCK em QV
de acordo com as evidéncias encontradas nas PDs, sobre os modelos de QV. As evidéncias
referem-se ao nimero de descritores (a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1, j/ descritos nos quadros 2.1, 2.2 ¢
2.3, e no Quadro 3.3) identificados nas PDs. Esses descritores correspondem as caracteristicas

dos Modelos 1 (M1), 2 (M2) e 3 (M3), identificadas em cada uma das seguintes dimensdes:



Abordagem Didatica (AD), Postura do Professor (PP), Momento e Frequéncia da Abordagem

(MFA), Objetivos Educacionais e Avaliacdo da Aprendizagem (AA).

Quadro 3.4 - Parametros para a avaliagdo do PCK em QV dos participantes da pesquisa.

DESENVOLVIDO EM DESENVOLVIMENTO INICIAL
Evidéncias do Modelo 3 Evidéncia do Modelo 2: Evidéncias do Modelo 1
M3-AD(a,b,c,d, e, f,g h,i,j) [ M2-AD(a,b,c,d, e, f, g h,i,) M1 -AD(a, b, ¢, d)
PP (a,b,c,d, ¢) PP (a, b, c, d) PP (a,b,c,d, ¢)
MFA (a, b) MFA (a, b) MFA (a, b)
OE (a, b) OE (a, b) OE (a, b)
AA (a,b, c,d) AA (a,b, c,d) AA(a,b,c,d,e)

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

As evidéncias foram agrupadas em trés niveis de classificacdo: desenvolvido, em
desenvolvimento e inicial, conforme a presenca e a quantidade de descritores associados a
cada modelo. Critérios de classificagao:

e Desenvolvido: ao menos trés descritores do Modelo 3;
e Em desenvolvimento: pelo menos quatro descritores do Modelo 2;

e Inicial: presenca exclusiva de descritores do Modelo 1.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

As atividades do curso de extensdo selecionadas para a pesquisa constituiram
ferramentas essenciais de analise. Inicialmente, permitiram avaliar o conhecimento prévio dos
participantes acerca da QV, estabelecendo um ponto de partida para o estudo. Ao longo do
curso, essas mesmas atividades possibilitaram acompanhar o desenvolvimento e o progresso
dos participantes, tanto individualmente quanto em grupo, permitindo analisar a evolugdo de
suas compreensdes € habilidades relacionadas a tematica da QV. Dessa forma, as atividades
analisadas permitiram identificar indicios do desenvolvimento do PCK em QV, evidenciando
mudangas nas concepgdes docentes ao longo do processo formativo.

A analise do perfil dos participantes revelou que a maioria demonstra compromisso
significativo com a formagdo continuada, elemento central para o desenvolvimento
profissional docente. Essa busca constante por aperfeicoamento contribui para ampliar tanto o
conhecimento do contetido quanto o PCK, como defendido por Shulman (1987). A maioria
dos participantes s3o profissionais com pouco tempo de formagdo académica, com
licenciaturas concluidas entre 2019 e 2022, o que indica uma geragdo que reconhece a
importancia da atualizagdo permanente para qualificar sua atuacdo na educagdo basica e
superior.

Essa disposi¢do para aprender também se manifesta na elaboragdo das PDs
produzidas ao longo do Mddulo IV. Elas refletem ndo apenas o dominio conceitual adquirido
sobre a QV, mas também o modo como os docentes articulam esse contetido ao planejamento
de praticas pedagogicas. Assim, as PDs constituem evidéncias fundamentais para
compreender como o PCK se expressa nas escolhas metodoldgicas, nos objetivos
educacionais, nas estratégias de ensino e nos processos avaliativos.

As PDs elaboradas pelos participantes contemplaram diferentes niveis de ensino,
conteidos e metodologias, evidenciando a diversidade de abordagens utilizadas na
incorporacdao da QV. Para organizar e sintetizar essas informagdes, apresenta-se o Quadro 4.1,
no qual constam os principais elementos de cada proposta, incluindo o nivel de ensino, o tema

trabalhado, os recursos utilizados e o tipo de aula desenvolvida.



Quadro 4.1 - Caracteristicas das Propostas Didaticas.

Proposta | Nivel de Conteudo/Tema Recursos Utilizados Tipo de Aula/Metodologia
Didatica | Ensino
P1 Ensino Reagdo de Ambiente Tematico Tedrica/Explanagdo dialogada
Médio Saponificagdo Virtual da QV;
Computador; Projetor
multimidia; Ficha de
avaliacao
P2 Ensino Combustiveis — Lousa; Projetor Teoérica/Expositiva
Médio Biodiesel multimidia; Artigos
P3 Ensino Cinética Quimica Quadro negro; Giz Teorica—Experimental/Explan
Meédio (velocidade média, acdo dialogada
energia de ativagdo e
complexo ativado)
P4 Ensino Sintese do Salicilato | Lousa; Pincel atomico; Experimental/Explanagdo
Superior de Metila Material impresso dialogada
P5 Ensino Poluentes nao Projetor multimidia; Tedrica/Expositiva dialogada
Superior | biologicos: Descarte | quadro branco; pincel
sustentavel de
medicamentos com
principios da QV
P6 Ensino Uso de Quadro negro; giz; Teorica /Expositiva
Superior | microrganismos na projetor multimidia
recuperacao de solos
contaminados

Fonte: Autoria propria.
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Como se pode observar, as propostas apresentaram distribuicdo equilibrada quanto

ao nivel de ensino, sendo trés voltadas ao Ensino Médio e trés ao Ensino Superior. Situacao

semelhante foi observada em relacdo as metodologias adotadas, nas quais metade dos

participantes optou pela abordagem expositiva, enquanto a outra metade adotou a abordagem

dialogada. Esse equilibrio sugere a preocupagdo dos participantes em adaptar a abordagem da

QV a diferentes contextos formativos, indicando flexibilidade pedagogica associada ao

desenvolvimento do PCK.

A escolha metodologica mostra-se relevante, pois define como ocorre a construgao

do conhecimento. A metodologia expositiva, utilizada por trés docentes, aproxima-se do que

Freire (1996) denominou “educagdao bancaria”, na qual o professor deposita conhecimentos

nos alunos, concebidos como receptiaculos passivos. J4 as propostas que recorreram a

abordagem dialogada alinham-se a perspectiva freiriana de uma educacdo problematizadora,
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sustentada pelo didlogo e pela construcdo coletiva do saber. Sob a perspectiva do PCK, a
adogdo de abordagens dialogadas pode favorecer maior articulacdo entre o conhecimento do
conteudo e a compreensdo das concepgdes dos estudantes, elemento central para o ensino
significativo da QV.

Os conteudos trabalhados também se mostraram diversificados. Contudo, em quase
todas as propostas foram identificados tragos da vertente técnica/instrumental descrita por
Sandri e Santin Filho (2019). Isso significa que a QV foi mobilizada em contextos
experimentais sem que houvesse, na maioria dos casos, um maior aprofundamento nas
relacdes entre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA).

A andlise das PDs, articulada ao questiondrio e as demais atividades do curso,
permitiu compreender de forma consistente como o PCK se expressa na pratica docente,
evidenciando as escolhas pedagdgicas dos participantes € a maneira como mobilizam
conhecimentos sobre conteudo, estudantes, estratégias de ensino e avaliagdo. Esse conjunto de
evidéncias também revelou diferentes niveis de compreensdo e aplicagao dos principios da
QV no planejamento das aulas, oferecendo um panorama abrangente das decisdes didaticas
envolvidas. Com base nesses resultados, torna-se possivel avangar para a analise individual do
PCK dos docentes, aprofundando a investigagdo sobre as particularidades que caracterizam a

pratica de cada participante.

4.1 ANALISE DO PCK DO P1

O P1 ¢ mestre em Quimica e possui formagdo em bacharelado, tendo concluido a
habilitagdo em licenciatura em Quimica em 2021. Atualmente, atua como professor no Ensino
Médio e no Ensino Técnico, conciliando sua pratica docente com atividades de pesquisa e
extensdo. Sua trajetoria evidencia uma formagao soélida na area e um engajamento continuo
com processos educativos e investigativos, o que contribui para o desenvolvimento de um
perfil profissional articulado tanto ao ensino quanto a produ¢ao de conhecimento.

No primeiro forum (F), atividade 2 (A2) da unidade (U1) do curso, foram feitos dois
questionamentos: “Voc€ ja havia estudado sobre QV em outras oportunidades? Se sim,
quais?”, e “Na sua opinido, qual a importancia desse tema ser abordado nos cursos de

formacao profissional em Quimica?”. As respostas foram:

(F, A2, Ul, grifo proprio) Anteriormente ndo havia estudado de forma mais
aprofundada sobre o tema, porém no momento atual, o aprofundamento acerca da
tematica esta acontecendo de forma mais efetiva, em especial, pelo desejo de
engajar a temdtica no ensino de quimica [...]. E premente que o tema seja inserido
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no seio educacional e cursos formativos, pois para o efetivo esverdeamento da
quimica cabe a nos, quimicos/as, sermos protagonistas em tomadas de decisdes que
estejam alinhadas ao que propde a Quimica Verde.

Com base nas respostas apresentadas, ¢ possivel inferir que o docente reconhece
lacunas em sua formagao inicial sobre QV, mas demonstra um movimento ativo de
aprofundamento conceitual, motivado pelo interesse em integrar a tematica ao ensino de
Quimica. Seu posicionamento evidencia a consciéncia da relevancia da QV nos cursos de
formagdo profissional € no contexto educacional, associando-a a uma postura ética e ao
protagonismo necessario dos quimicos na tomada de decisdes alinhadas a sustentabilidade.

Quanto a atividade (A1) da unidade (U1), que propds uma analise pessoal sobre a
relevancia do surgimento da QV, o participante a compreende como uma resposta historica
aos impactos socioambientais decorrentes do desenvolvimento industrial e do uso inadequado
da Quimica.

(A1, Ul, grifo proprio) Hoje, para esverdear a quimica cabe a nds, quimicos/as,
sermos protagonistas na tomada de decisdes que se alinhem ao que propée a
Quimica Verde, pois como filosofia de trabalho ela orienta sobre metodologias,

técnicas e principios que modificardo o paradigma de problemas e marcas que a
quimica convencional deixou.

Ao reconhecer, simultaneamente, suas contribuigdes para o bem-estar social e os
danos associados as praticas convencionais, destaca a QV como um novo paradigma
orientado a prevencao da polui¢do, a minimizacao de residuos e a responsabilidade ética dos
profissionais, entendida como uma medida capaz de ajudar na promocao da sustentabilidade,

inclusdo social e desenvolvimento econdmico.

4.1.1 Analise da Proposta Didatica do P1 Conciliado as Respostas ao Questionario

A PD apresentada pelo P1 tem como contetudo central as reagdes de saponificagdo e
tem por objetivo analisar aspectos da QV associados a esse processo, sendo direcionada a
disciplina de Quimica no 3° ano do Ensino Médio. Na proposta, identificam-se evidéncias de
componentes do PCK, conforme o modelo proposto por Magnusson et al. (1999).

Nesse sentido, destacam-se os componentes Orientacées para o Ensino de
Ciéncias ¢ Conhecimento do Curriculo em Ciéncias, uma vez que o participante estrutura
seu planejamento com base nas Competéncias Especificas de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), as quais se refletem nos Objetivos

de Aprendizagem (OA), conforme exemplificado no trecho a seguir:
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(OA, p.2, grifo préprio) COMPETENCIAS ESPECIFICAS DE CIENCIAS DA
NATUREZA E SUAS TECNOLOGIAS PARA O ENSINO MEDIO

1. Analisar fenémenos naturais e processos tecnologicos, com base nas interagoes e
relagbes entre matéria e energia, para propor a¢oes individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem
as condigoes de vida em ambito local, regional e global.

3. Investigar situagoes-problema e avaliar aplicac¢bes do conhecimento cientifico e
tecnologico e suas implicagoes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugoes que considerem demandas
locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusoes a
publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e
tecnologias digitais de informag¢do e comunicagdo (TDIC).

Esse alinhamento refor¢a a intencionalidade pedagogica do professor ao articular o
contetdo quimico as demandas formativas previstas no curriculo oficial. Essa articulagdo
entre planejamento curricular e intencionalidade pedagogica também se confirma quando

analisamos a resposta dada a questdo 1 (Q1), que questiona a importancia de ensinar

conteudos curriculares de Quimica vinculados a QV.

(Q1, p.1, grifo proprio) E essencial tratar da Quimica Verde, em especial, que isso
seja tido de forma sempre bem direta para que haja uma maior propaga¢do de
agoes positivas da quimica em questdes sociocientificas.

Sua justificativa refor¢a o comprometimento em integrar a QV ao ensino como
estratégia para promover uma formagao mais critica e socialmente responsavel, percepgao que
também pode ser observada ao longo de sua PD.

Além disso, a andlise dos OA evidencia a preocupacdo do docente em articular os
conteudos quimicos a tematicas relacionadas a sustentabilidade, refor¢ando a intencionalidade
de integrar principios socioambientais ao processo de ensino. Essa intencionalidade fica
evidente no descritor “a” da dimensdo Objetivos Educacionais (OE) do Modelo 2 (M2),
proposto por Sandri e Santin Filho (2019) e apresentado na Figura 1.2, o qual se refere a
inser¢ao da QV no Ensino de Quimica.

(PD, OA, p.1, grifo proprio) Avaliar aspectos da quimica verde no processo de
saponificac¢do. [...} Reconhecer as prdticas mais verdes como passos promissores
em direcdo a um desenvolvimento sustentavel.

Além da intencionalidade de inserir a QV no ensino de Quimica, observou-se que
essa insercao também se manifesta na Introdugdo (I) da aula, tanto na abordagem tedrica
quanto na experimental. Da mesma forma, ela aparece nos contetidos de aprendizagem,
enquadrando-se nos descritores “a” e “b” da dimensao Momento e Frequéncia da Abordagem
(MFA) do M2, conforme o Modelo de Sandri e Santin Filho (2019).

(PD, 1, p.2, grifo proprio) [..] sera relembrado o conteudo da ultima aula, com

atengdo para os exemplos de reagoes de saponificacdo e de aulas anteriores, quanto
a temdatica da quimica verde. [...] Para as praticas de produgdo de sabdo, é possivel
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pensar em uma agdo mais verde? Sendo possivel, quais os principios, podem ser
contemplados? (Esperar respostas).

Quanto ao componente Conhecimento da Compreensdo dos Alunos sobre
Ciéncias, embora a proposta ndo explicite de forma direta as concepc¢des do professor acerca
de como os estudantes pensam, aprendem ou quais dificuldades costumam apresentar ao lidar
com conceitos cientificos, ¢ possivel identificar indicios desse entendimento. Na Introdugdo
(I) da aula, observa-se uma preocupacao do docente em dialogar com os alunos, mobilizando
seus conhecimentos prévios e criando espaco para que expressem suas ideias.

(PD, 1, p.2, grifo proprio) /...] posteriormente, serdo feitas as seguintes perguntas,

com vistas a motivar os/as estudantes a participarem e conduzi-los/as ao tema da
aula. [...] OBS: Outras perguntas podem surgir a partir da participac¢do dos alunos.

A opcao pela explanagdo dialogada evidencia a intencdo de envolver os estudantes

como sujeitos ativos da aprendizagem, ao criar espaco para a expressdao de ideias e

conhecimentos prévios. Essa postura também se confirma na caracterizagdo da turma feita

pelo P1, em resposta a questdo 2 (Q2), ao destacar a diversidade cultural, economica e social

da escola, situada no interior e composta por alunos de diferentes municipios. Tal

reconhecimento sugere sensibilidade as especificidades do publico e aproxima-se do

componente Conhecimento da Compreensao dos Alunos, ao considerar a heterogeneidade
como elemento relevante para o planejamento do ensino.

(Q2, p.1, grifo proprio) A ideia é aplicar na educagdo basica, 3° ano do ensino

médio de uma escola vinculada da rede federal de ensino. Por estar situada em uma

cidade do interior do estado, ela atende diversos municipios circunvizinhos e, por

isso, tem uma ampla diversidade quanto aos aspectos culturais, economicos e
sociais.

Conhecimento das Estratégias Instrucionais para o Ensino de Ciéncia, foi o
componente mais evidente na PD. O docente mobiliza diferentes estratégias de ensino,
incorporando tecnologia superando a légica da exposi¢ao tradicional. As evidéncias na
proposta aparecem durante todo o Desenvolvimento (D) e na Reconcilia¢ao Integradora (RI),

seja no uso de simulacao virtual.

(PD, D, p.2, grifo proprio) Apos a contextualizagdo inicial, sera apresentado aos
estudantes o Ambiente Tematico Virtual da Quimica Verde, bem como seus objetivos
e possibilidades [...]. Em seguida, sera apresentada a op¢io COMO FAZER
SABAO? para avaliagdo da estrela verde do processo (Figura 3).

(PD, RI, p.2, grifo proprio) /...] Apos isso, serdo divididas quatro equipes (com 3 a 4
membros), duas delas, ficardo com a condi¢do experimental 1 e as demais, com a
condi¢do experimental 2 (Figura 4). [...] Na etapa final, as equipes apresentardo os
dados, especialmente, ao que versa o item ‘“Para debater” da simulag¢do de cada
condi¢do experimental.
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[IPN4)

Esses excertos evidenciam a dimensdo abordagem didatica (AD) nos descritores “c
do M1 e “b”, “c” e “t” do M2 propostos por Sandri e Santin Filho (2019). O professor
demonstra compromisso com praticas alinhadas aos principios da QV, buscando promover
uma Quimica segura e incentivar escolhas mais sustentdveis, o que se articula diretamente ao
descritor “c” do MI1. Para isso, realiza avalia¢des sistematicas da verdura quimica dos
experimentos por meio de métricas holisticas, orientando decisdes responsaveis e
aprimorando produtos e processos utilizados em sala de aula que caracterizam o descritor “b”
do M2.

A utilizagdo de um Ambiente Tematico Virtual para avaliar a “estrela verde” revela
uma estratégia contemporanea, capaz de aproximar o conteudo da realidade tecnologica dos
estudantes. Assim como a organizagdo dos alunos em equipes, a experimentacao sob
diferentes condi¢des e a reconciliacdo integradora, com a socializagdo e discussdo dos
resultados, configuram praticas colaborativas e investigativas. Destaca-se ainda que esse
recurso ¢ o ensino do uso de métricas foi ensinado no Modulo 4 do curso, o que demonstra a
apropriacao do conhecimento por esse professor.

Sua postura, marcada pelo didlogo, envolve os estudantes na andlise e na tomada de
decisdes, incentivando a selecdo de alternativas com maior verdura quimica, conforme o
descritor “c” do M2. Além disso, estimula a pesquisa, a comunicagdo dos saberes e o
pensamento critico, fortalecendo o protagonismo estudantil, a0 mesmo tempo em que
contextualiza os contetidos por meio da discussdo de tecnologias e produtos considerados
verdes, atendendo ao descritor “f” do M2 e ampliando a compreensdo dos alunos sobre a
relevancia cientifica, social e ambiental da QV.

Outra dimensdo evidenciada na proposta didatica foi a postura do professor (PP),
correspondendo aos descritores “a” e “b” do M2, que envolvem uma atuacdo dialdgica e
aberta a participagdo dos estudantes nos processos de analise e tomada de decisdes
relacionadas a QV, além do estimulo a pesquisa e a comunicagdo de seus saberes. Essa
postura revela a intencionalidade do docente em reconhecer, identificar e trabalhar a partir das
concepgdes prévias dos alunos, favorecendo uma constru¢do do conhecimento mais
significativa, participativa e alinhada as demandas da abordagem de QV.

A PP evidenciada pelo P1 também se manifesta na resposta a questdo 4 do
questionario, que indagava sobre as dificuldades encontradas na elaboracdo da estratégia
pedagdgica para abordar o contetido de QV. Ao afirmar que “pensar na ideia ¢ sempre o passo
mais dificil” e que, apds sua defini¢do, “as possibilidades vao se abrindo”, o docente revela

um posicionamento reflexivo diante do planejamento didatico. Tal colocacdo indica
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envolvimento ativo no processo de construcdo da proposta e abertura para explorar diferentes
caminhos pedagogicos.

Quanto ao componente do PCK Conhecimento de Avaliacgdo no Ensino de
Ciéncias, este se manifesta de forma clara na parte da Avaliacdo da Aula (AAu) da proposta,
que contempla processos avaliativos diversificados e alinhados as expectativas formativas da
area. Observa-se a adocdo de uma avaliagdo processual, considerando a participagdo dos
estudantes e as discussdes desenvolvidas em grupo. Além disso, a utilizagdo articulada de
diferentes instrumentos de avaliacdo, como a observacao direta e a analise das conclusdes
coletivas, evidencia o dominio de estratégias que valorizam o engajamento, o raciocinio
critico e a capacidade argumentativa dos alunos, reforgando uma abordagem avaliativa

formativa e coerente com os objetivos da proposta.

(AAu, p.5, grifo proprio) 4 avaliagdo acontecera por meio da participagdo dos
alunos e discussdo sobre as conclusoes de cada equipe. Os instrumentos serdo a
observagdo direta, os dados apresentados na ficha de avaliagdo e os argumentos
levantados.

Desse modo, a estrutura avaliativa delineada ndo apenas demonstra coeréncia com os
principios formativos do ensino de Ciéncias, mas também se articula diretamente com a
dimensdao avaliagdo da aprendizagem (AA), proposta nesta pesquisa. Nesse sentido, a
proposta para a AAu se insere na dimensdo AA, do M3, descritor “e”, que enfatiza a avaliagao
da participagdo dos estudantes a partir de critérios como argumentagdo, interacdo com 0s
colegas, escuta ativa, iniciativa e proatividade.

Observa-se a presenca mais significativa de descritores relacionados ao Modelo 2,
contemplando suas diferentes dimensdes, o que indica alinhamento consistente a essa
perspectiva. Tal compreensdo ¢ reforgada na resposta a Questdo 5 (Q5), na qual o P1 afirma
que sua proposta se aproxima do Modelo 2 por se fundamentar em uma experiéncia que vai
além da realizagdo de um experimento. Segundo o docente, a atividade exige que os
estudantes reflitam, analisem dados e tomem decisdes coletivamente, contribuindo para uma
formagdo que ultrapassa o enfoque meramente conteudista e assume também um carater
formativo.

A proposta vai além da simples apresentagdao de principios (modelo 1) ao privilegiar
a analise, a comparagao e a avaliacao sistematica do processo de saponificagdo, especialmente
por meio da abordagem holistica da “estrela verde”. A postura do professor e os objetivos
educacionais reforcam essa classificacdo, ao passo que se identifica potencial de evolucao
para o modelo 3, caso sejam aprofundadas discussdes de natureza histdrica, ética e

sociocientifica da QV.
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De modo geral, a andlise do PCK da Pl revela um docente em processo de
consolidagdo da tematica da QV, que demonstra capacidade de alinhd-la as demandas
contemporaneas do ensino de Quimica, especialmente no que se refere a sua integragcdo ao
curriculo. O docente demonstra iniciativa para aprofundar-se no tema e incorpora principios
de sustentabilidade as praticas pedagdgicas, evidenciando compreensdo ampliada do papel
social da Quimica. Sua PD articula-se de forma consistente as orienta¢des curriculares,
mobilizando competéncias da BNCC e traduzindo-as em objetivos de aprendizagem
pertinentes, a0 mesmo tempo em que revela sensibilidade ao conhecimento das concepgdes

dos alunos por meio do didlogo e da retomada de saberes prévios.

4.2 ANALISE DO PCK DO P2

O P2 ¢ licenciado em Quimica. Sua trajetoria académica revela um percurso
formativo marcado pela integracdo entre atividades de ensino e pesquisa, evidenciada pela
participagdo simultdnea em programas de formagdo docente e projetos cientificos.

A partir das respostas apresentadas no primeiro férum do curso, observa-se que o P2
ja& possuia contato prévio com a tematica da QV ao longo de sua formagao académica,

especialmente no contexto do Ensino de Quimica.

(F, A2, Ul, grifo proprio) Tive contato com a quimica verde em algumas
oportunidades dentro da graduagdo, inclusive em atividades de planejamento
experimental para o ensino de quimica. [...] E um desafio pensar e desenvolver
técnicas experimentais fora do convencional, de modo que o experimento realizado
(seja ele em nivel industrial, de pesquisa ou de ensino) esteja o mais "verde
quimicamente” possivel. [...] para a formagdo de professores, bacharéis e técnicos
em quimica, a abordagem da QV se mostra essencial nos dias atuais, pois muito se
discute sobre politicas publicas para o meio ambiente, e deve-se mostrar o que a
ciéncia pensa sobre isso e quais os papéis dos cientistas por trds do planejamento e
replanejamento de metodologias industriais e também de ensino, em prol de uma
natureza mais sustentdvel.

Suas respostas evidenciam a compreensdo dos desafios relacionados a
implementagdo da QV, revelando uma postura reflexiva sobre o planejamento experimental
nos contextos do ensino, da pesquisa e da industria. Ademais, o participante atribui relevancia
a abordagem da QV na formagado profissional em Quimica, reconhecendo-a como elemento
orientador das praticas cientificas e do papel social da ciéncia na promog¢do da
sustentabilidade.

Esta percepg¢do sobre a relevancia da abordagem da QV, também foi destacada na Al

da U1, sobre a importancia do surgimento da QV.
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(A1, Ul, grifo proprio) Ao tratarmos da quimica, muitas vezes esta é encarada com
olhares de reprovagdo por aqueles que a referencia com algo prejudicial: “Ah, isso
tem quimica! Faz mal!”. [...JE amplamente discutido atualmente sobre os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) descritos pela ONU. Esse viés de
abordagem da quimica tem uma ligacdo direta com alguns destes objetivos,
principalmente em relagdo a promogdo e desenvolvimento de produtos quimicos e
técnicas mais verdes, garantindo um meio ambiente mais sustentavel e com gestdo
ambiental de qualidade. [...] Apesar dos avangos, é importante reconhecer que o
desenvolvimento da quimica verde no cendrio industrial brasileiro ainda enfrenta
desafios [...].

O participante reconhece que a Quimica ¢ frequentemente associada a impactos
ambientais negativos, resultantes de praticas historicas que contribuiram para o
desenvolvimento cientifico, mas também para danos a natureza. Nesse contexto, compreende
o surgimento da QV como uma resposta as demandas do desenvolvimento sustentavel,
alinhada aos ODS e impulsionada por fatores como exigéncias legais, beneficios econdmicos
e a busca por processos industriais mais responsaveis. Apesar dos avangos, destaca desafios
relacionados a infraestrutura, a formagao profissional e a integragdo entre diferentes setores,
atribuindo aos profissionais da Quimica a responsabilidade de promover e consolidar praticas

orientadas pelos principios da QV.

4.2.1 Analise da Proposta Didatica do P2 Conciliado as Respostas ao Questionario

A PD elaborada pelo P2 tem como tematica os combustiveis, com énfase no
biodiesel, e foi planejada para o terceiro ano do Ensino Médio. A aula tem como objetivo
promover a compreensdo acerca das alternativas de producdo de combustiveis mais
sustentaveis, relacionando sua importancia aos principios da QV.

No que se refere aos componentes do PCK, infere-se que estes estdo presentes na PD
e puderam ser identificados de forma consistente. Os componentes Orientacdes para o
Ensino de Ciéncias ¢ Conhecimento do Curriculo em Ciéncias manifestam-se nos OA ¢ na

metodologia (M) adotada.

(PD, OA, p.1, grifo proprio) Compreender as alternativas de produgdo de
combustiveis mais verdes e relacionar sua importancia dentro dos principios da QV.

(PD, M, p2. grifo proprio) /[...] promover a conscientizagdo e principalmente a
informacdo dos alunos acerca do tema, demonstrando onde a quimica que é
estudada no ensino médio pode estar contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel, por meio de uma estratégia mais verde de obtengdo de combustiveis.
Com isso, torna-se possivel fazer a relagdo entre ensino e meio-ambiente,
enfatizando a importancia e aplicagdo da quimica na sociedade.

Ao justificar, na resposta a Q1, a importancia de seus alunos aprenderem contetdos

curriculares de Quimica vinculados a QV, o docente destaca a preocupacdo com a polui¢ao
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ambiental, o consumo de energia, a geracdo de dejetos, a toxicidade dos processos € o uso de
fontes nao renovaveis e de matérias-primas. Tal posicionamento evidencia a compreensao da
QV como principio orientador do Ensino de Quimica, o que se aproxima do descritor “a” da
dimensdo OE do M2, referente a insercdo da QV como elemento estruturante da pratica
pedagogica.

Essa compreensdo evidencia uma preocupagdo com praticas quimicas mais seguras e
ambientalmente responsaveis. Tal posicionamento aproxima-se do descritor “c”” do modelo 1
(M1), que se refere ao compromisso em praticar uma quimica segura, indicando que o
professor reconhece a QV como estratégia para minimizar impactos e promover maior
responsabilidade socioambiental no exercicio da atividade quimica.

No que se refere ao componente Conhecimento da Compreensao dos Alunos,
embora a PD ndo explicitar as concepgdes prévias dos estudantes, prevé a utilizagdo de

recursos que favorecem a ativagdo de conhecimentos anteriormente construidos.

(D, p.1, grifo proprio) Neste momento, deve-se relembrar o processo de obtengdo do
diesel, e destacar o biodiesel como um possivel substituto do diesel de origem fossil.
Pode-se aqui mostrar imagens.

O componente Conhecimento das Estratégias Instrucionais para o Ensino de
Ciéncias manifesta-se de forma evidente na PD do P2.
(I, p.1, grifo proprio) Iniciar a aula trazendo o olhar da QV sobre os problemas

ambientais, enfatizando a importincia da utilizagdo de energias ou fontes
renovaveis no cotidiano.

(RL, p. 2, grifo proprio) Com o auxilio de reportagens e pesquisas acerca do uso de
combustiveis fosseis e combustiveis renovaveis, motivar os alunos a refletirem sobre
as mudangas necessarias para a preserva¢do do meio-ambiente, elencando
principais diferencas nos usos destes tipos de combustiveis.

(It

No entanto, as evidéncias identificadas contemplam dois descritores do M2, os “g” e
“h”. Esses descritores referem-se a relacdo estabelecida entre a QV e o Desenvolvimento
Sustentavel, destacando seus beneficios economicos e ecoldgicos, bem como a promogdo da
conscientizacdo dos alunos acerca das boas praticas quimicas e de suas implicagdes sociais €
ambientais.

Assim, a proposta vai além de uma abordagem conceitual, ao incorporar uma
dimensdo formativa voltada a responsabilidade socioambiental. Tal perspectiva articula-se a
dimensdao PP, nos descritores “a” e “d” do M2, ao evidenciar um docente dialdgico, que

promove a contextualizagdo critica e envolve os alunos na analise e tomada de decisdes

relacionadas a QV.
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No que se refere ao componente do PCK Conhecimento da Avaliacao no Ensino de
Ciéncias, a proposta adota uma abordagem avaliativa de carater formativo, continuo e
participativo, priorizando a compreensao conceitual em detrimento da mera memorizagao. As
evidéncias dessa perspectiva manifestam-se no acompanhamento da aprendizagem por meio
da participa¢do dos alunos, bem como na defini¢cdo de critérios centrados na compreensao e
na capacidade de relacionar a QV ao meio ambiente, em vez de restringir-se a identificacao de
fungdes organicas.

(Au, p.2, grifo proprio) 4 avaliagdo acontecera por meio da participagdo dos alunos
e principalmente a sua compreensdo dos assuntos abordados e relagdo entre as
preocupagoes da QV com o meio ambiente, bem como o reconhecimento de func¢oes
orgdnicas e processo de reagdo para a obtengdo do biodiesel.

No que se refere a avaliagao, o método adotado pelo docente apresenta evidéncias do
descritor “e” da dimensao AA, referente ao M3, ao considerar a participagao dos alunos como
critério avaliativo.

Com relagdo aos modelos de abordagem da QV foi possivel identificar que a maioria
dos descritores encontrados na PD do P2 se enquadram dentro do M2. O docente busca
contextualizagdo critica, conectando quimica a questdes sociais € ambientais relevantes. A
intencdo de promover conscientizacdo e analise ampla indica que a proposta vai além do
Modelo 1. Embora, na resposta a Q5, o P2 ndo explicite diretamente em qual modelo sua
proposta se enquadra, ele ressalta a importancia de alcangcar uma dimensdo mais abrangente,
compreendida como um percurso gradativo e continuamente construido.

A andlise do PCK do P2 evidencia um docente que ja possui familiaridade prévia
com a tematica da QV e demonstra compreensao de sua relevancia para o Ensino de Quimica
e para a formagdo cidadd dos estudantes. Essa compreensdo se reflete na PD, que articula
conteudos curriculares a questdes ambientais contemporaneas, especialmente no contexto da
producao de combustiveis mais sustentaveis.

Observa-se intencionalidade pedagodgica ao relacionar os conceitos quimicos aos
principios da QV, bem como a ado¢do de uma avalia¢do formativa e processual, centrada na
compreensdo e na participagdo discente. Embora as estratégias instrucionais apresentem um
carater predominantemente expositivo, a inser¢do de discussdes, imagens, reportagens e

pesquisas favorece a reflexado critica dos alunos.
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4.3 ANALISE DO PCK DO P3

O P3 ¢ bacharel em Quimica, mestre em Processos Quimicos e Biotecnologicos e
encontra-se em formagdo doutoral, trajetéria que evidencia uma solida formagao académica e
forte vinculo com a éarea de pesquisa.

Com base nas respostas apresentadas no F, A2 da Ul, observa-se que o P3, cuja
formagdo se concentra na area dura da Quimica, ja possuia contato prévio com a tematica da
QV, mediado pela atuacdo de um professor. A partir desse primeiro contato, o participante
relata o despertar de maior interesse pela QV, destacando que a participacdo em palestras e
seminarios relacionados a tematica tem refor¢ado seu envolvimento ¢ encantamento com o
assunto. O participante também enfatiza a relevancia da QV no contexto educacional,
defendendo sua inser¢do desde a formagdo bdsica como estratégia para a conscientizacio
socioambiental e para a constru¢do de uma visdo mais critica sobre o papel da Quimica na

sociedade.

(F1, A2, Ul, grifo proprio) Ja conhecia a Quimica Verde, por intermédio [...]. E
cada vez que vejo uma palestra ou semindrio sobre isso, sempre fico encantada com
a tematica. [...]A importdncia da QV nos dias atuais é de extrema relevancia, pois
possui grande importdincia social, logo deveria ter mais énfase nos cursos de
graduagdo, e ja ser ministrada no proprio ensino médio. Pois os alunos chegam na
graduagdo sem saber o que é a QV e como ela é importante para o bem estar de
todos.

Ja em sua andlise pessoal sobre a relevancia do surgimento da QV, Al da Ul, o P3
compreende a QV como uma mudanga de paradigma necessaria para tornar a industria
quimica mais segura, responsavel e sustentavel. Destaca sua importancia na reducdo dos
impactos ambientais, na protecdo da saude humana e na adocdo de processos mais limpos ¢
eficientes, além de reconhecer seu papel no desenvolvimento econdmico sustentavel.

(A1, Ul, grifo proprio) O surgimento da Quimica Verde é de extrema relevancia
para o presente e o futuro da humanidade. [...] A Quimica Verde oferece uma visdo
de como a ciéncia e a inovagdo podem ser aliadas na constru¢dao de um mundo mais
equilibrado, no qual o desenvolvimento econémico ndo ocorra em detrimento do
meio ambiente, mas sim em harmonia com a preservagdo da natureza e da
qualidade de vida de todos os seres vivos. O caminho para um futuro mais prospero

e sustentavel passa necessariamente pela adog¢do dos principios da Quimica Verde
em todas as esferas da sociedade.

A seguir, serd desenvolvida a andlise comparativa entre a proposta didatica do P3 e

as respostas obtidas no questionario aplicado.
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4.3.1 Analise da Proposta Didatica do P3 Conciliado as Respostas ao Questionario

A PD apresentada pelo P3 tem como tematica a Cinética Quimica, abordando
conceitos como velocidade média das reagdes, energia de ativagdo e complexo ativado, sendo
direcionada a uma turma do segundo ano do Ensino Médio.

Ao analisar o componente do PCK Orientacdo para o Ensino de Ciéncias e
Conhecimento sobre o Curriculo de Ciéncias pode-se identificar que a PD apresenta uma
orientagdo que articula teoria e pratica, valorizando a compreensao conceitual por meio de
exemplos e experimentos. Embora se mantenha um viés mais técnico, a aula procura
relacionar os conteudos a realidade cotidiana.

(D, p.2, grifo proprio) [...] A combustdo de uma vela e a formagdo de ferrugem sdo
exemplos de reagoes lentas.

No entanto, apesar da articulagdo entre teoria e pratica e da tentativa de
contextualizagdo dos contetidos, ndo se observa, na PD, a explicitacdo de relagdes com a
tematica da QV. Também ndo fica evidente a justificativa para o ensino da “Cinética
Quimica” sob a perspectiva da sustentabilidade, nem a manifestacdo do entendimento do
professor acerca do curriculo no que se refere a inser¢do de discussdes socioambientais.

A abordagem permanece predominantemente técnica, com pouca problematizacio
dos impactos ambientais ou das contribuigdes do conteudo para a formagdo critica dos
estudantes. Essa perspectiva converge com a resposta a Q1, na qual o P3 enfatiza sobretudo a
importancia de vincular a QV aos conteudos quimicos, sem ampliar de modo significativo a
discussdo para dimensdes sociais, ambientais ou formativas mais criticas.

(Q1, p.1, grifo proprio) A integracdo de conteudos curriculares da Quimica Verde
em disciplinas e cursos de Quimica é de extrema importancia por vdarias razoes,
como a sustentabilidade e responsabilidade ambiental, prepara¢do para o mercado
de trabalho, inovagdo e criatividade, ética profissional; conexdo interdisciplinar,
redugdo de impactos a saude. Pois os alunos saem com uma visdo completamente
diferente, envolta da propria quimica. No qual a integragdo da Quimica Verde no
curriculo educacional ndo apenas proporciona beneficios ambientais, mas também
prepara os alunos para enfrentar os desafios e oportunidades de um mundo em que
a sustentabilidade é cada vez mais importante. Isso molda uma nova geragdo de

profissionais conscientes, éticos e capazes de contribuir significativamente para a
melhoria do nosso planeta.

No que se refere ao componente Conhecimento da Compreensio dos Alunos
sobre Ciéncias, embora o professor ndo explicite concepcdes prévias especificas, observa-se
a intencdo de promover a interacdo com os estudantes por meio de questionamentos, 0s quais

podem favorecer a constru¢ao do conhecimento a partir do que os alunos ja sabem. Contudo,
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ndo foram identificadas referéncias a QV ou a discussoes relacionadas a sustentabilidade, o
que limita a ampliagdo dessa compreensdo para uma perspectiva socioambiental.
(I, p.1, grifo proprio) Posteriormente ao experimento, serdo feitas algumas

perguntas, com vistas a motivar os alunos a participarem e conduzi-los ao contetido
da aula.

O componente Conhecimento das Estratégias Instrucionais para o Ensino de
Ciéncias, ndo aparece na PD. A proposta apresenta estratégia de ensino com tragos
tradicionais do ensino quimico, onde o docente traz um experimento demonstrativo para
trabalhar o conteudo de cinética quimica. Apesar de ser descrita na proposta que sera uma
aula tedrica experimental e de explanagdo dialogada, no desenvolvimento da aula ela
apresenta caracteristica de uma aula expositiva.

M, p.9, grifo proprio) A metodologia utilizada nesta aula sera a da explanagdo
dialogada, favorecendo a participagdo dos alunos e a vinculagdo dos conteudos
com situagoes de sua realidade cotidiana. Serdo empregados experimentos

demonstrativos, exemplos e esquemas representativos capazes de favorecer a
compreensdo dos fenomenos abordados.

(I, p.1, grifo proprio) [...] sera realizado um experimento demonstrativo sobre
velocidade das reagoes, garantindo que o aluno prossiga no decorrer da aula com
total entendimento do conteuido.

A tematica da QV aparece de forma pontual na PD, especificamente no momento da

RI, quando ¢ solicitada aos alunos uma pesquisa sobre a relagdo entre a cinética quimica e a

QV. Nessa atividade, infere-se que a investigacdao sera realizada de forma auténoma pelos
estudantes, sem indicacdo de mediag@o ou condugdo direta por parte do docente.

(RI, p.9, grifo proprio) Solicitar aos alunos uma breve pesquisa sobre fatores que

interferem na velocidade das reagoes (superficie de contato, catalisador,

concentragdo dos reagentes) e relacionar a aplica¢do dos principios da quimica

verde, onde a cinética quimica e a quimica verde estdo relacionadas, pois, a

quimica verde procura otimizar os processos quimicos ndo apenas em termos de

eficiéncia, mas também considerando os impactos ambientais e a seguranca dos

envolvidos. Nesse sentido, a quimica verde pode englobar conceitos da cinética

quimica ao projetar reacdes que sejam mais eficientes em termos de consumo de
reagentes e energia, além de minimizar a formagdo de subprodutos indesejados.

Embora de forma pontual, observa-se a inten¢do de incorporar principios da QV na
elaboracdo e aplicacdo de aulas experimentais. Essa iniciativa aproxima-se dos descritores “a”
da dimensao AD e “a” da dimensdo MFA do M1, que indicam a inser¢do da QV em aulas
experimentais.

No que concerne a avaliacdo, relacionada ao componente Conhecimento de

Avaliacao no Ensino de Ciéncias, estd se caracteriza por uma abordagem processual, voltada

ao acompanhamento continuo do desenvolvimento individual e coletivo dos estudantes. O
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processo avaliativo manifesta-se por meio da participacdo, dos questionamentos e do
desempenho nos exercicios propostos, priorizando a aplicacdo pratica do conhecimento e a
compreensdo conceitual, em detrimento da simples reprodugao de formulas.

Na proposta analisada, identifica-se o descritor “e”, dimensio AA do M3,
evidenciando uma incoeréncia entre os elementos da pratica pedagdgica. A aula estrutura-se
com caracteristicas proximas ao M1, enquanto a avaliagdo apresenta caracteristicas do M3.
Além disso, a QV nao ¢ apresentada previamente pelo participante, sendo explorada a partir
de uma busca dos alunos, sem a devida introdugdo conceitual. A QV ¢ abordada de forma
isolada, como complemento de um tema tradicional, a Cinética Quimica, sem integracao
efetiva aos modelos de ensino de QV.

Essa percepcao acerca das dificuldades na inser¢ao da QV também se evidencia na
resposta @ Q4, que indagava sobre os desafios encontrados na elaboragdo da estratégia
pedagodgica para abordar o tema. Ao afirmar que “em alguns contetidos ¢ dificil saber em que
momento pode abordar a QV”, o participante revela incerteza quanto a integracdo da tematica
ao curriculo, indicando que sua incorporagao ainda nao ocorre de forma plenamente articulada
ou sistemadtica no planejamento didatico.

A andlise do PCK do P3 evidencia um professor com so6lida formagao académica e
reconhecimento da relevancia da QV, especialmente no que se refere as suas contribuigdes
socioambientais e ao desenvolvimento sustentavel. Entretanto, essa compreensao manifesta-se
de forma mais consistente em seu discurso do que na PD. A pratica pedagdgica analisada
mantém-se predominantemente ancorada em um modelo tradicional de ensino de Quimica,
com énfase técnica e pouca problematiza¢ao socioambiental, o que resulta em uma insercao
pontual e pouco articulada da QV. Tal aspecto pode estar associado ao fato de o participante
nao possuir formacao em licenciatura em Quimica e ndo estar atuando no ensino, condi¢ao
que pode influenciar a mobilizagdo de conhecimentos pedagdgicos relacionados ao ensino

desse conteudo.

4.4 ANALISE DO PCK DO P4

O P4 possui formagdo inicial em Quimica, com habilitagdo em Licenciatura e
Bacharelado, e trajetoria académica consolidada, incluindo formagdo em nivel de mestrado e
doutorado na area de Ciéncias Quimicas, além de experiéncias de pds-doutoramento.

Complementa sua formacdo com especializacdo na area educacional, com énfase em
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Educacdo Digital e em tematicas relacionadas a Agroecologia e Educacdo do Campo,
encontrando-se em formagao continuada.

Em sua participa¢dao no F, A2 da Ul, o P4 afirma nao ter tido contato prévio com os
conceitos de QV ao longo de sua formacgao inicial e continuada, passando a se apropriar dessa
tematica apenas recentemente. Ao refletir sobre essa lacuna formativa, reconhece limitagdes
em sua trajetoria académica e destaca a urgéncia da incorporacdo da QV como um novo

paradigma nos cursos de formac¢do em Quimica.

(F, A2, U1, grifo proprio) /...] nunca obtive formagdo nos conceitos de quimica
verde. Somente agora passo a adquirir tal conhecimento na minha drea. E dos
artigos e capitulos de livro que ja li, tomo cada vez mais consciéncia da falha de
minha formagdo académica nesse quesito.

Em sua analise pessoal sobre a relevancia do surgimento da QV, o P4 a compreende
como um novo paradigma indispensavel as praticas académicas e industriais, orientado pelos
principios da sustentabilidade. O participante destaca a necessidade de sua inser¢dao na
formagao inicial e continuada de professores, enfatizando o papel da educacdo na construcao
de uma atuagao profissional critica e socialmente responsavel.

(F, A2, Ul, grifo proprio) Os conceitos, ideias e filosofia que nos tras a quimica
verde reporta-nos a imperiosa necessidade de aplicar um novo paradigma na
conduta dos profissionais da academia e da industria quimica. [...] Para isso é
imprescindivel incluir a quimica verde na formacgdo continuada de professores tanto
do ensino médio quanto no universitario, multiplicadores de uma nova formagdo
dos futuros profissionais que atuardo nos diferentes setores da sociedade. [...] A QV
propoe em suas prdticas laboratoriais rever o perfil e a quantidade no uso de
reagentes quimicos, estimula substituir, sempre que possivel, reagentes toxicos por
outros menos agressivos estimulando a economia de gastos com solventes e
reagentes na busca de rotas sintéticas mais eficientes e produtos menos poluentes
como medidas importantes para reduzir o impacto ambiental reduzindo o volume de
residuos descartados, gerando maior seguran¢a laboratorial nas praticas

experimentais. Tais atribui¢cées mencionadas fazem parte de alguns dos 12
principios da QV.

Além disso, ressalta o carater preventivo da QV na redugdo dos impactos ambientais,
por meio do desenvolvimento de processos e produtos menos toxicos e mais eficientes,
concluindo que sua incorporagdo ao ensino de Quimica ¢ fundamental para a promocao de

uma sociedade mais sustentavel.

4.4.1 Analise da Proposta Didatica do P4 Conciliado as Respostas ao Questionario

A PD do P4 teve como tema a sintese do salicilato de metila, desenvolvida no ambito
da disciplina de Quimica Organica Experimental II, junto a uma turma de graduacdo em

Licenciatura em Quimica. A atividade teve como objetivo comparar os métodos de sintese
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organica do salicilato de metila sob as perspectivas da QV e do modelo tradicional, analisando
suas contribui¢des para o ensino e a aprendizagem dos licenciandos em Quimica.

Na PD foi possivel identificar evidéncias dos componentes do PCK. No que se refere
a Orientacio para o Ensino de Ciéncias e ao Conhecimento do Curriculo de Ciéncias, o
P4 apresenta uma orientacdo de cardter critico, que ultrapassa a simples reprodugdo de
procedimentos experimentais ao favorecer a reflexdo sobre sustentabilidade e seguranga
quimica. Nesse contexto, os OA, ao proporem a comparacao entre métodos tradicionais e
aqueles alinhados a QV, evidenciam o carater analitico e reflexivo da proposta, enquanto os
objetivos especificos privilegiam a preveng¢do da geracdo de residuos e o emprego de

substancias mais seguras.

(PD, OA, p.1, grifo proprio) Comparagdo dos métodos de sintese orgdnica do
salicilato de metila entre a Quimica Verde (QV) e o “Tradicional” (T) no ensino e
na aprendizagem de licenciandos em quimica. [...] Propor maior consciéncia sobre a
preveng¢do de residuos. [...] Estimular a aplicagdo de atividades quimicas
inerentemente mais seguras para a preven¢do de acidentes. [...]Estimular nos
alunos maior consciéncia e aplicabilidade, como futuros professores, dos principios
da quimica verde nas atividades experimentais.

O que também permite enquadrar a proposta no descritor “a” e “c” da dimensao AD
do M1, ao evidenciar a inser¢ao da QV aos conteudos quimicos e a preocupagdo com a pratica
de uma quimica segura. Além disso, observa-se alinhamento com os descritores “b” e “c”
dessa mesma dimensao no ambito do M2, uma vez que hé indicios de uma busca por avaliar
sistematicamente a verdura quimica dos experimentos, considerando métricas mais holisticas
para subsidiar escolhas mais adequadas e promover melhorias em consondncia com o0s
principios da QV, envolvendo os alunos nas discussdes acerca de produtos e processos mais
verdes.

Soma-se a isso a resposta a QI, na qual o P4 enfatiza a importancia de articular os
contetdos curriculares de Quimica a QV, entendendo essa integracdo como um compromisso
educacional com o desenvolvimento sustentavel. Para o professor, essa abordagem contribui
para a formagao de sujeitos mais informados, engajados e responsaveis, capazes de aplicar o

conhecimento cientifico de maneira ética e sustentavel.

(Q1, p.1, grifo proprio) 4 incorporagio de contevdos curriculares da Quimica
vinculados a Quimica Verde ¢ de fundamental importdncia, pois representa um
compromisso educacional com o desenvolvimento sustentavel. [...] Portanto, a
integragdo da Quimica Verde no curriculo potencializa professores e estudantes a se
tornarem cidaddos mais informados, engajados e responsaveis, capazes de aplicar o
conhecimento cientifico de maneira ética e sustentavel em suas vidas.

Em consonéncia com a orientacdo critica evidenciada, o componente Conhecimento

da Compreensao dos Alunos sobre Ciéncias revela uma preocupagdo com o diagndstico € o
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acompanhamento da aprendizagem dos estudantes. Tal preocupagao manifesta-se na aplicacao
de um questionario inicial, destinado a identificacdo dos conhecimentos prévios, e de um
questionario final, que permite comparar os resultados e avaliar a evolu¢ao do conhecimento
construido ao longo do processo de ensino e aprendizagem.
(PD, I, p.1, grifo proprio) /...] sera entregue aos alunos/as um questiondario com o
objetivo de coletar informagdes prévias sobre o nivel de entendimento e
conhecimento de conceitos de Quimica Verde (QV), seus principios e relagcdo com

sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel nas prdticas experimentais de
quimica.

(PD, D, P2, grifo proprio) [...] no final da segunda aula experimental um novo
questiondario serd oferecido aos alunos.

Em continuidade a preocupac¢do com a aprendizagem e com o acompanhamento do
desenvolvimento dos estudantes, o componente Conhecimento das Estratégias
Instrucionais para o Ensino de Ciéncias perpassa toda a PD, evidenciando-se por meio de
uma estratégia experimental de carater comparativo, que contribui para a concretizacdo dos
principios da QV.

(PD, D, p.1, grifo proprio) Apds a coleta do questiondario serd entregue o
procedimento experimental “tradicional” da sintese proposta e discutida com os
alunos de graduagdo, que em suas bancadas e em duplas, dardo inicio a atividade

experimental anotando os resultados parciais obtidos para compor o relatorio final
da atividade.

(PD, M, p.2, grifo proprio) A metodologia utilizada na aula serd a atividade
experimental com resultados comparativos. Questiondrio para obten¢do de dados
qualitativos e quantitativos. Confecg¢do de relatorio final.

(PD, RI, p.2, grifo proprio) De posse dos resultados obtidos na segunda aula os
discentes serdo convidados a participar de um debate compartilhando suas
percepgoes critico-reflexivas sobre as atividades experimentais trabalhadas nas
aulas, averiguando seus conceitos sobre sustentabilidade e desenvolvimento
sustentavel sob o enfoque da QV e demais principios da QV presentes e ausentes nas
atividades.

A PD apresenta estratégias instrucionais que perpassam toda a sua estrutura,
articulando as dimensdes da PP e MFA. Observam-se evidéncias do descritor “b” da PP no
M1, na medida em que o participante menciona e exemplifica principios da QV aplicados na
pratica, destacando seus beneficios em comparacdo com abordagens convencionais da
Quimica. Paralelamente, identificam-se os descritores “a” e “b” da PP no M2, uma vez que o
professor adota uma postura dialdgica, envolvendo os alunos nos processos de andlise e
tomada de decisdo relacionados a QV, além de incentivar a pesquisa e a socializacao dos

saberes construidos. No que se refere a dimensdao MFA, também se evidenciam os descritores
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[P 4]

a” e “b” do M2, pois a QV ¢ integrada tanto as aulas tedricas quanto as experimentais,
compondo os contetidos de aprendizagem em seus aspectos conceituais e procedimentais.

Em sua resposta a Q4, o P4 apresenta uma critica recorrente entre professores da
rede publica em geral, neste caso, destacando dificuldades estruturais para a integragdo da QV
ao ensino, que podem influenciar na estratégia de ensino. Segundo ele, os principais entraves
referem-se a precariedade da infraestrutura escolar, especialmente a auséncia de laboratorios
adequados para a realizagdo de atividades praticas, e a caréncia de materiais didaticos
especificos, sobretudo no contexto do Ensino Médio, uma vez que a maior parte das
publicagdes disponiveis encontra-se em lingua inglesa.

No que se refere ao processo avaliativo, relacionado ao componente Conhecimento
de Avaliacao no Ensino de Ciéncias, observa-se uma abordagem que valoriza a participacao
dos alunos ¢ as discussdes realizadas apds os experimentos.

(PD, AAu, p.3, grifo proprio) A avaliagdo da atividade ocorrera por meio da

participagdo dos discentes na aula, discussdo dos resultados obtidos apos os
experimentos e a entrega de relatorio final na aula subsequente.

Essa perspectiva se evidencia no acompanhamento continuo das contribui¢des dos
estudantes ao longo das atividades, bem como na utilizacdo do relatorio final como
instrumento de sistematiza¢gdo da aprendizagem. Essa proposta avaliativa apresenta
caracteristicas pertinentes ao descritor “a”, dimensdo AA do M1 e do descritor “e”, dimensao
AA do M3.

Com relagdo aos modelos de abordagem da QV, a proposta apresenta descritores
predominantes do M2, embora também incorpore elementos do M1. Observa-se um foco na
analise quantitativa e critica, evidenciado pelo uso de métricas e relatorios, o que contribui
para a conscientizagdo e a contextualizagdo no processo de formacgao de professores. Nesse
sentido, a proposta revela uma evolugdo em relacdo a abordagens exclusivamente
experimentais, apresentando potencial para avancar em dire¢do ao M3.

Entretanto, ao responder a Q5, o P4 classifica sua PD como compativel com o
Modelo 1, ainda que reconheca a possibilidade de evolucdo para o Modelo 3. Essa
interpretagdo contrasta com os elementos identificados na andlise, que evidenciam
caracteristicas predominantes do Modelo 2. Tal divergéncia entre a autopercep¢do do
participante e os aspectos observados na proposta pode indicar que determinadas dimensdes
de seu PCK relacionadas a QV ainda ndo se encontram plenamente sistematizadas ou
explicitadas em sua consciéncia profissional, revelando um processo de desenvolvimento que

ainda esta em consolidacao.
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(Q4, p.2, grifo proprio) /...] parece estar mais alinhada com o Modelo 1. Nessa
abordagem, o foco principal é o desenvolvimento da compreensdo conceitual dos
principios da Quimica Verde. Ela se concentra em transmitir os conceitos teoricos,
os principios e as prdticas da Quimica Verde, permitindo que os alunos
compreendam profundamente as transformag¢oes quimicas, as alternativas mais
sustentaveis e os impactos ambientais associados.

Desse modo, o PCK do P4 evidencia um professor com orientacdo pedagdgica critica
e intencional, que articula de forma consistente os principios da QV ao ensino experimental
de Quimica Orgéinica. Embora o P4 reconheca lacunas em sua formacdo inicial no que se
refere a QV, observa-se uma apropriagdo reflexiva e fundamentada dessa tematica, que se
materializa na PD por meio da comparagdo sistematica entre abordagens tradicionais e

alinhadas a QV.

4.5 ANALISE DO PCK DO P5

O PS5 possui formagdo inicial na area de Quimica, com habilitagdo para a docéncia, e
trajetoria académica marcada pela interdisciplinaridade. Conta com graduacao tecnoldgica e
licenciatura em Quimica, além de formac¢ao em nivel de mestrado na area de Ciéncias
Ambientais. Complementa sua formagdo com especializagdo em Gestdo Ambiental e com
graduacdo na area de Letras (Libras), evidenciando um percurso voltado tanto as ciéncias
exatas quanto a inclusao educacional.

No que se refere a QV, o PDS5 relata ter tido contato com a tematica de forma
introdutoria durante sua graduacdo, limitada a apresentagdo de conceitos gerais e
possibilidades de aplicagdo, sem aprofundamento teoérico. Ainda assim, reconhece sua
relevancia para a formagdo profissional em Quimica, destacando que o conhecimento
quimico, quando orientado pelos principios da QV, possibilita uma atuacdo mais consciente e
responsavel, voltada a adogao de praticas sustentaveis, a reducao da polui¢do ambiental e do
consumo energético, bem como ao uso racional dos recursos naturais, minimizando impactos
ambientais negativos.

(F, A2, Ul, grifo proprio) Em minha formagdo, na época da graduagdo, ouvi de
forma bem resumida sobre a quimica verde, ndo tdo aprofundado, apenas um
resumo do seu conceito e formas de aplicagdo. [...], a tematica é muito util para a
sociedade, principalmente os cursos de quimica, pois através dos conhecimentos
quimicos adquiridos em sala de aula, podemos utilizi-lo de forma consciente,
evitando prejudicar o meio ambiente, buscando praticas sustentdveis, reduzir a

polui¢cdo ambiental, redugdo de energia, utilizando os recursos naturais de forma
consciente, eliminando impactos agressivos.
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Em sua analise pessoal sobre a importancia do surgimento da QV, o P5 compreende
o surgimento da QV como uma resposta aos impactos ambientais e a poluicdo decorrentes da
intensificacdo das atividades da industria quimica, cujos produtos permeiam o cotidiano da
sociedade. Destaca que essa abordagem busca prevenir a geragdo de residuos e reduzir danos
ambientais desde a concepg¢do dos processos, promovendo beneficios ambientais, econdmicos
e sociais.

Além disso, ¢ possivel verificar que o participante compreende a QV como uma
estratégia importante para minimizar os impactos ambientais decorrentes das atividades
humanas e industriais. Além disso, o discurso evidencia uma percep¢do da QV associada a
transformagdo da imagem social da Quimica, contrapondo a visdo de que a industria quimica
¢ exclusivamente prejudicial ao meio ambiente e a satde.

(Al, Ul, grifo proprio) A crescente preocupagcdo com os danos desse avango da
industria, contribuiu para o surgimento/desenvolvimento de varias tecnologias,
pautadas a reduzir a poluicdo ambiental das atividades humanas, tendo como
principal o surgimento a quimica verde. [...]O surgimento da quimica verde tem
total relevancia, pois ela visa diminuir tais impactos ambientais, gerados pelo uso
incorreto dos produtos e dos processos quimicos, a quimica verde, vem também para
confrontar a ideia de que quimica e industria sdo vilas da saude e do meio
ambiente. [...Ja quimica verde traz um novo olhar para a ciéncia quimica, onde a

mesma sempre ¢ vista como algo ruim, mostrando que a industria quimica pode
fazer para a diminui¢do dos impactos ambientais.

Na proxima secdo, serd realizada a andlise articulada entre a proposta didatica
elaborada pelo P5 e os dados obtidos por meio do questionario, buscando compreender as
convergéncias e divergéncias entre o planejamento pedagogico e as percepgdes dos

participantes.

4.5.1 Analise da Proposta Didatica do P5 Conciliada as Respostas ao Questionario

A PD do PS5 teve como tematica “Poluentes nao-bioldgicos: descarte sustentavel de
medicamentos a luz dos principios da Quimica Verde”, desenvolvida na disciplina de Satde
Ambiental, junto a uma turma do segundo periodo do curso de Medicina. A aula teve como
objetivo sensibilizar e orientar os estudantes quanto ao descarte responsavel de
medicamentos, enfatizando a aplicagdo dos principios da QV como estratégia para a
promogao da sustentabilidade ambiental.

Em sua PD, identificam-se evidéncias dos componentes do PCK relacionados as

Orientacdes para o Ensino de Ciéncias ¢ ao Conhecimento do Curriculo de Ciéncias. A
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orientagdo pedagogica ¢ voltada a a¢do e a conscientiza¢do social, ao tratar o descarte de
medicamentos como um problema pratico e socialmente relevante, evidenciado no objetivo
geral, que enfatiza a aplicacao dos principios da QV para a sustentabilidade ambiental, e nos
objetivos especificos, que contemplam conscientizagdo, pesquisa e analise critica.
(PD, OA, p.1, grifo proprio) Ensinar aos alunos sobre o descarte responsavel de
medicamentos, destacando os principios da Quimica Verde para promover a
sustentabilidade ambiental. [...] Identificar os principios da Quimica Verde e sua
aplicacdo no contexto do descarte de medicamentos. [...] Conhecer métodos
sustentaveis de descarte de medicamentos alinhados com os principios da Quimica

Verde. [...] Promover a conscientizagdo sobre a importincia do descarte
responsavel de medicamentos para a preserva¢do do meio ambiente.

Essa orientacdo pedagogica evidencia caracteristicas da dimensdo OE em dois
modelos distintos. Observa-se o descritor “a” do M1, ao propor a insercao da QV no ensino
de Quimica, bem como o descritor “b” do M3, ao ampliar essa inser¢ao para a promog¢ao da
Educacdo Ambiental e da Educagdo para a Sustentabilidade Socioambiental. Tal articulacao
indica uma abordagem que ultrapassa a dimensdo estritamente conceitual, incorporando
perspectivas formativas voltadas a responsabilidade socioambiental.

No que se refere ao componente Conhecimento da Compreensao dos Alunos
sobre Ciéncias, infere-se que o planejamento da proposta busca identificar e considerar as
percepgoes iniciais dos estudantes, trabalhando a partir delas. Essa intencdo se evidencia na
utilizagdo da aula dialogada como estratégia para levantar as concepgdes prévias dos alunos e
na elaboracdo de projetos em grupo, que possibilitam a externalizacdo, a aplicacdo e a
consolidag¢do dos conhecimentos construidos ao longo do processo educativo.

(PD, 1, p.2, grifo proprio) A aula iniciara com a explica¢do dos principios da
quimica verde, onde sera apresentado os 12 principios da Quimica Verde,
destacando aqueles relacionados ao descarte de medicamentos, como a prevengdo
da poluigdo e o uso de substancias menos perigosas. [...] Discutiremos exemplos

praticos de como esses principios podem ser aplicados no contexto do descarte de
medicamentos.

(PD, RI, p.2, grifo proprio) Dividiremos a sala em pequenos grupos, onde cada
grupo deverd elaborar uma proposta de projeto com a temdtica, em seguida,
promoveremos uma discussdo em grupo sobre as propostas apresentadas,
destacando a importancia da aplicagdo dos principios da Quimica Verde no
descarte de medicamentos.

Esse componente também se evidencia na resposta a Q2, na qual o P5 fala sobre os
alunos com o qual pretende desenvolver a aula. O participante indica que trabalhard com
alunos do nivel superior, no contexto da disciplina de Quimica Ambiental, com o objetivo de

que estes possam aplicar, de forma preventiva, os principios da QV nas industrias do
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municipio. Tal posicionamento reforca a articulacio entre formagao académica, contexto local
e responsabilidade socioambiental.

Em continuidade ao componente relacionado a compreensao dos alunos, no que se
refere ao Conhecimento das Estratégias Instrucionais para o Ensino de Ciéncias,
observa-se que a proposta valoriza a participagdo, a pesquisa, o debate e a producao coletiva
do conhecimento. Essa abordagem se materializa na aula expositiva dialogada, articulada a
debates em grupo, atividades praticas, pesquisas orientadas, elaboracao de propostas e uso de
recursos audiovisuais, como videos e imagens, promovendo o protagonismo estudantil e a
construcao colaborativa da aprendizagem.

(PD, M, p.3, grifo proprio) A metodologia utilizada nesta aula serd a da aula
expositiva dialogada, com debate em grupo, atividades prdticas, questiondrio,

como pesquisa e elaboragdo de propostas dentro da temdtica e a utilizagdo de
recursos audiovisuais, como videos e imagens.

As perspectivas relacionadas as estratégias instrucionais evidenciam-se na dimensao
AD, contemplando os descritores “c” e “d” do M1, ao demonstrar preocupacdo com a pratica
de uma Quimica segura e com o gerenciamento de residuos. Simultaneamente, observam-se
os descritores “c” e “h” do M2, uma vez que a proposta envolve os alunos na discussdo e na
escolha de produtos, processos ou procedimentos com maior verdura quimica, além de
promover a conscientizagdo acerca das boas praticas quimicas e de suas implicagdes sociais e
ambientais.

J4 o Conhecimento de Avaliacio no Ensino de Ciéncias, a proposta evidencia uma
concepgdo avaliativa de carater formativo, que valoriza a construgdo coletiva do
conhecimento e a capacidade dos estudantes de aplicar conceitos cientificos a situagdes reais.
Essa perspectiva se manifesta na valoriza¢ao da participagdo e do engajamento ao longo das
atividades, bem como na entrega de um projeto em grupo como produto final, o qual articula
teoria e pratica e permite avaliar ndo apenas a aprendizagem conceitual, mas também o
desenvolvimento de competéncias criticas e colaborativas.

(PD, AAu, p.3, grifo proprio) A avalia¢do acontecera por meio da participag¢do dos

alunos no debate e realizagdo das propostas solicitadas, e pela avalia¢do do
questionario pos-aula. Os instrumentos serdo a observagdo direta e questionario.

O componente Conhecimento de Avaliagio no Ensino de Ciéncias apresenta
evidéncias do descritor “c” da dimensdao AA no M3, ao contemplar a conducdo de debates e
de processos de argumentagdo cientifica. Essas estratégias possibilitam avaliar, de forma
individual e coletiva, as percepgdes e concepcoes dos alunos acerca da interconexao da QV

com movimentos histéricos, questdes éticas € novas perspectivas cientificas, evidenciando
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uma avaliacdo que ultrapassa a dimensdo conceitual e alcanga niveis mais criticos e
reflexivos.

No que se refere aos modelos de ensino da QV, pode-se inferir que a maior parte dos
descritores identificados na proposta se aproxima do Modelo 2, ainda que nem todas as suas
dimensdes estejam plenamente contempladas. O participante demonstra priorizar a
contextualizagdo e um ensino orientado a resolugdo de problemas socioambientais reais,
evidenciando uma abordagem critica e aplicada da QV, que ultrapassa a simples realizagao de
experimentos ou a exploragdo de conceitos abstratos. Contudo, essa analise contrasta com a
autopercepcao do P5, que classifica sua PD como situada no Modelo 1, de acordo com a
resposta a Q5. Tal descompasso sugere uma possivel divergéncia entre a compreensdo que o
participante tem de sua pratica e os elementos efetivamente evidenciados na PD.

Desta forma, a analise do PCK do P5 evidencia uma articulagao consistente entre sua
trajetoria formativa, suas concepgdes sobre a QV e sua pratica pedagdgica. Embora o contato
inicial com a tematica da QV tenha ocorrido de forma introdutéria em sua formacao inicial,

observa-se uma ampliagdo e ressignificacdo desse conhecimento.

4.6 ANALISE DO PCK DO P6

O P6 possui formagdo inicial em Licenciatura em Quimica e em Matematica,
encontrando-se em processo de formagdo continuada por meio de pos-graduacdo em
andamento nas areas de Ensino de Matematica e Ciéncias Naturais e Educacdo Especial. Atua
como docente no ensino superior, em cursos das areas da Saude e das Engenharias, e na
educagdo basica, na rede estadual de ensino. Apresenta trajetoria académica marcada pela
interdisciplinaridade, desenvolvendo estudos e pesquisas relacionados a QV, bem como a
tematicas que dialogam com areas da Satude e das Engenharias.

No que se refere a sua relacdo com a QV, o P6 relata que, durante sua formacao
inicial em Licenciatura em Quimica, teve contato minimo e pontual com a tematica, restrito a
mencgdes breves em sala de aula, o que atribui, em parte, a organizagdo curricular do curso a
época. O aprofundamento sobre a QV ocorreu posteriormente, no contexto da pds-graduagao,
por meio do contato com docente da area, o que possibilitou uma compreensao mais ampla da
relevancia dessa abordagem.

A partir dessa experiéncia, o P6 passou a reconhecer a importancia da inser¢ao da

QV na formacgdo profissional em Quimica, destacando seu potencial para desmistificar
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concepgdes negativas sobre a ciéncia quimica, promover a sustentabilidade e estimular a

criticidade dos estudantes em relacao ao uso responsavel dos conhecimentos quimicos.

(F, Ul, grifo proprio) /...] infelizmente ndo tive nenhum contato com a temdtica de
"Quimica Verde", apenas uma vez uma professora do curso comentou sobre o
assunto mas de forma muito breve. [...] tive o contato com essa temdtica de extrema
importdncia e cada vez que estudo mais a fundo eu percebo a importincia da
abordagem e da expansdo da QV, como professor hoje sinto a necessidade de falar
da QV para meus estudantes e instrui-los a pensar de forma correta em rela¢do a
quimica, desmistificando conceitos e aumentando a criticidades deles em relag¢do a
OV e a sustentabilidade.

Na andlise pessoal do P6 sobre a relevancia do surgimento da QV, o participante
destaca que a Quimica ¢ frequentemente percebida socialmente como uma ciéncia perigosa,
percepcdo reforcada por discursos cotidianos e midiaticos que associam a auséncia de
“quimica” a ideia de seguranca. Ressalta ainda que a QV representa uma ruptura
paradigmatica, ao deslocar o foco da produgdo para a prevencao de impactos, defendendo sua
inser¢cdo no campo educacional como fundamental para a formagao de cidadaos criticos e para
a superac¢ao de uma “quimica marrom”, orientada apenas pela produtividade, em favor de uma
Quimica comprometida com a sustentabilidade e as geracdes futuras.

(A1, U1, grifo préprio) A quimica sempre foi taxada como uma ciéncia perigosa. E
possivel identificar esse argumento na propria fala das pessoas, ou até mesmo como
a sociedade, refere-se a ela, como por exemplo em propagandas de cosméticos ou
produtos estéticos, é muito comum vir acompanhada da frase “ndo possui quimica”,
0 que é uma apresentacdo extremamente erronea. [...] A abordagem da QV, precisa
ir muito alem de uma mudanga na darea experimental, ha a necessidade de integra-la

no ambiente educacional, para que haja a formagdo de cidaddos cada vez mais
criticos em relacdo a essa temdatica.

Na proxima secdo, sera desenvolvida uma andlise articulada entre a proposta didatica
elaborada pelo P6 e os dados obtidos por meio do questiondrio, com o objetivo de identificar
aproximacoes, distanciamentos e possiveis implicacdes pedagdgicas decorrentes dessa

relagdo.

4.6.1 Analise da Proposta Didatica do P6 Conciliada as Respostas ao Questionario

A PD apresentada pelo P6 foi desenvolvida para uma turma do segundo periodo do
curso de Agronomia, no ambito da disciplina de Bioquimica, tendo como tematica
“Biorremediagdo: uso de microrganismos na recuperagao de solos contaminados”. A aula teve
como objetivo promover a compreensao do conceito de biorremediagdo e de sua relevancia
para a agricultura sustentavel, destacando o papel dos microrganismos na mitigacdo de

impactos ambientais e na recuperagao de areas degradadas.
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No componente Orientacées para o Ensino de Ciéncias, o PD6 apresenta uma
orientagdo multidisciplinar e aplicada, voltada a resolugdo de problemas ambientais
contextualizados na agricultura. O ensino prioriza a articulagdo entre Bioquimica, QV e
sustentabilidade, evidenciada nos OA, que buscam capacitar os estudantes de Agronomia a
compreender e aplicar os principios da biorremediagdo na recuperagdo de solos contaminados,
bem como na introdugdo da aula, ao relacionar o contetdo a futura atuacdo profissional dos

discentes.

(PD, OA, p.1, grifo proprio) Compreender o conceito de biorremediacdo e sua
importdncia na agricultura sustentavel; [...] analisar a relagdo entre bioquimica e
sustentabilidade na recuperacdo de solos contaminados; |[...] Identificar a
Importancia da Quimica Verde na tematica da aula.

Tal aspecto também se alinha ao descritor “a” da dimensao OE, referente ao M2, ao
evidenciar a inser¢cdo da QV no Ensino de Quimica de forma intencional e contextualizada.
Essa orientagdo ¢ corroborada na resposta a QI, na qual o P6 afirma ser de extrema
importancia que seus alunos aprendam conteudos curriculares articulados a QV, a fim de
ampliar seus conhecimentos sobre a tematica e desenvolver uma postura mais critica diante
das questdes relacionadas a ela.

Na continuidade da andlise, no que se refere ao Conhecimento do Curriculo de
Ciéncias, observa-se que a PD do P6 evidencia dominio curricular ao articular, de forma
integrada, contetdos de Bioquimica, Agronomia e Quimica Ambiental. Essa articulagdo se
manifesta no decorrer do planejamento da aula, que relaciona os mecanismos bioquimicos
envolvidos na biorremediagdo aos principios da QV e a sustentabilidade agricola. Além disso,
a organizacdo dos conteidos apresenta uma progressdo logica, iniciando pela
contextualizacdo do problema ambiental, avangando para a fundamentacao tedrica e a andlise

dos mecanismos bioquimicos, e culminando na discussdo de suas relagdes com a QV.

(PD, I, p.1, grifo proprio) 4 aula iniciou-se com uma introdugdo envolvente sobre
a importdancia do solo na agricultura e os desafios que a contaminagdo do solo
representa, em seguida foi introduzido de forma breve o conceito de
biorremediacdo e sua releviancia na restauracdo da saude do solo e discutido a
conexdo entre a biorremediacdo e a quimica verde como uma abordagem
sustentavel.

Quanto ao Conhecimento da Compreensao dos Alunos sobre Ciéncias, a proposta
do P6 evidencia uma preocupacdo explicita em envolver os estudantes e valorizar suas
percepcdes ao longo do processo de ensino e aprendizagem. Essa intengdo se expressa na
utilizacdo de questdes problematizadoras, que mobiliza a reflexdo e ativa as concepgoes

prévias dos discentes. Além disso, as discussdes em grupo e o momento de Reconciliagao
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Integradora possibilitam avaliar ndo apenas a apropriacao tedrica dos conceitos, mas também
sua aplicacdo pratica e a dimensao atitudinal do conhecimento construido.

(PD, 1, p.2, grifo proprio) [...]O que podemos fazer para reverter essa situa¢do? [...]
Mas o que a quimica verde tem a ver com tudo isso?

(PD, RI, p.5, grifo proprio) A medida que encerramos nossa jornada através dos
conceitos de biorremedia¢do, quimica verde e sua interconexdo na busca por
solugdes sustentaveis para a contaminagdo do solo, é crucial refletirmos sobre o que
aprendemos e como isso pode impactar nosso papel como futuros agronomos.

No que se refere ao Conhecimento das Estratégias Instrucionais para o Ensino de
Ciéncias, a proposta da PD6 destaca-se pelo uso diversificado de métodos de ensino,
configurando-se como um dos pontos fortes da pratica pedagogica do P6. Observa-se a
combinagdo de estratégias expositivas, como o uso de slides e a apresentacdo de dados
teoricos, com momentos interativos, incluindo discussdes em grupo, analise de imagens e
atividades de reflexdo integradora. O emprego de recursos visuais em momentos estratégicos
contribui para a compreensdo de conceitos bioquimicos mais complexos, além de
potencializar a memorizacao e a aprendizagem significativa dos estudantes.

(PD, M, p.7, Grifo préprio) Durante a introdugdo e os diferentes topicos a aula, foi
utilizada uma abordagem expositiva para fornecer informagées teoricas sobre os
conceitos de biorremediagcdo, quimica verde e sua relagdo com a agricultura
sustentavel. Isso ajudou os alunos a compreenderem os fundamentos do assunto, os
processos bioquimicos envolvidos na biorremedia¢do e os principios da quimica
verde. A reflexdo integradora, apresentada no final da aula, permitiu que os alunos
fizessem uma andlise global do que foi abordado. Eles puderam conectar os pontos
entre biorremediacdo, quimica verde e sustentabilidade. Essa abordagem
incentivou os alunos a pensar criticamente, aplicar o conhecimento adquirido e

considerar como podem contribuir para um futuro mais sustentavel como futuros
agrénomos.

A estratégia empregada na PD apresenta evidéncias dos descritores “c” e “h” da
dimensao AD no M2, ao envolver os alunos na discussdo e na escolha de produtos, processos
ou procedimentos com maior verdura quimica. Além disso, promove a conscientiza¢ao acerca
das boas praticas quimicas e de suas implicagdes sociais e ambientais, favorecendo uma
compreensdo mais critica e responsavel da atuagdo cientifica.

De modo complementar, observam-se também evidéncias dos descritores “a” e “d”
da dimensao PP no M2. A proposta revela uma postura dialdgica, na qual o participante se
mostra disposto a envolver os alunos nos processos de analise e tomada de decisdes referentes
a QV, ao mesmo tempo em que promove uma contextualiza¢ao critica dos contetidos.

No que se refere ao Conhecimento de Avaliacio no Ensino de Ciéncias, a PD

evidencia uma concepcao avaliativa abrangente, continua e de carater formativo,
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contemplando multiplas dimensdes da aprendizagem. Observa-se o uso de diferentes
instrumentos avaliativos, como questiondrios para aferigdo da compreensdo conceitual,
discussdes em grupo para avaliar a argumentacao dos estudantes, andlise de imagens para
verificar conexdes visuais € momentos de reflexdo final, que possibilitam identificar a
aplicagdo dos conhecimentos e as percepgdes pessoais dos discentes. Além disso, o professor
adota uma perspectiva avaliativa holistica, ao explicitar que a avaliagdo busca contemplar a
compreensao tedrica, a capacidade pratica e a aplicacdo dos conceitos trabalhados ao longo da

proposta.

(PD, AAu, p.8, grifo proprio) Questiondrios de Compreensdo Conceitual. |[...]
Discussoes em Grupo. [...]Analise de Imagens. [...]Reflexdo Final.

O método avaliativo apresentado na proposta evidencia o descritor “e” da dimensao
AA no Modelo 3, ao contemplar a avaliacao da participa¢ao dos alunos com base em critérios
como argumentagdo, interagdo com os colegas, escuta ativa, iniciativa e proatividade.

Quando analisada a partir dos modelos de ensino de QV, foi verificado que a PD
apresentou evidéncias dos descritores que se enquadram ao M2, embora ndo contemple todas
as dimensdes, a proposta demonstra claramente como o ensino da QV pode ser baseado na
resolugdo de problemas relevantes para o curso de Agronomia, articulando teoria, pratica e
sustentabilidade.

Em consonancia com os elementos identificados na proposta, ao responder a Q5, o
P6 afirma que sua PD se assemelha ao modelo de Goés et al. (2013), caracterizado por um
enfoque epistemologico e pedagdgico, voltado a compreensdo de como o professor ensina e
mobiliza seus conhecimentos profissionais.

Em sintese, a andlise do PCK do P6 revela um conhecimento pedagogico do
conteutdo em QV que se encontra em processo de consolidagdo, marcado por avangos
significativos na articulagdo entre contedo cientifico, contextualizagdo profissional e
sustentabilidade. O P6 demonstra intencionalidade na integracdo da QV ao ensino,
mobilizando estratégias diversificadas, abordagem interdisciplinar e avaliacdo formativa, o

que evidencia compreensao ampliada de seu potencial formativo.

4.7 SINTESE DA AVALIACAO DO PCK EM QV DOS PARTICIPANTES

As atividades do curso, o Férum (A2, Ul) e a Al da Ul, foram primordiais para a
andlise do PCK dos participantes, pois permitiram identificar tanto seus percursos formativos

em relacio a QV quanto as orientacdes que atribuem ao seu ensino. As respostas
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evidenciaram niveis distintos de contato prévio com a tematica, revelando lacunas na
formacao inicial de alguns participantes e maior familiaridade de outros.

Contudo, de forma convergente, todos reconheceram sua relevancia para o ensino de
quimica, para a formacdo profissional, para a sustentabilidade e para a ressignificacdo da
imagem social da Quimica. Tal resultado ganha ainda mais relevancia ao se considerar que,
embora a QV reuna principios essenciais a sustentabilidade e a propria sobrevivéncia humana,
sua abordagem no ensino permanece incipiente, estando historicamente mais associada ao
setor industrial (Brandao et al., 2018).

O uso do questionario baseado no CoRe constituiu um importante instrumento para a
analise do PCK dos participantes. Embora alguns tenham apresentado respostas mais
laconicas, foi possivel identificar que, em suas PDs, a maioria dos participantes ultrapassaram
a simples defini¢ao do que deveria ser ensinado, demonstrando preocupagao também com o
“por que” e o “‘como” ensinar a QV de forma integrada aos conteudos quimicos.

A articulagdo das respostas com os componentes do PCK permitiu delinear um
panorama mais aprofundado do conhecimento pedagogico dos professores, evidenciando ndo
apenas o dominio do contetdo, mas também as estratégias mobilizadas para promové-lo de
maneira significativa. Assim, as questdes fundamentadas no CoRe cumpriram uma fungao
formativa ao estimular a reflexdo critica sobre o “que ensinar”, o “por que ensinar” € o “como
ensinar’ QV, conforme destacam Loughran, Mulhall e Berry (2004).

No que se refere aos componentes do PCK, a analise permitiu identifica-los em
diferentes etapas das PDs, evidenciando como foram mobilizados ao longo de sua
estruturacdo. O Quadro 4.2 a seguir apresenta uma sintese dessas evidéncias, indicando em

quais se¢des e em quais propostas cada componente se manifesta.

Quadro 4.2 - Identificacdo dos Componentes do PCK nas Propostas Didaticas.

Componentes do PCK Secdes das Propostas Didaticas Participantes
Orientagdes para o Ensino de Objetivos de Aprendizagem P1; P2; P3; P4; P5; P6.
Ciéncias
Introdugao P2; P3; P6.
Metodologia P2; P3.
Conhecimento do Curriculo de | Objetivos de Aprendizagem P1; P2.
Ciéncias Introdugdo PI.
Desenvolvimento P2; P3; P4; P5; P6.
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Reconciliagdo Integradora P6
Metodologia P5
Conhecimento da Compreensido | Introducio P1; P2; P3; P6
dos Alunos Desenvolvimento P3; P4; PS5.
Metodologia P1
Recursos Didaticos P2.
Conhecimento das estratégias Desenvolvimento P1; P2; P3; P4; P5; P6
Instrucionais Metodologia P1; P3; P4; P5; P6
Conhecimento da Avaliag¢do no | Desenvolvimento P1; P2; P3; P4, P5; P6.
Ensi A . :
nsino de Ciéncias Avaliacdo da Aula P1; P2; P3; P4; P5; P6.

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).

De acordo com o quadro, observa-se que os componentes do PCK ndo se restringem
a uma unica se¢do das propostas, mas se distribuem ao longo de diferentes momentos do
planejamento docente. Essa constatagao estd alinhada a concepcao integradora de PCK
proposta por Magnusson, Krajcik e Borko (1999), segundo a qual seus componentes ndo
atuam de forma isolada, mas articulada e dindmica na pratica pedagogica. Nessa perspectiva,
o PCK manifesta-se de maneira transversal, permeando todo o processo de planejamento e
implementagao do ensino, € ndo apenas um momento especifico da PD.

O Conhecimento das Estratégias Instrucionais foi um dos dois componentes mais
recorrentes, com evidéncias nas se¢des do desenvolvimento - D, em todas as PDs, ¢ da
metodologia - M, em cinco das seis PDs, o que refor¢a a centralidade do planejamento
metodologico na pratica docente. Conforme discutido por Magnusson, Krajcik e Borko
(1999), esse componente do PCK ¢ responsavel por articular representacdes, abordagens e
recursos que tornam o conteudo ensinavel, evidenciando que as estratégias escolhidas
constituem o eixo por meio do qual os conteidos e objetivos se materializam na pratica
pedagdgica, em consonancia com a no¢ao de transformacgao didatica proposta por Shulman
(1987), onde o conhecimento do conteiido se materializa nas representagdes didaticas que
favoregam o processo de ensino aprendizagem.

Outro componente amplamente evidenciado foi o Conhecimento da Avaliacdo no
Ensino de Ciéncias, identificado em todas as PDs, tanto nas secdes de D quanto nas de AA.
Segundo Fernandez (2015), a avaliacdo ndo deve ser compreendida apenas como instrumento
de mensuragdo do que o aluno aprendeu, mas como parte integrante do processo de ensino,
pois orienta a identificacdo das aprendizagens construidas e possibilita a reorganiza¢dao das
estratégias pedagogicas. Nas propostas analisadas, observa-se que a avaliacao, na maioria das

PDs, ¢ incorporada ao longo das aulas, € ndo restrita a um momento final.
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Quanto as Orientacdes para o Ensino de Ciéncias, esse componente ¢ evidenciado
em trés secoes, contudo, em todas as PDs, aparece articulado a se¢do OA. Ele expressa as
concepgdes e as finalidades que o professor atribui ao ensino e, por isso, influencia
diretamente a escolha dos contetidos, as estratégias metodoldgicas adotadas e as formas de
avalia¢do utilizadas (Magnusson, Krajcik e Borko, 1999).

O Conhecimento do Curriculo de Ciéncias foi identificado em cinco se¢des
distintas, com maior destaque na secdo de D, presente em cinco das seis PDs analisadas. Dado
este que indica que as escolhas realizadas nessa etapa ndo sdo aleatdrias, mas fundamentadas
nas orientagdes curriculares, evidenciando a preocupacdo dos professores em alinhar sua
pratica pedagogica aos curriculos especificos. Essa constatagdo estd em consonancia com o
que Magnusson, Krajcik e Borko (1999) definem sobre esse componente, ao afirmarem que
ele se refere ao entendimento que o professor possui acerca dos programas, diretrizes e
materiais curriculares relacionados ao ensino de determinado conteudo.

J& o Conhecimento da Compreensao dos Alunos apareceu de forma mais
concentrada na secdo de I, o que indica que os participantes valorizam o diagnostico das
concepgoes prévias dos estudantes no inicio da aula. No entanto, na maioria das PDs, esse
componente ndo se apresentou de maneira clara e sistematica. Além disso, observa-se que, em
muitos casos, ele ndo se mantém ao longo do desenvolvimento da proposta, ficando restrito ao
momento inicial do planejamento.

De forma geral, a analise coletiva evidencia que os componentes do PCK proposto
por Magnusson, Krajcik e Borko (1999), se constituem como um conhecimento integrado e
articulado, presente em diferentes se¢des do planejamento didatico, de forma interdependente.
Esse resultado contrasta com a perspectiva de Abell (2008), que argumenta que o modelo
pode assumir um carater mais estrutural e estatico. No entanto, os dados analisados indicam
que, na pratica, seus componentes se apresentam de maneira dindmica e integrada.

Ap6s identificar como os componentes do PCK se manifestam nas PDs, o préximo
passo consistiu em analisar os modelos de ensino de QV evidenciados nas atividades. Para
isso, foi utilizada uma rubrica de avaliacdo, que possibilitou classificar cada proposta de
acordo com os modelos de abordagem da QV de Sandri e Santin Filho (2019).

As rubricas consolidaram-se como um recurso importante na avaliacdo de
competéncias, atuando como um instrumento que direciona o processo avaliativo (Cano,
2015). Podem ser utilizadas em diversas atividades e representam um método bastante

acessivel para subsidiar a andlise de uma ampla gama de producgdes e desempenhos dos
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estudantes (Fernandes, 2021). No caso da presente pesquisa, servird para avaliar em que grau
de desenvolvimento encontra-se o PCK dos participantes.

A aplicacdo da rubrica consistiu na analise detalhada de cada PD, considerando suas
caracteristicas € o grau de alinhamento com os modelos de ensino M1, M2 e M3. Os
caracteres identificados pelas letras a, b, c, d, e, f, g, h, i e j correspondem a descritores
especificos que distinguem cada modelo, representando agdes, comportamentos e focos do
professor, bem como objetivos e formas de avaliagdo coerentes com cada perspectiva de
ensino.

Para fins de classificacdo, estabeleceu-se que o nivel “Desenvolvido” seria atribuido
as propostas que apresentassem ao menos trés descritores do Modelo 3; o nivel “Em
desenvolvimento” as que contemplassem, no minimo, cinco descritores do Modelo 2; e o
nivel “Inicial” as propostas que evidenciam exclusivamente descritores do Modelo 1.

Para mais detalhes sobre os descritores, pode-se consultar o Quadro 2.1 e o Quadro
3.3. O quadro a seguir apresenta de forma sintetizada quais descritores de cada dimensao e

modelo foram identificados nas PDs de cada participante.

Quadro 4.3 - Caracteristicas dos Modelos de QV apresentadas nas Propostas Didaticas.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

AD PP MFA OE AA AD PP MFA OE AA AD PP MFA OE AA

P1 © b, c,a,b a,b a e
f

P2 ¢ g, h ad a e

P3 a a e

P4 ¢ b a b, c,a,b a,b e
g

P5 «¢,d c c,h a,d b ©

Po6 c,h a,d a c e

Fonte: Dados da Pesquisa (2026).
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Como ¢ possivel perceber no quadro acima, a maior parte dos descritores
identificados nas PDs analisadas concentra-se no M2, evidenciando um predominio de
abordagens que ultrapassam uma compreensdo meramente técnica da QV. Esse achado
converge com os resultados apresentados por Nascimento (2025), que também identificou
maior incidéncia de propostas situadas nesse nivel intermediario.

O M2 caracteriza-se pela ampliagdo da abordagem da QV, integrando seus principios
em atividades teoricas e praticas e articulando aspectos conceituais, procedimentais e
socioambientais. Nas propostas analisadas, em consonidncia com Nascimento (2025),
observa-se a mobilizagdo de métricas como economia de atomos e balango de massa, além da
problematizagdo de impactos ecologicos, econdmicos ¢ questdes de sustentabilidade,
indicando uma incorporagdo mais estruturada e contextualizada da QV no Ensino de Quimica.

Em comparacdo aos resultados apresentados por Sandri e Santin Filho (2019), os
dados desta pesquisa, assim como os de Nascimento (2025), evidenciam um avango na forma
como a QV vem sendo incorporada ao ensino de Quimica. Observa-se um movimento de
transi¢do que supera modelos estritamente conteudistas e abordagens pontuais da QV,
passando a integrar seus principios tanto em aulas tedricas quanto praticas. Essa amplia¢do
favorece um ensino mais contextualizado, que comeca a se aproximar de uma abordagem
didatica alinhada ao Modelo 3, caracterizada pela articulacdo interdisciplinar da QV com
conteudos curriculares e com questdes relacionadas a perspectiva CTSA.

Com base nos resultados obtidos a partir da aplicacao da rubrica, foi possivel inferir

a classificacdo do PCK em QV dos participantes, descritos no Quadro 4.4 abaixo.

Quadro 4.4 - Classificacdo do PCK em QV dos Participantes.

Participante | Descritores | Descritores M2 | Descritores | Classificagdo do PCK
M1 M3

P1 1 8 1 Em desenvolvimento
P2 2 5 1 Em desenvolvimento
P3 2 0 1 Inicial
P4 3 8 0 Em desenvolvimento
P5 3 5 1 Em desenvolvimento
P6 0 6 1 Em desenvolvimento

Fonte: A Autora (2026).

O alinhamento das PDs com os modelos de ensino de QV permitiu classificar o PCK

em QV de cada participante. De modo geral, verificou-se que a maioria dos participantes
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apresentou um PCK em QV classificado como “Em desenvolvimento", caso de P1, P2, P4, P5
e P6. Apenas o participante P3 foi enquadrado no nivel inicial. Embora tenha sido
identificado um descritor correspondente a dimensdao AA do Modelo 3 em sua proposta, tal
evidéncia mostrou-se pontual e ndo se manteve de forma coerente ao longo do
desenvolvimento da PD, o que justificou sua classifica¢do no nivel inicial.

Esses resultados indicam que os participantes estdo avangando além da aplicagdo
pontual de principios basicos, mobilizando estratégias e avaliagdes que ampliam o significado
formativo da QV, com potencial de evolugdo para abordagens mais complexas e
interdisciplinares (Modelo 3), conforme categorizado por Sandri e Santin Filho (2019).

Nesse processo, o curso de extensao em QV configurou-se como elemento mediador
no desenvolvimento do PCK em QV, ao proporcionar momentos de estudo, problematizagao e
elaboracdo de PDs articuladas aos conteudos curriculares. Ao favorecer a reflexao sobre o “o
que”, “por que” e “como” ensinar QV, o curso contribuiu para a ampliagdo das orientagdes
pedagogicas dos participantes e para a constru¢do de praticas mais coerentes com uma
perspectiva critica e socioambiental do ensino de Quimica. Assim, os dados sugerem que
experiéncias formativas intencionais e estruturadas desempenham papel central na

consolidacdo de abordagens didaticas mais criticas e sustentaveis.



94

CONSIDERACOES FINAIS

As manifestagdes do Conhecimento Pedagogico do Contetdo em Quimica Verde
(PCK em QV) entre professores de Quimica ainda configuram um campo pouco explorado na
literatura, especialmente no ambito de dissertacdes e teses. A escassez de estudos identificada
na RSL evidenciou a necessidade de investigacdes que aprofundem essa interface, reforcando
a relevancia desta pesquisa. Nesse contexto, o presente estudo buscou contribuir para o
avango da area ao responder a seguinte questdo norteadora: como o PCK em QV de
professores de Quimica se manifesta ap6s a participacdo em um Curso de Extensdo sobre
Quimica Verde?

Os resultados indicam que o Curso exerceu impacto direto na elaboracao das PDs,
favorecendo uma manifestagao mais elaborada do PCK em QV. Esse achado ganha relevancia
quando considerado o cenario apontado por Vaz (2024), que destaca haver ainda um longo
caminho a percorrer para a efetiva incorporacdo da QV na maioria dos curriculos de formagao
de professores e de profissionais da Quimica no pais. Nesse contexto, o curso assume papel
significativo ao contribuir para a insercdo da QV nos curriculos, promovendo avangos na
formac¢do docente e na integracao da sustentabilidade ao ensino de Quimica.

A maioria dos professores apresentou um PCK classificado como “em
desenvolvimento”, o que representa um avango significativo, considerando que os
conhecimentos prévios sobre QV eram limitados. Ainda assim, todos reconheceram a
relevancia da tematica tanto para a formagdo profissional quanto para o ensino de Quimica,
defendendo sua abordagem desde o ensino médio e seu aprofundamento na graduacdo. Essa
percepgao aproxima o ensino de Quimica de uma perspectiva socioambiental alinhada aos
principios da sustentabilidade. Nessa dire¢ao, Burmeister et al. (2012) destacam que a
aprendizagem de teorias e conceitos quimicos, isoladamente, ndo ¢ suficiente para
desenvolver nos estudantes as competéncias necessarias para enfrentar questdes relacionadas
ao desenvolvimento sustentavel, sendo imprescindivel integrar dimensdes sociais, ambientais
e éticas ao processo formativo.

A analise integrada dos dados, a partir do forum, da atividade 2, do questionario
baseado no CoRe e das PDs, revelou que os docentes elaboraram planejamentos que
expressam um pensamento pedagogico articulado, evidenciando a presenca dos componentes
do PCK em diferentes etapas do ensino, da introdugdo a avaliagao da aula. Destacou-se o
“Conhecimento das Estratégias Instrucionais”, componente mais recorrente nas propostas,

indicando intencionalidade na selecdo de atividades e abordagens didaticas. Essas
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caracteristicas demonstram a capacidade de transformar o conhecimento sobre QV em
praticas pedagogicas significativas, indo além da mera exposi¢ao de contetidos cientificos.

Os resultados demonstram que a participagdo no curso influenciou a forma como os
professores planejam e estruturam suas aulas, favorecendo a transforma¢ao do conhecimento
cientifico em praticas pedagdgicas mais significativas. Observou-se coeréncia entre objetivos,
conteudos, estratégias e avaliacdo, indicando avangos na articulagcdo entre conhecimento
disciplinar e conhecimento pedagogico, elemento central do PCK. Dessa forma, evidenciou-se
que agdes formativas voltadas a temas emergentes, como a QV, podem contribuir para
praticas docentes mais criticas, reflexivas e socialmente comprometidas.

Os objetivos propostos para esta pesquisa foram alcangados, uma vez que foi
possivel descrever as manifestacdes do PCK em QV, identificar como a tematica foi
incorporada aos contetdos e estratégias de ensino e analisar as contribui¢cdes do curso de
extensdo para o desenvolvimento do conhecimento pedagdgico dos participantes. Também
foram identificadas dificuldades relacionadas, principalmente, a limitagdo de tempo didatico e
a necessidade de maior disponibilidade de recursos para a implementacdo de propostas
voltadas a sustentabilidade.

A analise das PDs, com base na rubrica fundamentada em Sandri e Santin Filho
(2019), indicou que a maioria dos participantes se alinhou ao Modelo 2, evidenciando um
movimento que ultrapassa abordagens estritamente técnicas e incorpora perspectivas mais
contextualizadas e criticas. Contudo, a presen¢a ainda restrita de descritores associados a
niveis mais complexos sinaliza que a consolidacdo de uma abordagem plenamente integrada,
interdisciplinar e critica da QV permanece como desafio formativo.

Outro aspecto que merece destaque ¢ a dimensdo Avaliacdo da Aprendizagem (AA),
estabelecida por esta pesquisa, a qual foi evidenciada em quase todas as propostas no M3.
Esse dado sugere que os participantes demonstram reconhecer a relevancia da avaliagdo no
processo de ensino-aprendizagem. Tal compreensdo encontra respaldo na perspectiva
histérico-critica de Saviani (2008), segundo a qual a avaliagdo ocupa um lugar central na
constituicdo social do sujeito. Nessa abordagem, ela ndo deve ser reduzida a um instrumento
meramente classificatoério, mas compreendida como um momento privilegiado de analise e
reflexdo sobre o processo educativo (Luckesi, 2011; Hoffmann, 2014). Assim, a avalia¢do
torna-se indissocidvel das determinagdes sociais e historicas que permeiam o ensino,
orientando-se, sobretudo, pelo compromisso com a efetiva aprendizagem do estudante.

Embora os resultados ndo sejam generalizaveis, em razdo da amostra reduzida e do

recorte temporal da investigacdo, a abordagem qualitativa adotada possibilitou uma analise
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descritiva aprofundada do processo formativo. Entre as principais limitagcdes do estudo,
destaca-se o numero restrito de participantes, decorrente, em parte, da evasao observada no
curso ofertado na modalidade EAD. Grande parte dos docentes inscritos desistiu logo no
inicio, sem chegar a iniciar efetivamente as atividades, enquanto outros abandonaram o curso
ao longo de seu desenvolvimento.

A evasdo em cursos de Educagdo a Distancia, como verificado neste caso, constitui
um desafio recorrente para institui¢des educacionais. Trata-se de um fendomeno complexo e
multifatorial, associado a dificuldades de adaptacdo ao modelo remoto, a insuficiéncia de
suporte institucional e aos desafios pessoais e profissionais enfrentados pelos participantes.
Esses fatores contribuem significativamente para a desisténcia, conforme apontam estudos
como os de Aguiar (2012), Branco et al. (2020) e Netto et al. (2010).

Além disso, a limitacdo temporal da pesquisa impossibilitou o acompanhamento
longitudinal do desenvolvimento do PCK em QV dos professores, bem como a avaliagdo do
impacto das propostas didaticas na aprendizagem dos estudantes. Diante disso, sugerem-se
pesquisas futuras que ampliem a amostra de participantes, realizem estudos longitudinais e
investiguem os efeitos da implementacao das propostas didaticas na aprendizagem dos alunos,
a fim de verificar se a manifestacio do PCK em QV se traduz em praticas efetivamente
transformadoras.

Em sintese, os achados evidenciam que o PCK em QV dos participantes encontra-se
em processo de consolidagdo, marcado por avangos significativos na incorporacdo de
dimensdes socioambientais ao Ensino de Quimica. A predomindncia de propostas
classificadas como “em desenvolvimento” indica uma transi¢do para abordagens mais
reflexivas, contextualizadas e comprometidas com a sustentabilidade. Assim, esta pesquisa
reforga o papel dos cursos de extensdo como catalisadores do desenvolvimento profissional
docente e como espacos formativos estratégicos para a consolidagdo do PCK em QV,
contribuindo para uma educagdo quimica mais alinhada aos desafios ambientais e sociais
contemporaneos.

Por fim, esta pesquisa contribui para o fortalecimento das discussdes que articulam o
Conhecimento Pedagdgico do Contetido e a Quimica Verde, evidenciando o potencial de
acOes formativas intencionais para promover avangos na pratica docente. Ao investigar a
manifestagdo do PCK em QV, o estudo amplia debates ainda incipientes na literatura nacional
e reafirma o papel da formagao de professores como elemento central para a construgao de um
ensino de Quimica critico, contextualizado e comprometido com os desafios socioambientais

contemporaneos. Dessa forma, reafirma-se que a insercdo da QV no ensino ndo representa
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apenas a inclusdo de novos conteudos, mas a consolidagdo de um novo paradigma

educacional orientado a sustentabilidade.
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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma revisdo sistematica da literatura sobre
producdes brasileiras fundamentadas no Conhecimento Pedagdgico de Contetdo (PCK)
e na Quimica Verde (QV) e consequentemente no ensino de quimica, com a finalidade
de verificar se e como o PCK em QV tem sido estudado no Brasil. A pesquisa foirealizada
em 4 plataformas online: Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes — BDTD,
o Catéalogo de Teses e Dissertagdes da Capes — CTDC, o Portal de Periddicos Capes/MEC
— PPCM e o Web Of Science através da PPCM. Por meio dos critérios adotados foram
encontrados 66 trabalhos referente aos objetos da pesquisa: Conhecimento Pedagogico
de Conteudo (PCK) em Quimica e o objeto de pesquisa precipuo Conhecimento
Pedagogico de Contetido em Quimica Verde. Este levantamento das publicagdes sobre a
tematica foram de grande relevancia, pois demonstraram como o PCK em Quimica,
mesmo que discretamente, vem sendo objeto de estudo dentro das institui¢des, no entanto,
o PCK em QV tem sido pouco ou quase nada explorado.

Palavras-chave: Ensino de quimica verde, reviso sistematica, PCK
Abstract

This work aims to present a systematic review of the literature on Brazilian productions
based on Pedagogical Content Knowledge (PCK) and Green Chemistry (QV) and
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consequently on chemistry teaching, with the purpose of verifying whether and how PCK
in QV has been studied in Brazil. The research was carried out on 4 online platforms:
Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations — BDTD, the Capes Theses and
Dissertations Catalog — CTDC, the Capes/MEC Periodicals Portal - PPCM and the Web
Of Science through PPCM. Through the adopted criteria, 66 works were found relating
to the research objects: Pedagogical Content Knowledge (PCK) in Chemistry and the
main research object Pedagogical Content Knowledge in Green Chemistry. This survey
of publications on the subject was of great relevance, as it demonstrated how PCK in
Chemistry, even if discreetly, has been the object of study within institutions, however,
PCK in QV has been little or almost not explored at all.

Key words: Teaching green chemistry, systematic review, PCK

Introducao

A revisdo de literatura ¢ uma forma de exortar a produgdo de pesquisas cientificas,
possibilitando o pesquisador fazer um levantamento da literatura cientifica ja existente, o
que contribui para a construgdo/reconstrucdo de pensamentos e saberes sobre a tematica
a qual se pretende explorar, promovendo assim maior credibilidade aos trabalhos. A
revisdo de literatura serve para desenvolver a base tedrica de sustentagdo do trabalho,
onde se retine informacdes documentais de diferentes autores sobre determinado tema,
conseguidas através de leituras e de pesquisas (Brizola; Fantin, 2017).

Para a conducéio do presente trabalho escolheu-se, dentre as diferentes classificacdes de
revisdo de literatura, a Revisdo Sistematica (RS). Sob o ponto de vista de Rother (2007)
os trabalhos de RS, séo considerados trabalhos originais devido sua fonte de dados basear-
se na literatura sobre um tema especifico e por serem elaborados com rigor metodologico.
Para a realizacdo da RS foram considerados dois objetos de estudo, o Primeiro foi o
Conhecimento Pedagogico de Conteido em Quimica Verde e o segundo o Conhecimento
Pedagogico de Contetido em Quimica ou ensino de quimica.

O Pedagogical Content Knowledge (PCK) ou Conhecimento Pedagdgico de Contetido
foi referido primordialmente por Shulman (1986) para descrever o conhecimento que
distingue um professor de um especialista da matéria, ou seja, o PCK € especifico em
relagdo a um determinado contetido, tal especificidade é a esséncia da ideia original de
Shulman. O PCK recebe diferentes interpretacdes e descrigdes na literatura, mas existe
um pensamento comum entre estudiosos da area de que este conhecimento se desenvolve
ao longo da formacdo dos professores e no contexto de sua pratica docente.

Com base no exposto, o objetivo do trabalho foi realizar um levantamento das pesquisas
nacionais sobre o PCK em QV a fim de compreender como e se a tematica tem sido
abordada no &mbito académico. Comnsiderando que a QV ¢é um conhecimento
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relativamente novo na ciéncia quimica, averiguar como o PCK acerca da QV vem se
desenvolvendo entre académicos e professores formadores justifica a RS. Promover um
pensar da QV como um paradigma orientador dentro do ensino quimico atento aos
problemas ambientais, possibilita aos futuros profissionais uma formagio que vai além
das questdes puramente quimicas mas para uma formacao cidada (Pitanga, 2015).

Fundamentacgio tedrica

No campo cientifico ¢ imprescindivel a realizacdo de pesquisas de levantamento de
tematicas especificas, analisando o que ja foi abordado por outros pesquisadores, ou seja,
poruma comunidade que compartilhe determinada linha de pensamento, com o proposito
de embasamento do objeto de estudo dentro de um contexto coletivo de ideias e
informagdes. Concepcdo esta fomentada por Ludwik Fleck em sua obra “Génese e
desenvolvimento de um fato cientifico: introducdo a doutrina do estilo de pensamento e
do coletivo de pensamento”, onde ele define “coletivo de pensamento” como “a
comunidade das pessoas que trocam pensamentos ou se encontram numa situacdo de
influéncia reciproca de pensamentos” (Fleck, 2010).

Uma das formas utilizadas para fazer uma revisdo de literatura legitima ¢ a Revisdo
Sistematica. Segundo Galvao (2020) o foco da RS esta em seu carater de reprodutibilidade
por outros pesquisadores com informagdes minuciosas sobre a condugdo da pesquisa
como: quais bases de dados foram consultadas e as estratégias empregadas; o processo de
selecdo dos trabalhos cientificos; critérios de inclusio e exclusio e o processo de analise
de cada artigo. O que salienta a importédncia de se fazer um levantamento bibliografico da
literatura baseado em metodologias e fontes cientificas confiaveis para que o trabalho
produzido tenha credibilidade, seriedade e ineditismo.

A RS acerca do PCK em quimica vem sendo abordado, mesmo que de uma forma mais
timida em pesquisas sobre o ensino de contetido dentro da quimica. Menezes e Farias
(2022) fazem uma revisdo sistematica da literatura sobre publicagdes no campo do PCK
em pesquisas brasileiras relacionadas ao ensino da quimica e salientam, dentro de suas
conclusoes, a importancia de se realizar estudos ambientados em formacédo continuada de
professores, levando em consideragdo a importancia do conhecimento que um professor
precisa para ensinar um assunto de forma eficaz, sendo este o intuito do PCK.

Na concepgéio primordial de Lee Shulman (1986), responsavel pelo construto, o PCK é
aquele conhecimento que ultrapassa o conhecimento do contetido propriamente dito,
entrando na dimensdo do conhecimento que envolve a forma de como ensinar
determinado contetido. Isto implica na capacidade que o professor possui de construir, a
partir do conhecimento do conteudo especifico, maneiras de organizacio metodologicas
e didaticas que ao serem apresentadas aos alunos sejam capazes de propiciar a construgdo
daquele conhecimento. Esta definicio chamou a atencio de varios estudiosos na area do
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trabalho docente, dai muitas pesquisas foram e estdo sendo realizadas nesta vertente,
inclusive na produ¢do de modelos que sistematizam o PCK.

Diante da notoriedade que o PCK possui em pesquisas sobre a base de conhecimento de
professores, investigar como o PCK acerca da QV tem sido estudado no Brasil torna-se
relevante para area da ciéncia quimica, principalmente agora, onde a busca por um
modelo civilizatorio mais sustentavel € imperante no momento atual do planeta,
principalmente na producdo do conhecimento cientifico e tecnologico. Nos cursos de
Quimica, tanto na licenciatura como no bacharelado, este quesito de sustentabilidade ¢
muito pouco abordado, e quando mencionado apresenta um viés muito maior para a
remediagdo dos problemas gerados pela quimica convencional do que uma solucéo.

Dentro deste contexto surge a QV como uma forma de incorporar mais sustentabilidade
a seus processos (Gomes, 2014). A QV foi um movimento que teve um maior destaque
nos anos 90, principalmente nos Estados Unidos, na Inglaterra e na Italia, que pode ser
definida como o desenvolvimento e a implementagdo de produtos quimicos e processos
que reduzam os riscos a saiide humana e ao ambiente (Learddo et al., 2003). Em 1998
John Wamer e Paul Anastas apresentaram os 12 principios da QV no livro: Green
Chemistry: Theory and Practice. Estes principios dizem respeito a priorizar a eficéncia
nos processos quimicos, valorizando substancias quimicas menos nocivas aos ser humano
e ao meio natural (Anastas; Warner, 1998).

Considerando que o tema abordado ¢ PCK em QV ¢ importante salientar que abordagem
da QV entra como uma boa proposta para tratar do ensino de quimica para a
sustentabilidade, ja que trata-se de um ramo da quimica que busca diminuir ou eliminar
o0 uso de substéncias que promovam danos a satde e ao meio ambiente (Anastas; Warner,
1998). Na compreensédo de Rolloff e Marques (2018) essa mudanca de postura denota um
novo pensar e praticar a quimica, podendo ajudar a reforgar seus compromissos na busca
pela sustentabilidade ambiental,

Metodologia

O intuito primordial da pesquisa foi realizar um levantamento sobre publicagdes de
trabahos sobre PCK em QV no Brasil, no entanto, em uma busca prévia utilizando os
strings de busca “PCK” e “Quimica Verde” e suas possiveis combinacdes, considerando
apenas publicagdes nacionais, ndo obteve-se resultados consideraveis. Portanto, duas
estratégias foram utilizadas: a primeira foi realizar uma busca sobre o PCK em quimica
e a segunda foi fazer uma busca na plataforma online Web Of Science ut. Os critérios de
inclusio e exclusao foram organizados de acordo com as plataformas eletronicas em que
foram publicados, considerando o periodo entre o ano de 2010 a 2022.

A abordagem metodologica empregada, considerando os objetos de pesquisa propostos
para essa investigagdo, € de natureza quantitativa, pois tem por finalidade quantificar o
numero de trabalhos produzidos e ver a dimensao em que se encontra os estudos na area.
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A RS foi baseada na Cornell University Library (2018). O quadro abaixo apresenta os
detalhes de cada passo.

Quadro 1: Passos da metodologia empregada

Objeto da Pesquisa O objeto da pesquisa precipuo foi o Conhecimento Pedagégico de Contetido
em Quimica Verde, e como objeto de pesquisa secundario o Conhecimento
Pedagogico de Contetido em Quimica.

Critérios de inclusio | Critério de inclusdo — frabalhos publicados na ligua portuguesa; trabalhos
exclusio com foco na temética PCK de professores da quimica ¢ de QV.

Uma observagdo deve ser referida neste tépico, apesar da pesquisa ser
baseada em producoes nacionais, foi realizada uma busca na plataforma
Web Of Science para verificar se continham trabalhos com o objeto o
Conhecimento Pedagdgico de Contetido e Quimica Verde e com o objeto de
pesquisa secundario Conhecimento Pedagogico de Conteudo e Quimica.
Critérios de exclusio — Duplicidade na base de dados; trabalhos
mdisponiveis na integra e que nao tenham relacdo com a quimica.

Pesquisa de Teses, | A revisdo sitematica da literatura foi realizada no final do segundo semestre
dissertacoes e artigos de 2022, considerando um recorte temporal de 12 anos, ou seja, todos os
trabalhos publicados a partir do ano de 2010 até 2022. As plataformas
eletrénicas pesquisadas foram: Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagoes (BDTD), Catilogo de Teses ¢ Dissertagdes da Capes (CTDC),
Portal de Periodicos Capes/MEC (PPCM) e Web Of Science. Todas estas
plataformas sdo consideradas referéncia em integridade e veracidade em
pesquisas cientificas.

Selecio de  estudos | Identificar e avaliar os trabalhos que foram publicados com o objeto da
relevante para inclusio | pesquisa precipuo que foi o Conhecimento Pedagégico de Contetido em
com base em critérios | Quimica Verde. Em um segundo momento verificar trabalhos publicados
pré-definidos com o objeto de estudo Conhecimento Pedagdgico de Conteido em
Quimica.

Dados dos estudos | Identificar os trabalhos de acordo com a tematica fazendo uma triagem,
considerados relevantes | respeitando os critérios de selecdo enfre teses, dissertacdes e artigos de
acordo com a plataforma online que foram publicados.

Apresentacio dos | Identificar e quantificar trabalhos que foram encontrados em cada
resultados da analise | plataforma online de pesquisa. Com o intuito de averiguar se a tematica tem
quantitativa dos | sido objeto de estudo dentro das universidades brasileiras.

trabalhos encontrados

Fonte: Autor

Resultados e discussio

Coma revisio sistematica da literatura foram encontrados alguns trabalhos, considerando
teses, dissertacdes e artigos, relacionados a Quimica e ao PCK, e apenas dois artigos que
se fundamentam no Conhecimento Pedagogico de Conteudo e Quimica Verde que é o
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objeto principal da pesquisa.

O quadro a seguir apresenta um resumo geral, de forma simplificada, dos resultados de
busca dos trabalhos encontrados nas plataformas eletronicas pesquisadas.

Quadro 2: Trabalhos nacionais sobre PCK ¢ quimica

Base de Dados e termos de busca Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes — BDTD. Termos de busca: “(todos
os campos: PCK e Quimica)”

Catalogo de Teses e Dissertacdes da Capes —
CTDC. Termos de busca: “Quimica” and “PCK”
or “Conhecimento Pedagodgico de Contetido”

Portal de Periddicos Capes/MEC — PPCM. Termos
busca: “Quimica” “PCK”

Web Of Science através da PPCAPES. Termos de
busca: PCK (topic) and Chemistry (all fields)

Quantitativo de trabalhos encontrados nas bases BDTD - 31 trabalhos
CTDC - 34 trabalhos
PPCM - 60 trabalhos
Web Of Science - 221 trabalhos

Critérios de exclusido Duplicidade na base de dados; trabalhos
indisponiveis na integra e que ndo tenham rela¢do
com a quimica e com PCK.

Trabalhos Selecionados apos critérios | BDTD - 16 trabalhos
estabelecidos CTDC . 7 trabalhos
PPCM - 9 trabalhos

Web Of Science - 34 trabalhos

Total de Trabalhos 66

Fonte: Autor

Na plataforma online BDTD, foram encontrados um total de 31 trabalhos. Apds aplicar
os critérios de exclusdo a quantidade de trabalhos caiu para 16, sendo 9 dissertagdes e 7
teses. Dentre estes 16 trabalhos, 12 foram defendidos na Universidade de Sdo Paulo
(USP) e todas estas teses e dissertagdes tiveram como orietadora a Professora Carmen
Fernandez, que ¢é doutora em Quimica pela Universidade de Sdo Paulo. Ela é
Coordenadora do grupo PEQuim ( Pesquisa em Ensino de Quimica) que tem por interesse
de pesquisa principal o professor de quimica e entre suas linhas de pesquisa esta o
Conhecimento Pedagogico de Contetudo e formacio de professores em quimica, o que
explica a quantidade significativa de trabalhos orientados por ela com o enfoque no PCK
em quimica.
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No CTDC, plataforma destinada somente a teses e dissertacdes, foram encontrados um
total de 7 trabalhos, sendo 2 teses e 5 dissertagcdes. Quando comparadas as buscas
realizadas nas duas plataformas eletronicas BDTD e CTDC, foram encontrados 16
trabalhos em comun, ou seja, todos os trabalhos obtidos na plataforma da BDTD estavam
presentes na CTDC. Esta plataforma apresenta certa dificuldade para estabelecer os filtros
e em utilizar uma busca avangada, por isto foram selecionados todos os trabalho que
continham as palavras PCK e Quimica, com um resultado total de 221 trabalhos, e dentro
destes que foram aplicados os critérios de inclusdo e exclusao estipulados.

O PPCM foi a tunica plataforma onde foram encontrados trabalhos relacionados
diretamente ao objeto da pesquisa: Conhecimento Pedagdgico de Contefido e Quimica
Verde. O resultado da busca nesta plataforma foram encontrados de 60 artigos, apds os
critérios de sele¢do restaram apenas 9, sendo que em 6 deles com a mesma autora Carmen
Fernandez, ja mencionada nas descrigio dos quadros da BDTD e CTDC, com outros
diferentes autores.

Em apenas 2 artigos foram encontrados os objetos de pesquisa PCK e QV. O primeio
artigo foi publicado no ano de 2013 “Aspectos do Conhecimento Pedagogico do Contetido
de Quimica Verde em Professores Universitarios de Quimica” (Luciane Fernandes de
Goes, Sérgio Henrique Leal, Paola Cono e Carmen Fernandez). Este busca documentar o
PCK em QV dos professores universitarios do Instituto de Quimica da Universidade de
Sao Paulo — USP, atuantes em diferentes disciplinas nos curso de graduacéo em quimica.
O mtuito deste trabalho foi o de acessar caracteristicas dos elementos que constituem o
PCK de cada professor para assim obter um panorama coletivo dos professores das
diferentes areas da quimica

Para este artigo, Goes et.al. (2013) usa como sujeitos da pesquisa 26 professores
formadores do Instituto de Quimica da USP, atuantes em diferentes disciplinas nos cursos
de graduacao em quimica, sendo elas: fisico-quimica (5 professores), organica (5
professores), inorganica (3 professores), analitica (10 professores) e bioquimica (3
professores). Para que fosse possivel o acesso do PCK destes professores, os autores
elaboraram um questionario com idéias especificas para o ensino de QV, de acordo com
os elementos do PCK propostos pelo modelo da Grossman. Para a analise dos dados
obtidos foram utilizados 3 modelos que se realcionavam com os itens do questionario. O
modelo 1 era representado por uma abordagem tradicional e o modelo 2 por uma
abordagem contextualizada, estes estavam mais realcionados com os aspectos de
contetdo; ja o modelo 3, caracterizado por uma abordagem socio cientifica, apresentava
uma énfase em aspectos relacionados a atitudes e valores. Sendo que para o componente
“concepgoes dos propdsitos para o ensinar o contetido de QV” foi adaptado o modelo de
lidar com a QV no ensino da Burmeister, Rauch e Eilks (2012), onde discutem sobre o
ensmo de quimica e ensino de desnvolvimento sustentavel.

Os resultados foram analisados de forma individual e coletiva em relagio as visoes dos
professores. No caso da analise individual observou-se uma significativa variagio de
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concepgdes em realcdo aos diferentes cursos, evidenciando assim a 1mportancia do
contexto. Dentre os resultados obtidos, alguns chaman mais atengao, no caso da quimica
orgdnica, que talvez devido a uma maior proximidade de seus contetidos com os da QV,
foram os professores desta area que apresentaram o PCK mais desenvolvido para o ensino
de QV.

O segundo, artigo publicado em 2015. “Conhecimento didatico do conteido sobre a
quimica verde: O caso dos professores universitarios de quimica” da autora Diana Lineth
Parga Lozano, teve por objetivo a andlise de trabalhos publicados em dois eventos
brasileiros de ensino e educagdo quimica (Simposio Brasileiro de Educagédo Quimica -
SIMPEQ e o Encontro Nacional de Ensino de Quimica - ENEQ), caracterizando o PCK
dos professores da licenciatura em quimica ao ensinar QV.

Este trabalho foi baseado em uma andlise documental dos anais de enventos nacionais de
Ensino e Educagao Quimica do Brasil, considerando duas fases no periodo para analise.
Na primeira fase, foi realizado um levantamento dos trabalhos publicados nos dois
eventos entre os anos de 2008 e 2014. Para facilitar a selegédo de trabalhos a pesquisa foi
organizada de acordo com as tematicas do ENEQ (concepgdes; ciéncia, tecnologia e
sociedade; curriculo e avaliagdo; educacdo ambiental; ensino e aprendizagem; ensino e
cultura; experimentacdo no ensino; formacdo de professores; historia, entre outros). Em
seguida fo1 criado uma categoria de niveis de ensino: ensino fundamental (EF), ensino
médio (EM), ensino superior (ES), ensino ndo formal (ENF) e outros (O). Os resultados
desta fase refente as tematicas demonstraram ou que 25% do total de trabalhos publicados
referem-se ao “ensino-aprendizagem”, em segundo lugar “formacdo de professores”,
terceiro “experimentagio’ e por ultimo “curriculo e avaliagdo”. Quanto as categorias 72%
de todos os trabalhos estdo voltado para o ensino médio.

A segunda fase da analise foi feita de forma especifica nos trabalhos do Ensmo Superior
(ES) que tivessem como sujeitos de pesquisa os professores universitarios, considerando
que o objetivo foi caracterizar, a partir dos componentes e critérios do PCK descritos no
referencial, os saberes do professor de ES sobre a QV. Sendo que apenas um trabalho fo1
encontrado dentro da linha tematica das concepcdes que caracterizavam as ideias sobre
QV intitulado “Concepgdes de professores de quimica a respeito do ensino de quimica
verde: uma investiga¢do” e foi a partir deste tinico trabalho que realizou-se a analise dos
saberes do professor universitario respeito da QV para o qual sdo usadas as categorias do
PCK. Os resultados da Louzano (2015) com a quantidade de trabalhos publicados
demonstram como a tematica do PCK em QV evidencia um cenario ainda muito

enexplorado em relagio a estudos e pesquisas.

A Web Of Science foi a plataforma que obteve o maior niumero de trabalhos publicados
com “PCK” e “Quimica”, no entanto, este levantamento foi feito somente para fins
comparativos, sendo assim quando comparado com o nimero de artigos nacionais
publicados na PPCM, a diferenga é de 25 publicagdes a mais.
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O grafico abaixo faz uma comparagdo entre a quantidade de trabalhos publicados por ano,
referente as plataformas PPCM e Web Of Science.

Figura 1: Grafico - Quantidade de trabalhos publicados por ano nas plataformas PPCM e Web Of
Science
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Fonte: Autor

Analisando o grafico pode-se observar que a plataforma Web Of Science teve um maior
mimero de publicagdes quando comparada a plataforma PPCM. Nos anos de 2012, 2016,
2018, 2019 e 2020, na PPCM, ndo teve nenhuma publicagio referente ao tema, ja no ano
de 2021 ocorreu o maior nimero de publicagdes na Web Of Science.

O levantamento das publicagdes dos tiltimos 12 anos nas plataformas on /ine demonstram
a inexisténcia de trabalhos que mvestigam o PCK em QV, sendo encontrados apenas
trabalhos relacionados ao PCK de areas distintas da quimica. Resultados estes que
ressaltam uma certa incipiéncia em relagéo ao ensino da QV de forma geral, o que enfatiza
a importancia de se ampliar seu ensino e as investigagdes sobre o PCK para ensina-la.

Consideragoes finais

Esta revisdo da literatura demonstrou que o PCK vem se desenvolvendo nas pesquisas
brasileiras relacionadas ao Ensino de Quimica. Quanto ao PCK em QV ndo foram
encontrados teses e nem dissertagdes com esta tematica em nivel nacional

Os unicos artigos encontrados com os objetos “PCK” ¢ “QV” foram da Goes, et. al. (2013)
e o da Lozano (2015) que foram publicados ha mais e uma década. A caréncia de pesquisas
sobre os referidos temas acentua a necessidade e viabilidade de estudos sobre como a
Quimica Verde tem sido abordada por professores e licenciandos, de acordo com seus
Conhecimentos Pedagogico de Contetido em Quimica Verde,

A QV apresenta-se ainda como algo novo para a ciéncia quimica e seus principios podem
e devem estar ligados a todos os contetidos da area da quimica. Os cursos de formagio
superior em quimica possuem papel importante dentro da comunidade académica, no
sentido de promover uma abordagem mais sustentavel de se fazer ciéncia, capaz de reduzir
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rejeitos e incentivar os fituros quimicos a repensarem e projetarem suas agdes. Diante
disso, ao apontar a quase inexisténcia de estudos sobre o PCK e a QV, este estudo espera
inspirar o surgimento de pesquisas que busquem aprofundar a compreensio sobre o
conhecimento pedagogico de professores sobre a QV e seus reflexos em diferentes
ambitos de ensino.
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EXPANDINDO O MODELO DE ABORDAGEM DA QUIMICA VERDE: A INSERCAO DE UMA
DIMENSAO DE AVALIACAO DA APRENDIZAGEM NO ENSINO DE QUIMICA

Resumo!

A Quimica Verde (QV) ndo € apenas um tema emergente na educacdo em Quimica, mas uma
necessidade intrinseca para o seu desenvolvimento e consolidacdo como um campo fundamental na
busca por um ensino orientado para a sustentabilidade. A crescente preocupagdo com as questdes
ambientais e sociais exige uma nova abordagem pedagogica que prepare os alunos nio apenas para a
teoria e a pratica laboratorial, mas para uma visdo critica do papel da Quimica na sociedade. Com base
nos modelos de QV de Sandri e Santin Filho, o objetivo desta pesquisa foi complementar essa
abordagem com a dimensdo da Avaliagdo da Aprendizagem (AA). Analisamos propostas didaticas para
identificar em quais modelos elas se encaixavam, e, ao fazer isso, pudemos verificar que a inclusao da
AA foi uma confribuicdo eficaz para a melhoria da compreensdo e aplicagio desses modelos. Seis
propostas didaticas de professores que participaram de um curso de extensdo em QV foram analisadas
paraidentificar o modelo que adotaram para incorporar a QV em suas aulas e para verificar de que forma
a avaliagdo da aprendizagem se fez presente. Os resultados mostram que a maioria das propostas se
enquadrou no Modelo 2. Todas as propostas apresentaram descritores dentro da dimenséo da AA. Esses
resultados indicam que os professores estdo indo além da simples aplicagdo dos principios basicos,
adotando praficas contextualizadas, com possibilidades de evoluir para abordagens mais complexas e
abrangentes, como proposto pelo Modelo 3. Além disso, os resultados atestam a relevincia da AA para
os modelos, pois a avaliagdo € essencial para determinar se o ensino foi realmente eficaz.

Palavras-chave: Quimica Verde; Ensino; Modelos de Ensino; Avaliacdo da Aprendizagem
Abstract

Green Chemistry is not merely an emerging topic in Chemistry education; it is an intrinsic necessity for
the field's development and consolidation as a fundamental area in the pursuit of sustainability-oriented
teaching. The growing concern with environmental and social issues demands a new pedagogical
approach that prepares students not only for theoretical knowledge and laboratory practice but also for
a critical view of Chemistry's role in society. Based on the GC models developed by Sandri and Santin
Filho, the objective of this research was to complement this approach with the Learning Assessment
(LA) dimension. We analyzed didactic proposals to identify which models they fit into, and, in doing
so, we were able fo confirm that the inclusion of LA was an effective contribution to improving the
comprehension and application of these models. Six didactic proposals from teachers who participated
in a GC extension course were analyzed to identify the model they adopted for incorporating GC into
their classes and to verify the relevance of the LA dimension. The results show that the majority of the
proposals fell within Model 2, demonstrating a more in-depth approach to GC, while only one proposal
was classified within Model 1. Crucially, all the proposals presented descriptors within the LA
dimension. These findings indicate that teachers are moving beyond the simple application of basic
principles, adopting practices that are critical, contextualized, and oriented toward analysis, with the
potential to evolve into more complex and comprehensive approaches, as proposed by Model 3.
Furthermore, these discoveries attest to the relevance of LA to the models, as assessment is essential for
determining whether the teaching was truly effective.

Keywords: Green Chemistry; Teaching; Teaching Models; Learning Assessment.
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Introducao

A Quimica ndo € apenas a ciéncia que estuda a matéria, ela ¢ a base de processos
industriais, da producao de plasticos, medicamentos, combustiveis, entre outros. Contudo, suas
aplicages estdo no centro de muitos dos desafios ambientais e sociais que enfrentamos hoje.
Entender como a atividade quimica afeta o meio natural e os seres vivos é vital para formar
cidaddos criticos. Ainda conforme continua (Riintzel; Marques, 2022, p. 183).

Abordar os problemas socioambientais no Ensino de Ciéncias/Quimica
significa, entdo, buscar compreender os fatores que determinam os limites
biogeofisicos da natureza e a influéncia do modo de vida e de produgio da
sociedade capitalista nesses limites.

E nesse cenério de desafios sociais, econdmicos e ambientais que se torna fundamental
uma abordagem em Quimica mais segura, minimizando o uso e a geragdo de substincias
perigosas, priorizando a seguranga operacional e contribuindo ativamente para solucdes
inovadoras e sustentaveis para a sociedade. Uma tendéncia crescente nas ciéncias quimicas,
com esse vieis, € a Quimica Verde (QV).

A QV trata-se de uma filosofia de design que busca reduzir ou eliminar o uso e a geragao
de substancias nocivas a saiide e ao meio ambiente. Essa abordagem foi formalizada em 1998
por Paul Anastas e John Warner no livro Green Chemistry: Theory and Practice. Segundo os
autores a QV se fundamenta em 12 principios para criar processos mais sustentaveis: 1 -
prevencio; 2 - econoinia atémica; 3 - sinteses quimicas menos perigosas; 4 - projeto de produtos
quimicos mais seguros; 3 - solventes e auxiliares mais seguros; 6 - projeto para eficiéncia
energética; 7 - uso de fontes renovaveis; 8§ - reduzir derivados; 9 - catalise; 10 - projeto para
degradagdo; 11 - analise em tempo real para prevengdo da poluigdao; 12 - quimica
intrinsicamente segura para a prevencao de acidentes.

Esses principios transcendem a fungdo de diretrizes, promovendo uma profinda
mudanga de paradigma na Quimica. Sua amplitude vai da otimizacdo da eficiéncia atdmica e
do uso de solventes mais seguros a prevencao de acidentes e ao design de produtos que se
degradam naturalmente. Ao garantir que a protegdo ambiental seja integrada desde a concepcio,

os 12 principios cumprem uma obrigagao ética fundamental: contribuir para o desenvolvimento
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e o bem-estar de todos os cidadaos, respeitando a natureza e as futuras geragdes (Sousa et al.
2020). Para que essa mudanca de paradigma se concretize, € essencial que o ensino de Quimica
se torme uma forga motriz, sendo redesenhado para a sustentabilidade, considerando que a
educagdo tem o potencial de promover mudangas.

A QV, quando integrada ao ensino, oferece uma perspectiva que direciona os estudantes
para uma mentalidade de responsabilidade socioambiental. No ensino basico, o foco se
concentra na conscientizacdo e na cidadania. Permite que os alunos conhegcam a QV e, assim,
desenvolvam a consciéncia de como a Quimica pode contribuir para a sustentabilidade,
promovendo uma educacdo ambiental efetiva dentro da propria disciplina. Ja no ensino
superior, o foco se aprofunda na aplicagdo técnica e na inovagido de processos. O objetivo €
formar quimicos capazes de integrar processos ambientalmente amigaveis em sua pratica
profissional. Para futuros professores, a meta é capacita-los a desenvolver experimentos mais
limpos e a transmitir uma visdo de que a Quimica é uma ciéncia responsavel e sustentavel
(Andrade e Zeidler, 2023; Marques et al. 2013).

Embora a introdugdo da QV no ensino de Quimica ainda seja incipiente no pais,
pesquisadores da area tém trabalhado ativamente para abordar as questdes da QV no contexto
educacional. Apesar dos avangos observados, a drea ainda € vista como estando em fase de
consolidacdo, demonstrando que a discussao sobre a necessidade de introduzir o tema no ensino
brasileiro, embora antiga, continua extremamente relevante e merece maior atencao (Lenardao
et al. 2003; Machado, 2011; Gomes, 2014; Sandri ef al. 2022; Vaz, Girotto Junior e Pastre,
2024).

No entanto, a inser¢do da QV no contexto educacional gera preocupacgdo entre os
estudiosos da area. O problema, segundo Mendes (2018), é que nao basta inseri-la como um
componente curricular fragmentado. Essa abordagem superficial pode levar ao simplismo ou
reducionismo na aplicagdo dos principios da QV, minando seu potencial transformador.
Marques e Machado (2014) amnda ressaltam que € preciso ter uma melhor compreensdo das
areas da QV. Eles destacam que persistem duvidas sobre a melhor forma de inserir a QV nos
conteidos e sobre como ela se organiza dentro da propria disciplina de Quimica. Nesse

contexto, o ensino assume a responsabilidade de capacitar os futuros profissionais a integrar a
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QV de forma organica e profunda dentro das atividades quimicas, promovendo assim um ensino
voltado para a sustentabilidade.

Em busca de orientar o ensino para a sustentabilidade, a literatura tem apresentado
diversos modelos. Por exemplo, Burmeister, Rauch e Eilks (2012) propuseram modelos basicos
para incorporar o desenvolvimento sustentavel no ensino de quimica nos niveis médio e
superior. A partir dessa proposta, Goes et al. (2013) desenvolveram um modelo que o vincula
ao Modelo da relacdo entre os dominios do conhecimento do professor (Grossman, 1990), onde
o objetivo foi o de documentar o Conhecimento Pedagogico do Contetido (PCK) em QV de
professores universitarios da area quimica.

Marcelino, Sjostrom e Marques (2019) ndo propuseram um modelo especifico de
implementacgao curricular da QV, como os autores citados anteriormente. Em vez disso, eles
desenvolveram um modelo de analise critica das abordagens existentes no campo, criando uma
estrutura para a insercao didatica que prioriza o carater social da QV. Essa preocupacéo com a
avaliagdo e o aprofundamento critico também se manifesta no trabalho de Andrade e Zeidler
(2023), que criaram uma ferramenta de analise qualitativa focada na avaliacio da
experimentacdo denominado “Dimensdes Formativas para a Educagao em Quimica Verde e
Sustentavel". Esse modelo visa garantir que as praticas laboratoriais sejam de fato reflexivas,
alinhadas as perspectivas da QV e da Quimica Sustentavel.

Para Sandri e Santin Filho (2019), a forma de abordagem da QV, quando inserida no
curriculo e na didatica no ensino, pode tanto pender para um viés técnico/instrumental quanto
para um viés critico. Sendo que uma abordagem ndo desqualifica a outra, podendo dialogar e
rever-se continuamente. Pensando nessas abordagens, os autores propuseram os “Modelos de
Abordagem da QV no Ensino de Quimica”, as quais constituem uma referéncia valiosa para a
implementacgao da QV no ensino de Quimica.

Os modelos correspondem a trés niveis de abordagem da QV, partindo do mais simples
para o mais abrangente. Sendo que o Modelo 1 prioriza integralmente a abordagem técnico-
mstrumental; o0 Modelo 2 ja inclui uma visio mais critica; e o Modelo 3 a proposta é totalmente

critica, sendo que “[...] todos os modelos possuem vantagens para tornar o ensino de quimica,
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e da QV em especial, conectado com os objetivos mais amplos da educagdo” (Sandri e Santin
Filho, p.39, 2019).

Esses modelos se distinguem por quatro dimensoes: a Abordagem Didatica (AD) refere-
se a metodologia e atividades em sala de aula; a Postura do Professor (PP) que passa de
transmissor a facilitador; o Momento e a Frequéncia Abordagem (MFA), refere-se a quando e
com que regularidade o tema ¢ tratado no curriculo; e os objetivos educacionais (OE), referente
a intencionalidade para a qual a QV € ensinada. De acordo com os autores “essa organizacdo
facilita a analise de propostas didaticas”.

Diante disso, este trabalho teve o objetivo de complementar os modelos propostos por
Sandri e Santin Filho (2019) com a dimensido de Avaliagdo da Aprendizagem (AA), a fim de
avaliar propostas didaticas elaboradas por participantes de um curso de extensio sobre QV. A
insercdo da dimensio AA se deu por considera-la essencial no processo de ensino-
aprendizagem, por sua capacidade de gerar diagnosticos, oferecer feedback e permitir ajustes
que ajudam a verificar se os objetivos da abordagem de QV foram efetivamente alcancados.

Conforme Loch (2000) a avaliacio € uma atividade humana, ou seja, a partir da
avaliagao das nossas experiéncias, em um processo consciente e dialégico podemos nos
reconstruir. No ensino a avaliagdo deveria ter essa mesma finalidade, ajudar a analisar, rever e
reconstruir os caminhos em direcdo a um ensino eficaz e a uma aprendizagem significativa.

Entretanto, embora se reconheca a importancia da avaliacio e tenha-se em conta que as
formas pelas quais esta vem sendo praticada no ambiente escolar seja deficitaria, o tema da
avaliagdo ainda é um ponto delicado nas discussoes escolares e institucionais e talvez esse seja
um dos aspectos que resultam na resisténcia em mudar as formas como vem sendo empregada
no ambiente escolar.

Maceno e Guimardes (2013) em um estudo realizado com professores de Quimica da
rede estadual constataram que esses possuem concepgoes tradicionais ou simplistas sobre a
avaliagdo e que esta, com frequéncia, associada a concepgdes de ensino também tradicionais.
Esse alinhamento da avaliagio com um ensino mais tradicional (pedagogia positivista), &
descrito pelas Diretrizes Curriculares de Quimica (Parana, 2008) como:

No meodelo tradicional e positivista de ensino, a avaliagio ¢ tdo somente
classificatoria, caracterizada pela presenca de alunos passivos, submetidos as
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provas escritas... (onde) o professor verifica o grau de memorizacao de suas
explanacgdes pelo aluno. Por sua vez, aos alunos, restaria acertar exatamente a
resposta esperada, Uinica e absoluta.

De fato, se pensarmos o ensino, sob a perspectiva da epistemologia empirista e da
pedagogia positivista, segundo a qual o professor detém o conhecimento e o repassa a seus
alunos na forma de um contetido a ser internalizado através dos sentidos, a avaliagdo passa a
ser cabal, através da qual o professor verifica, e quantifica junto aos alunos quanto os mesmos
“absorveram” do conteudo ministrado.

No entanto, quando defendemos a superagdo dessa visdo positivista, ndo estamos, de
forma alguma, condenando as avaliagdes formais e individuais. Pelo contrario, conforme
estabelecem os PCN (Brasil, 1999):

As avaliagdes realizadas em provas, trabalhos ou por outros instrumentos, no
decorrer dos semestres ou em seu final, individuais ou em grupo, sdo
essenciais para obter um balanco periodico do aprendizado dos alunos, e
também tém o sentido de administrar sua progressao. Elas nao substituem as
outras modalidades continuas de avaliacdo, mas as complementam.

Contudo, se pensamos a educagio sob o foco construtivista (pedagogias construtivistas
e progressistas), no qual aprender faz parte de um processo e no qual reconhece-se a existéncia
e a importancia dos conhecimentos prévios dos alunos para avancar em direcdo aos
conhecimento cientifico, o qual ndo € estanque em si mesmo, mas faz parte de contextos
maiores e diretamente aplicaveis e titeis ao desenvolvimento do aluno como ser individual e
coletivo, temos que pensar a avaliacdo também como um processo.

Sob a dtica historico-critica de Saviani (2008), o autor reforga o papel da avaliagao como
um elemento fundamental no processo de formagao social do individuo. Ele argumenta que ela
deve ser encarada como uma "oportunidade de reflexdo critica" sobre o processo educacional,
intrinsecamente ligada ao contexto social e historico, e utilizada, sobretudo, para ajudar o
estudante a realmente aprender.

Alinhada a essa visdo de avaliacdo como reflexdo critica e instrumento de auxilio a
aprendizagem ¢ que justifica a adigdo da dimensao AA, na reestruturagdo os Modelos de

Abordagem da QV, a fim de verificar se a avaliagio, integrada a esses modelos, demonstra-se
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efetiva na analise das Propostas Didaticas (PD), em consonancia com uma visao de reflexao
critica e auxilio a aprendizagem.

A metodologia da pesquisa se baseou na reestruturacao dos Modelos de Abordagem da
QV para posterior avaliagido de 6 PD, elaboradas como atividade avaliativa em um curso de
extensdo. Dessa forma, nesse trabalho, além dessa introdugéo, discorre-se sobre o percurso
metodologico da pesquisa, seguido da se¢do de discussoes das propostas didaticas e da sintese
acerca dos modelos predominantes. Por fim, apresenta-se as consideracdes finais que retinem

as principais contribuigdes deste estudo.

Aspectos Metodologicos

A analise desta pesquisa € de cunho qualitativo, esse tipo de investigacio, por ndo se
prender a nimeros, permite a interpretagio e a atribuigdo de significado aos fenomenos Lakatos
e Marconi (2003).

Com a intengdo de aprofundar a compreenséo sobre os modelos de abordagem da QV
no ensino de Quimica, o cerne da pesquisa consiste na analise de 6 PD, buscando identificar
em quais dos trés modelos tedricos elas se enquadram e averiguar a efetividade da insergao da
dimensao AA.

A coleta dos dados para a pesquisa foi realizada a partir das PD elaboradas por docentes
que participaram do Curso de Extensdo “Introdugdo a Quimica Verde: principios, métricas e
ensino”, ofertado pela Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), na modalidade EaD. A
elaboragido da PD consistia numa das tarefas do curso.

A orientacdo da atividade era de que o participante deveria planejar uma PD para a
mnsercao da QV no ensino de quimica. Os participantes tiveram total liberdade para escolher o
contetido quimico a ser abordado, a metodologia de ensino e criagéo de atividades teodricas ou
experimentais. Os participantes ainda podiam escolher para qual nivel educacional a PD seria
direcionada (médio, técnico ou superior).

Os participantes desta pesquisa foram seis docentes de quimica que aderiram

voluntariamente ao estudo e assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).
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Todos possuiam licenciatura na area e haviam concluido integralmente o curso de extensao
sobre QV.

Os participantes atuavam em diversos niveis de ensino, abrangendo desde o ensino
meédio até o superior. Em relagdo a sua formagao académica, a maioria estava em nivel de pos-
graduacdo, sendo: um mestrando, dois mestres, um doutorando, um doutor e wm graduado.

A Tabela 1 apresenta, de forma sintetizada, as principais informagoes sobre as propostas
didaticas. Para permitir a analise com seguranga e garantir 0 anonimato dos participantes, os
nomes foram substituidos por codinomes e/ou siglas representadas por suas propostas didaticas.

As PD foram numeradas de 1 a 6, como descrito na Tabela.

Tabela 1 — Desenho das Propostas Didaticas

Propostas Nivel de Conteuido/ Tema Recursos Tipo de aula/
Didaticas Ensino Utilizados Metodologia
PD1 Ensino Reacdo de Ambiente Tematico Teodrica/Explanacdo
Meédio Saponificagio Virtual da Quimica  Dialogada
Verde;
Computador;
Projetor multimidia;
Ficha de Avaliagao
PD2 Ensino Combustiveis - Lousa; Tedrica/Expositiva
Meédio Biodiesel Projetor multimidia;
Artigos.
PD3 Ensino Cinética Quimica Quadro negro; Tedrica-
Meédio (velocidade média, Giz. Experimental/Explanagao
energia de ativacdo Dialogada
e complexo ativado)
PD4 Ensino Sintese do Salicilato Lousa; Experimental/Explanagao
Superior  de Metila Pincel atémico; Dialogada
Material impresso.
PD5 Ensino Poluentes nao- Projetor multimidia; Tedrica/Expositiva
Superior  biologicos: Quadro branco; Dialogada
Descarte Pincel.
Sustentavel de
Medicamentos com
Principios da
) Quimica Verde o - -
PDé6 Ensino Uso de Quadro negro Teorica/Expositiva
Superior ~ Microrganismos na  Giz
Recuperagio de Projetor multimidia
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Solos
Contaminados
Fonte: Elaborado pelas autoras a partir das Propostas Didéticas

As informagdes sobre as PD sdo essenciais para situar a analise, pois detalham o
contetido, o nivel de ensino e a metodologia de cada proposta. Esses dados oferecem indicios
sobre a abordagem pedagogica adotada e podem revelar a forma em que a QV foi inserida em

cada contexto.

Resultados e Discussoes

A estrutura dos Modelos de Abordagem da QV no ensino de Quimica, proposta por
Sandri e Santin Filho (2019), se apresenta como um instrumento orientador para a analise das
propostas didaticas elaboradas pelos docentes. Contudo, em sua configuragio original, o
modelo ndo apresenta pardmetros para a avaliacdo da aprendizagem, aspecto importante para
um ensino de QV que visa a reflexdo e a critica, e ndo apenas a mensuragao. Por essa razao,
neste trabalho, optou-se por mserir e desenvolver a dunenséao “Avaliagdo da Aprendizagem”, a
fim de garantir que o processo avaliativo seja formativo e esteja alinhado com os objetivos
criticos da QV. Na Tabela 2, apresentamos os modelos originais, juntamente com a Dimensao
“Avaliacdo da Aprendizagem (A A) proposta por esta pesquisa.

Tabela 2: Modelos de Abordagem da QV — insercéo da dimensao Avaliagdo da Aprendizagem

MODELO 1

MODELO 2

MODELO 3

a) Adota principios da QV na
elaboragdo e aplicacio de aulas
experimentais;

b) Valoriza principalmente os
principios de redugdo de
reagentes, gasto energetico e

gestdo de residuos, sem,
contudo, avaliar
sistematicamente a  verdura

quimica do experimento;
c) Preocupa-se em praticar uma

Quanto a abordagem diditica
a) Adota principios da QV na
elaboragao e aplicacdo de aulas
experimentais e tedricas;

b) Busca avaliar
sistematicamente a verdura
quimica dos experimentos por
meio de métricas holisticas, a
fim de realizar melhores
escolhas e proporcionar
melhorias que atendam aos
principios da QV;

a); b); ¢); d) -Idem ao Modelo 2;
e) Fundamenta a pratica da
Quimica mtrinsecamente
segura, da prevencgéo e

do gerenciamento de residuos
sobre o Principio de Precaugio
e o Paradigma Ecologico;

f) Considera e aborda o
contexto histérico do qual
emergiu a QV,
interrelacionando a  outros
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Quimica segura;
d) Preocupa-se com o
gerenciamento de residuos;

c¢) Envolve os alunos na
discussdo e na escolha de
produtos, processos ou
procedimentos com  maior
verdura quimica;

d) Insere a analise quantitativa
da verdura dos processos
afravés do calculo de métricas
de massa como a Eficiéncia
Atomica (EA), por exemplo,
tanto nas aulas experimentais
quanto

tedricas;

) Instrui e incentiva os alunos a
praticarem uma Quimica segura
e o gerenciamento de residuos;
f) Contexmaliza o contetido
afravés da abordagem de
tecnologias e produtos
considerados verdes;

g) Relaciona a QV ao
Desenvolvimento  Sustentavel
e/ou somente aos beneficios
econodmicos e ecologicos;

h) Promove a conscientizagio
dos alunos em relacdo as boas

praticas quimicas e suas
implicacoes sociais e
ambientais;

1)Realiza abordagens

esporadicas da QV e nio
necessariamente conexas aos
contetidos de aprendizagem, em
disciplinas especificas ou na
realizacao de projetos de curta e
média duragio.

Quanto a postura do professor

movimentos de enfrentamento
dos problemas socioambientais
em face do desenvolvimento
cientifico tecnologico;

g) Aborda a QV de forma
fransversal aos contetidos de
aprendizagem e as disciplinas
do curriculo, numa perspectiva
contextualizada considerando
as relacoes CTSA e os aspectos
éticos econdmicos, politicos e
culturais;

h)  Atela a Qv a

Sustentabilidade
Socioambiental com vistas a
promover a Educagio

Ambiental e em t1ltima instancia
a Alfabetizagdo Cientifica, que
fundamenta a cidadania
participativa na  sociedade
cientifico-tecnologica atual;

i) Reconhece e aponta as
limitagdes da QV e da
Sustentabilidade apoiado na
Lei Limite da Termodindmica;
j) Trabalha a QV sob a
perspectiva de novos
paradigmas e da ética nas
atividades quimicas.

a) Conhece seus principios e os
emprega em aulas laboratoriais;
b) Menciona ou exemplifica
algum principio posto em
pratica ou algum beneficio da
QV em comparagdo com as
praticas  convencionais de
Quimica;

c) Pode apresentar posturas
centralizadoras, pois  este

a) E dialégico e disposto a
envolver os alunos nos
processos de analise e decisoes
referentes a QV:

b) Estimula a pesquisa e a
comunicacdo dos saberes dos
alunos;

c) Busca fornar os alunos
conscientes da pratica da QV e
tornar esses principios presentes

a) Possui um conhecimento
especifico e pedagogico que
permite abertura a participagio
ampla dos alunos;

b) Conhece e se dispoe a
promover a contextualizagdo
por meio de situagdes que
envolvem a Ciéncia, a
Tecnologia, a Sociedade e
Ambiente e problematiza as
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modelo nfo exige a mudanca de
alinhamento pedagogico;

d) Nao encaminha abordagens
contextualizadas que envolvam
aQVv;

e) Nao envolve os alunos em
discussoes referentes a QV,
somente os estimula a colocar
em pratica alguns de seus
principios.

tanto nas aulas experimentais
quanto teoricas.

d) Promove contextualizagio
critica que permite aos alunos
perceber as relacdes da Quimica
com as questdes sociais,
ambientais e econémicas.

relagdes da Quimica com cada
uma dessas vertentes;

c) Assume uma abordagem
interdisciplinar e esta
familiarizado com a dimensio
critica da QV e da Educacido
Ambiental;

d) Deve ter um pensamento
sistémico sobre os problemas
socioambientais relacionados a
Ciéncia e Tecnologia;

e) Estimula a tomada de
consciéncia e de decisdo frente
a problemas

socioambientais ou  socio
cientificos que envolvem
conhecimentos quimicos, e
com isso favorece a
participacdo social.

Quanto ao momento e a frequéncia da abordagem

a) Atrela a QV prioritariamente
a experimentacao;

b) Realiza abordagens pontuais
do tema QV, como em
palestras, videos e minicursos,
desvinculados dos contetidos de
aprendizagem.

a) Praticar a QV;
b) Divulgar ou informar sobre a

QV.

a) A QV é abordada nas aulas
tedricas e experimentais;

b) A abordagem da QV faz parte
dos contetdos de aprendizagem
(conceituais e/ou
procedimentais).

Quanto aos objetivos educacionais

a) Inserir a QV no ensino de
Quimica;

b) Melhorar a percepgdo social
da Quimica por meio da QV

a) A QV é abordada nas aulas
teoricas e experimentais de
forma transversal;

b) A abordagem da QV é
vinculada os conteidos de
aprendizagem (conceitual,
procedimental e atitudinal).

a) Estimmlar a  pratica
consciente, intencional e critica
da QV;

b) Promover a Educagao
Ambiental e a Educagio para a
Sustentabilidade
Socioambiental.

Quanto a avaliacdo da aprendizagem

a) Avaliar relatorio
produzido  poés-experimento,
avaliando o conceito e os
principios da QV envolvidos na

pratica.
b) Aplicar provas escritas
conceituais relativas ao

conceito e aos principios da QV.
c) Utilizar  listas de
exercicios e ou questiondrios
que abordem os principios da

a) Apresentar situagao-
problema para verificar se os
alunos  conseguem  propor
solucdes  sustentaveis para
cenarios reais da vida cotidiana.
b) Desenvolver atividades
investigativas, para avaliar se os
alunos conseguem propor

possiblidades de prover maior
“verdura” em processo e/ou

a) Conduzir debates e
argumentacdo cientifica, que
permitam avaliar
individualmente e
coletivamente, as percepgoes e
ideias dos alunos sobre a
interconexdo da QV com
movimentos histéricos, ética e
novas perspectivas cientificas.
b) Solicitar a produgdo de
Mapas conceituais que auxiliem
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QV  aplicados em aulas
experimentais.

d) Realizar atividades de
analises comparativas entre um
procedimento quimico
tradicional e uma rota
alternativa, que aplique algum

dos principios da QV.

procedimentos  dentro  da
quimica.

c) Solicitar textos reflexivos
sobre questdes ambientais
contemporaneas e sua relagdo
coma QV.

d) Utilizar ferramentas como
diarios de aprendizagem para
avaliar o progresso do
entendimento e engajamento

com os principios da QV;

identificar a compreensdo dos
alunos sobre a organizagao das
relacoes enfre CTSA (Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e
Ambiente), sustentabilidade e
alfabetizacdo cientifica.

c) Realizar Projetos
interdisciplinares que integrem
a QV com outras disciplinas do
curriculo, para analisar se os
alunos conseguem ftrabalhar os
contetidos de forma transversal
e contextualizada.

d) Uso de portifolios reflexivos
que permitam avaliar de forma
progressiva os registros da
compreensdo dos alunos sobre a

QV, e sua conexdo aos
paradigmas ecologicos e a
sustentabilidade
socioambiental.

e) Avaliar a participagao do
aluno usando critérios como:
argumentacao, interacdo com os
colegas, escuta ativa, iniciativa
e proatividade.

Fonte: Adaptagdo do “Modelo de Abordagem da Quimica Verde no ensino de Quimica” de

Sandri e Santin Filho (2019)

As propostas didaticas foram analisadas com base nos modelos dispostos no Quadro 2,

utilizando os descritores (a, b, ¢, d, e, f, g, h, 1, J) como referencial para identificar as evidéncias

em sua estrutura organizacional. Esse procedimento permitiu inferir o grau de consisténcia com

que cada proposta se alinha a um dos modelos de abordagem (1, 2 ou 3). Essa relagao detalhada

pode ser visualizada no Quadro 3.

Quadro 3 - Caracteristicas dos Modelos de QV apresentadas nas Propostas Didaticas

Modelo 1

Modelo 2

AD PP MF OE .AD PP MF OE

A

PD ¢

1

PD ¢ b
2

qe
=
»
(=1
=

Modelo 3
AD PP MF OE
A
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PD a a

PD ¢ b .b, ab ab a .

4 c.g

PD c.d c.h ad a .
a

PD c.h ad
6

Fonte: Elaborado pelas autoras a partir da analise das propostas didaticas

=

Para a compreensio aprofundada dos resultados do quadro anterior, as anélises de cada PD serdo
descritas detalhadamente a seguir, focando nas evidéncias encontradas em cada dimensdo: AD, PP,
MFA, OF e AA.

1) Analise da dimensdo Abordagem Didatica (AD)

A AD foi a dimensao que apresentou o maior nimero de descritores no M1. Ha uma
predominancia do descritor “c”, que se refere a uma preocupacdo em trabalhar os contetidos de
Quimica sob a perspectiva de seguranga, proporcionada pela abordagem da QV. Como pode
ser observado no exemplo do excerto retirado da introdugéo da aula:

(PD1, L, p.2, grifo proprio): Para as praticas de producdo de sabdo, é possivel
pensar em uma agdo mais verde?

Outro descritor evidenciado no M1 foi o “a” na proposta da PD3. Este descritor
representa uma abordagem dos principios de QV na aplicaciao de aulas experimentais. A
proposta da PD3 trabalhou o contefido cinética quimica, que foi uma aula experimental com
um perfil tradicional, apesar de constar evidéncias do descritor “a” do M1, ndo foi efetivamente
aplicado nenhum principio da QV em seu experimento. No entanto, esse descritor aparece na
reconciliacdo integradora apresentada em sua PD:

(PD3, RI. p.8, grifo proprio) Solicitar aos alunos uma breve pesquisa sobre
fatores que interferem na velocidade das reagdes (superficie de contato,
catalisador, concentragdo dos reagentes) e relacionar a aplicagdo dos
principios da guimica verde|...]
O descritor “d”’ também foi evidenciado na proposta da PDS5. Este descritor refere-se a
preocupacao com o gerenciamento de residuos. Neste caso a PD5 demonstrou uma preocupagao

em gerenciar os residuos de medicamentos no momento 3 da Introducdo da aula:
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(PDS5, I, p.1, grifo proprio) Sera apresentado métodos sustentaveis de descarte
de medicamentos, como a devolugdo em farmdcias, pontos de coleta
especificos ou programas governamentais.

No M2 o descritor “c” foi o que mais foi evidenciado dentro das propostas. Este descritor
refere-se a participacio dos alunos nas escolhas e em discussdes de produtos e processos com
maior verdura quimica. Um exemplo desse descritor esta na introdugao da aula da PD6, através
de um questionamento:

(PD6, 1, p. 2, grifo proprio) Imaginem o solo como uma base essencial para
nossa alimentagdo e recursos naturais. No entanto, ele frequentemente se
depara com ameagas, como produtos quimicos industriais, residuos agricolas
e até mesmo metais pesados. O que podemos fazer para reverter essa
situacdo?

O descritor “h” do M2 apresentou evidéncias em mais de duas propostas. Esse descritor
refere-se a conscientizar os alunos sobre as boas praticas quimicas e suas consequéncias para a
sociedade e o meio ambiente, como exemplifica o excerto retirado no final do desenvolvimento
da aula na proposta:

(PD2, D, p.1. grifo proprio) Pode-se juntamente nesse momento trazer
aspeclos econdmicos sociais e industriais deste processo de utilizagdo do
biodiesel.

Outro descritor do M2 evidenciado em duas propostas didaticas foi o “b”. Esse descritor
refere-se a busca em avaliar sistematicamente a verdura quimica dos experimentos por meios
de métricas holisticas, a fim de realizar melhores escolhas e proporcionar melhorias que
atendam aos principios da QV, como mostra o excerto retirado no desenvolvimento da aula na
proposta da:

(PD1, D, p.2, gifo proprio) Em seguida, serd apresentada a opgido COMO
FAZER SABAQ? para avaliagdo da estrela verde do processo.

Nesse caso ela usou o Ambiente Temético Virtual da Quimica Verde para analisar a
"Verdura Quimica" do processo de saponificacio. Esse ambiente é como um laboratorio virtual,
que permite o usuario aplicar os principios de QV para processos mais seguros. O resultado das
simulacoes gera uma representagao grafica chamada Estrela Verde. O preenchimento e as cores
desta estrela indicam o grau de sustentabilidade ou "verdura" da rota de sintese escolhida,

ajudando a identificar qual é a melhor opgéo do ponto de vista ambiental.
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[Tyt

O descritor “g” também foi evidenciado em duas das propostas. Esse descritor relaciona
a QV ao desenvolvimento sustentavel e/ou somente aos beneficios econémicos e ecologicos. O
exemplo desse descritor foi identificado na reconciliagdo integradora na proposta:

(PD4, RI, p.2, grifo proprio) [..Javeriguando seus conceitos sobre
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel sob o enfoque da QV e demais
principios da QV presentes e ausentes nas atividades.

E por fim o descritor “f” evidenciado na proposta da PDI, trata-se de contextualizar o
contetido através da abordagem de tecnologias e produtos considerados verdes. O que a PD1
faz ao trabalhar dentro do ambiente virtual com os alunos do desenvolvimento da aula:

(PD1, D, p.3, grifo proprio) /...] trabalharem na “experiéncia sem sintese” e,
assim, avaliarem a construgdo da estrela verde.

2) Analise da dimensao Postura do Professor (PP)

No tocante a PP, o descritor “b” do M1 se fez presente. Esse descritor diz respeito sobre
o professor mencionar ou exemplificar algum principio posto em pratica ou algum beneficio da
QV em comparacdo com as praticas convencionais de Quimica. Como sugerido na aula
proposta pela PD4, onde o professor apresenta uma comparacdo dos métodos de sintese
organica do salicilato de metila entre a QV e o tradicional:

(PD4, D, p.2, grifo proprio) O professor dara aos alunos/as o procedimento
experimental com abordagem QV discutindo-o com a turma.

Quanto ao M2 as evidéncias de descritores nessa dimensdao também foram
significativas, sendo que, quase todas as propostas apresentaram o descritor “a”. Esse descritor
refere-se ao professor ser dialogico em suas aulas, envolvendo os alunos nos processos de
analise e decisoes referentes a QV. Essa situagdo é expressa na metodologia da proposta da

PDI:

(PD1, M, p.5, grifo proprio) A metodologia utilizada nesta aula sera
inicialmente de explanagdo dialogada, favorecendo a participagio dos alunos
e a vinculacdo dos contetidos com situagées de sua realidade cotidiana.

O descritor “d” do M2, também foi evidenciado. Esse descritor refere-se ao professor

promover uma contextualizagdo critica que permita aos alunos perceberem as relagdes da
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Quimica com as questodes sociais, ambientais e economicas. Tal postura do professor pode ser
observada na reconciliagdo integradora da proposta:

(PD6, RL p. 5. grifo proprio) 4 medida que avangamos, incentivamos cada
um de vocés a explorar mais, questionar e buscar solugdes criativas para os
problemas complexos que enfrentamos na agricultura e no meio ambiente.
Juntos, podemos ser agentes de mudanga, contribuindo para wm mundo mais
verde, mais limpo e mais sustentavel.”

A postura da maioria desses professores, conforme a evidéncia dos descritores “a” e “d”
do M2, os coloca como mediadores do conhecimento, ndo simples transmissores de contetido.
As evidéncias mostram que eles valorizam a participacgdo ativa dos alunos, criando um ambiente
dialogico onde a quimica é conectada a QV. Ao fazer isso, eles incentivam o debate e o
pensamento critico, preparando os alunos para serem pensadores autdnomos e participantes
ativos na sociedade.

O descritor “b” também foi evidenciado dentro do M2 foi. Esse descritor refere-se sobre
a conduta do professor de estimular a pesquisa e a comunicagio dos saberes dos alunos,
conforme identificado na proposta:

(PD4, R, p.2, grifo proprio) De posse dos resulfados obtidos na segunda aula
os discentes serdo convidados a participar de um debate compartilhando suas
percepgies critico-reflexivas sobre as atividades experimentais trabalhadas
nas aulas [...]

3) Analise da dimensao Momento e Frequéncia da Abordagem (MFA)

Quanto o M1 somente a PD3 apresentou evidéncia no descritor “a”, no entanto aparece
mais como uma informagdo do que uma associagio da QV na aula experimental que é
demonstrativa, como descrito abaixo:

(PD3, RI p.9, grifo proprio) Nesse sentido, a quimica verde pode englobar
conceitos da cinética quimica ao projetar reagoes que sejam mais eficientes
en termos de consumo de reagentes e energia, além de minimizar a formacgdo
de subprodutos indesejados.

Foram poucas as propostas didaticas que apresentaram descritores em comum dentro
dessa dimensdo. Dentro do M2 fo1 encontrada evidéncia do descritor “a” nas propostas da PD1
e PD4, ambas as propostas foram encontradas evidéncias de abordagem da QV, tanto na parte

teorica quanto na experimental. O que pode ser observados nos excertos abaixo
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(PDL1, 1, p.1, grifo proprio) [../ sera relembrado o conteudo da ultima aula,
com atengdo para os exemplos de reagées de saponificagdo e de aulas
anteriores, quanto a tematica da quimica verde.

(PD4, I, p.1, grifo proprio) [...[ sera entregue aos alunos/as umn questionario
com o objetive de coletar informagoes prévias sobre o nivel de entendimento
e conhecimento de conceitos de Quimica Verde (OV), seus principios e
relacdo com sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel nas praticas
experimentais de quimica.

As propostas da PD1 e da PD4 também apresentaram evidéncias do descritor “b” do

M2. Esse descritor diz respeito a abordagem da QV dentro dos contetidos de aprendizagem:

(PD1, L p.2, grifo proprio) /... serd relembrade o conteudo da ultima aula,
com ateng¢do para os exemplos de reagées de saponificagdo e de aulas
anteriores, quanto a temdtica da quimica verde”

PD4: “O professor dara aos alunos/as o procedimento experimental com
abordagem QV discutindo-o com a turma {...]

4) Analise da dimensdo Objetivos Educacionais (OE)

A analise dessa dimensdo, constatou que quase todas as propostas apresentaram

evidéncias em seus objetivos educacionais dentro do descritor “a” do M2, com excecgdo da

proposta da PD3, foi a tmica que ndo inseriu a QV em seus objetivos.

O descritor “a” refere-se a insercdo da QV no ensino de quimica. As evidéncias desse

descritor nas propostas PD1, PD2, PD4, PD5 e PD6, podem ser visualizadas abaixo:

(PD1, OA, p.1, grifo proprio) Avaliar aspectos da quimica verde no processo
de saponificagéo.

(PD2, OA, p.1, grifo proprio) Compreender as alternativas de produgdo de
combustiveis mais verdes e relacionar sua importancia dentro dos principios
da QV.

(PD4, AO, p. 1, grifo proprio) Comparagdo dos métodos de sintese organica
do salicilato de metila entre a Quimica Verde (QV) e o “Tradicional” (T) no
ensino e na aprendizagem de licenciandos em quimica.

(PD5, AO, p. 1, grifo proprio): Identificar os principios da Quimica Verde e
sua aplicagdo no contexto do descarte de medicamentos.

(PD6, AO, p. 1, grifo proprio) Identificar a Importancia da Quimica Verde na
tematica da aula.
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Quase todas as propostas didaticas propuseram em seus objetivos educacionais a
insercdo da QV no ensino de contetidos quimicos e ou relacionados a quimica. O que revela
uma tendéncia pedagogica forte e consciente em conectar o ensino de quimica com a QV para
desenvolver o pensamento critico e a consciéncia dentro da pratica quimica voltada para a
sustentabilidade.

A proposta da PDS5 apresentou em seus objetivos educacionais evidéncias do descritor
“b” do M3, que diz respeito a promover a educagio ambiental e a educacdo para a
sustentabilidade socioambiental:

(PD5, AO, p.l1, grifo proprio) Ensinar aos alunos sobre o descarte
responsavel de medicamentos, destacando os principios da Quimica Verde
para promover a sustentabilidade ambiental.

O objetivo educacional da PD5 é uma aplicagdo clara da Educagdo Ambiental, usando
a QV como base conceitual para resolver um problema pratico (descarte de residuos) que

impacta diretamente a sustentabilidade ambiental.

5) Analise da dimensao Avaliacido da Aprendizagem (AA)

A dimensdo Avaliagdo da Aprendizagem foi incluida nesta pesquisa para aprimorar os
Modelos de Abordagem da QV. Dada a sua importancia no processo de ensino, & importante
analisar como os professores a integram em suas propostas didaticas.

Todas as propostas apresentaram seus métodos avaliativos em algum dos Modelos (M1,
M2, M3). As evidéncias dessa dimensao no M1 foram encontradas nos descritores “a” (PD4) e
“c” (PD5).

A proposta da PD4 apresenta evidéncias do descritor “a” do M1. Esse descritor se refere
a avalia¢do de relatorio produzido apds as praticas experimentais, muito utilizada no ensino
tradicional da quimica:

(PDA4, A, p.3, grifo proprio) A avaliagdo da atividade ocorrera por meio da
participagéo dos discentes na aula, discusséo dos resultados obtidos apos os
experimentos e a entrega de relatorio final na aula subsequente.

A proposta avaliativa da PD5 apresenta evidéncia no descritor “c” do M1. Esse descritor

se refere a aplicacdo de questionarios para avaliar praticas experimentais:
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(PDS5, A, p.3, grifo proprio) A avaliagdo acontecera por meio da participagdo
dos alunos no debate e realizagdo das propostas solicitadas, e pela avaliagdo
do questionario pos-aula.

Quanto ao M2 foi encontrado evidéncia no descritor “c” na proposta do PD6. Esse

descritor se refere a avaliagdo de textos reflexivos sobre questdes ambientais contemporaneas

e sua relagdo com a QV:

(PD6, A, p.8, grifo proprio) Reflexdo Final: Ao final do curso, sera pedido
aos alunos para escreverem uma reflexdo sobre como a aula sobre
biorremediagio e quimica verde influenciou sua percepgdo sobre a
agricultura sustentavel e seu futuro papel como profissionais da agronomia.
Esses instrumentos de avaliagdo proporcionam uma abordagem holistica
para verificar se os objetivos da aula foram alcangados, permitindo que sejam
avaliados tanto a compreensdo teorica quanto a capacidade prdtica e a
aplicagdo dos conceitos pelos alunos.

O M3 foi o modelo que mais apresentou descritores nessa dimensdo. As evidéncias

apareceram no descrito “e” de quatro propostas. Esse descritor refere-se a avaliar a

participagdo do aluno usando critérios como: argumentagdo, interagdo com os

colegas, escuta ativa, iniciativa e proatividade:

(PD1, A, p.5, grifo proprio) A avaliagéo acontecera por meio da participagéo
dos alunos e discussdo sobre as conclusées de cada equipe. Os instrumentos
serdo a observagado direta, os dados apresentados na ficha de avaliagdo e os
argumentos levantados.

(PD2, A, p.2, grifo proprio) 4 avaliagdo acontecera por meio da participagdo
dos alunos e principalmente a sua compreensdo dos assuntos abordados e
relagdo entre as preocupagoes da QV com o meio ambiente, bem como o
reconhecimento de fungées organicas e processo de reag¢do para a obtengdo

do biodiesel.

(PD3, A, p.9, grifo proprio) O procedimento avaliativo se dard pelo
acompanhamento do processo de desenvolvimento individual e grupal ao
longo do desemvolvimento das aulas. As colocagées e os questionamentos
Jfeitos pelos alunos refletirdo os niveis de compreensdo destes para com os
contetidos abordados. Tambem serdo avaliados pela reciprocidade nas aulas
e pelo desempenho na resolugdo dos exercicios propostos.

(PD6, A, p.7, grifo proprio) Discussées em Grupo: Sera organizada
discussées em grupo onde os alunos podem debater os beneficios da
biorremediacdo e quimica verde na agricultura sustentavel. Peca-thes para
apresentarem argumentos apoiados por evidéncias da aula. Isso avaliara suas
habilidades de comunicagdo e pensamento critico.
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Ao analisar as propostas, observamos um ponto significativo de inconsisténcia: embora
a maioria das PD apresentem maior alinhamento com o M2, a AA ¢ feita predominantemente
sob a otica do M3. Assim como foi o caso da PD3, s0 que nessa proposta, os elementos didaticos
e a pratica docente estavam alinhados ao M1, mas sua avaliacdo estava inserida no M3. Essa
disparidade revela que os docentes baseiam a conducdo do ensino em modelos mais simples
(como M1 e M2), mas no momento da avaliagdo, buscam parametros de desempenho de
modelos mais elaborados e exigentes, que condizem com o M3.

Nas propostas da PD4 e PD3, observa-se o cenario oposto ao analisado anteriormente.
Embora a abordagem predominante dessas propostas se alinhe ao M2, suas respectivas
avaliagoes demonstram coeréncia com o M1. A PD4 apresenta uma inconsisténcia ainda mais
acentuada, pois, apesar de sua avalia¢do se alinhar ao M1, seus objetivos educacionais estio
situados no M3.

Essa incoeréncia observada entre as outras dimensodes (AD, PP, MFA e OF) e a AA
pode indicar que os docentes esperam obter, na avaliagio, resultados de desempenho superiores
ao que o desenvolvimento da PD foi capaz de oportunizar. O que enfatiza a importancia de
saber como trabalhar a AA dentro do ensino de forma coesa com a abordagem e os objetivos
da aula. E crucial entender que a AA ndo é um fim em si mesma, ela é um componente
orientador do processo de ensino, que deve informar e ajustar a pratica docente (Lukesi, 2011).

Contudo pode-se dizer que amaioria das propostas se equipararam ao M2. Esse modelo
se destaca por apresentar uma abordagem da QV que ultrapassa a simples experimentacio,
integrando o tratamento tedrico da Quimica. Além disso, o M2 promove ativamente a
participacdo dos alunos no processo de ensino-aprendizagem.

Esta conclusio alinha-se diretamente com os resultados de Nascimento (2025). A
analise de teses e dissertagdes realizada pelo autor, que também utilizaram propostas didaticas,
revelou que a maioria dessas propostas alcangou descritores M2. Nascimento salienta que tais
abordagens indicam que a QV no ensino de Quimica nao esta mais restrita a uma perspectiva

técnica, mas sim em transigdo para modelos criticos e reflexivos.
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Entretanto, este resultado contrasta com as analises conduzidas por Sandrn e Santin Filho
(2019). Na amostra de 8 propostas estudadas por eles, apenas 3 se enquadraram no M2. Essa
diferenga sugere uma evolugdo da QV dentro do ensino de Quimica, que parece estar
transcendendo abordagens restritas a aulas experimentais e se direcionando para a integracéo

com a teoria.

Consideracoes Finais

A presente pesquisa teve como o objetivo de complementar os Modelos de Abordagem
da QV no Ensino de Quimica de Sandri e Santin Filho (2019), inserindo a dimensao da
Avaliacdo da Aprendizagem (AA). A pesquisa buscou, entdo, analisar propostas didaticas para
verificar se a inclusdo dessa nova dimensdo € eficaz e em quais modelos (1, 2 ou 3) as propostas
se encaixam.

Foi possivel identificar e classificar as propostas didaticas nos modelos propostos. A
maioria das propostas se alinhou ao Modelo 2, mdicando uma tendéncia dos docentes a
adotarem abordagens mais aprofundadas e criticas da QV. Apenas uma proposta (PD3) se
limitou ao Modelo 1, abrangendo apenas trés das cinco dimensoes. A predommnancia do M2,
sugere que os professores, ao serem expostos a tematica da QV em cursos de formacao, tendem
a ir além da simples pratica experimental, buscando integrar a QV ao ensino, de forma mais
significativa.

A dimensao de AA pode ser integrada de forma coerente aos Modelos de Abordagem
da QV. Com base na analise das propostas didaticas, a avalia¢do da aprendizagem se manifesta
de forma similar. Enquanto a PD1, PD2, PD4, PDS5 e PD6 demonstram uma avaliacdo continua
e focada na participacao e reflexdo dos alunos sobre a QV, a PD3 contrasta por ser expositiva
e conteudista, sem a abordagem significativa da QV. A analise das propostas didaticas
confirmou a possibilidade de analisar a avaliagdo de forma alinhada ao modelo de aos modelos
de abordagem da QV.

A inclusdo da dimensao de AA se mostrou viavel, por se tratar de uma dimensao muito
importante na hora do professor refletir sobre a propria pratica. Além de ajudar a verificar se os

objetivos de aula foram alcancados. Todas as propostas apresentaram esta dimensao, sendo que
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quatro delas se enquadram no M3, demonstraram uma tendéncia a avaliagdo formativa. Apesar
dos distanciamentos ainda existentes entre o desenvolvimento das PD e a AA, é notavel que as
propostas que utilizaram o M3 demonstram uma clara tendéncia a avaliacdo formativa.

Diante disso, sugere-se que o distanciamento entre a PD e a AA seja melhor trabalhado
e discutido com os professores. O simples conhecimento dos modelos de abordagem (M1, M2
e M3) ja pode servir como um instrumento orientador importante para ajudar os docentes a
alinhar de forma mais coesa suas praticas de ensino e seus métodos avaliativos.

Apesar dos avangos, o texto reafirma a ideia de que a insergdo da QV no ensino de
quimica no Brasil ainda esta em fase de consolidagio. Embora os docentes estejam adotando
abordagens mais complexas (Modelo 2), ainda ha um caminho a percorrer para que a QV seja
mtegrada de forma transversal e critica (Modelo 3), superando as dificuldades didaticas e
curriculares mencionadas por Marques e Machado (2018).

Em suma, a pesquisa nao apenas validou a inclusdo de uma nova dimenséo nos modelos
tedricos, mas também ofereceu um diagnostico claro sobre o estado atual da aplicagio da QV
no ensino, destacando a necessidade de fortalecer a formagdo de professores para que possam,
de fato, transformar a teoria em uma pratica pedagogica mais critica e alinhada com os desafios

do século XXI.
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Titulo da Pesquisa: ANALISE DO CONHECIMENTO PEDAGOGICO DE CONTEUDO (PCK) EM QUIMICA
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DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 7.006.908

Apresentagao do Projeto:

Questdes atribuidas a sustentabilidade tém se tornado um desafio global, evidenciando a necessidade de
mudancas nas atividades antrépicas e em seu modo de vida. Considerando a urgéncia de mudangas no
modelo atual de desenvolvimento, torna-se essencial uma nova conduta quimica. E nessse contexto que a
filosofia da Quimica Verde se insere, por tratar de uma abordagem sustentavel dentro da atividade quimica,
comprometida com o desenvolvimento de processos e produtos quimicos capazes de reduzir e ou eliminar o
uso e a geragao de substancias nocivas a saude humana e ao meio ambiente. Na area da educacao, esta
responsabilidade ganha um peso ainda maior, pelo potencial de promover transformagdes

capazes de viabilizar maior sustentabilidade. Neste cenario a analise do Conhecimento Pedagdgico do
Conteudo (PCK) torna-se uma ferramenta importante para verificar como os professores de quimica
trabalham a filosofia da Quimica Verde (QV) em seus conteldos, pois todos, supostamente, trabalham a
disciplina de quimica. Este trabalho tem por objetivo a analise do PCK em Quimica Verde de professores de
quimica a partir da produgdo de propostas didaticas elaboradas por estes no decorrer de um Curso de
Extensdo de QV intitulado ¢ Introdugdo a Quimica Verde: principios métricas e ensino;,. A fim de obter os
conhecimentos pertinentes e consistentes para o desenvolvimento dessa pesquisa de

abordagem qualitativa, a metodologia de organizagdo e andlise de dados sera concebida

Endereco: Av. Gen. Carlos Cavalcanti, n® 4748 UEPG, Campus Uvararanas, Bloco da Reitoria, sala 22

Bairro: Uvaranas CEP: 84030900
UF: PR Municipio: PONTA GROSSA
Telefone: (42)3220-3282 E-mail: propespsecretaria@uepg.br

Pagina 01 de 05



145

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE Plataforma
PONTA GROSSA - UEPG %roﬂ

Continuacdo do Parecer: 7.006.908

através da Analise Textual Discursiva proposta por Moraes e Galiazzi (2011). Conhecer como e se os
professores de quimica manifestam em seus PCK a abordagem da QV é importante para
compreender como este conhecimento é abordado dentro do ensino de quimica numa perspectiva da
educacdo para a sustentabilidade.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:

Analisar o PCK em QV de professores de quimica a partir das propostas didaticas elaboradas no decorrer
do Curso de Extensdo de Quimica verde.

Objetivo Secundario:

¢/ Tracar possiveis dificuldades de inser¢do da QV dentro das propostas didaticas elaboradas pelos
professores de acordo com seus PCK.

¢ Compreender como e quais relagdes a partir dos aspectos do Conhecimento Pedagégico do Contelido em
Quimica Verde de acordo com a relagdo estipulada entre o Modelo de PCK Dominios do Conhecimento do
Professor de Magnusson, Krajcik e Borko (1999) aos modelos de abordagem da quimica Verde de Sandri e
Satin Filho (2019)

. ¢ Interpretar as praticas dos professores, de acordo com o conhecimento do contetido (QV) abordado no
curso de extengdo.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Quanto aos riscos a que os participantes da amostra estardo submetidos diante do desenvolvimento da
pesquisa aqui proposta, seriam quanto a sua dignidade e autonomia para o desenvolvimento da proposta
pedagdgica. O anonimato dos sujeitos que deve ser garantido dentro da pesquisa, assegurando sua
vontade de contribuir e permanecer, ou ndo, na pesquisa, por intermédio de manifestagdo expressa, livre e
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esclarecida.Caso algum desses riscos venha a ocorrer asseguro resolvé-la o mais rapido e da melhor forma
possivel, em situagdes mais graves prestar assisténcia psicolégica.

Beneficios:

A forma como o professor manifesta a sua capacidade de construir o conhecimentoatravés de sua pratica no
processo de ensino-aprendizagem é de

grande importancia paraum ensino eficiente, sendo assim, o papel central da pratica pedagdgica e do
processoreflexivo no desenvolvimento do PCK

deve ser um ponto a ser considerado nas reformascurriculares de cursos de formacéo de professores de
ciéncias. O estudo do PCK em QVde

professores em Quimica, como objeto da pesquisa, me deixa entusiasmada, o fato deconseguir entender
como um professor pode melhorar sua

aula a partir de reflexdes sobresua propria pratica docente, &€ muito surpreendente, ja que até algum tempo
atras o docenteera visto como um mero

itransmissor do conhecimento;, e ndo como qualquer outroprofissional que ao exercer sua atividade laboral
fosse capaz de aperfeicoa-la. Acredito quea area da educacgdo possui um grande potencial de promover
transformacgdes capazes deviabilizar maior sustentabilidade dentro dos cursos de quimica.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
Pesquisa académica para obtencéo do titulo de Mestre em Ensino de Ciéncias e Educagdo Matematica,

relevante e executavel.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagéo obrigatoria:
Todos os termos de apresentacdo obrigatdrio estdo corretamente preenchidos e anexados na Plataforma.
Em anexo e de acordo com as resolugbes 466/2012 e 510/2016
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Recomendacgoes:
Enviar o relatério final ao término do projeto de pesquisa por Notificagdo via Plataforma Brasil para evitar

pendéncias.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgoes:
Projeto foi aprovado sem restricdes, apos avaliacdo documental. O projeto se encontra dentro dos principios
éticos e metodoldgicos, de acordo com o Conselho Nacional de Saude, Resolugdo 466/2012 e 510/2016.

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacdo
Informagdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 13/08/2024 Aceito
do Projeto ROJETO_2376421.pdf 23:42:46
TCLE / Termos de  [TCLE.pdf 13/08/2024 |RENATA CRISTINA | Aceito
Assentimento / 23:42:18 |PEREIRA LOBO
Justificativa de

[Auséncia
Projeto Detalhado / |Pesquisa.pdf 03/07/2024 |RENATA CRISTINA | Aceito
Brochura 16:58:15 |PEREIRA LOBO
Investigador
Folha de Rosto Folha.pdf 02/07/2024 |RENATA CRISTINA | Aceito
22:16:19 |PEREIRA LOBO

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:
Nao

Endereco: Av. Gen. Carlos Cavalcanti, n® 4748 UEPG, Campus Uvararanas, Bloco da Reitoria, sala 22

Bairro: Uvaranas CEP: 84 030-900
UF: PR Municipio: POMNTA GROSSA
Telefone: (42)3220-3282 E-mail: propespsecretaria@uepg.br
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ANEXO B - MODELO DE PROPOSTA DIDATICA

MODELO DE APOIO

PLANO DE AULA

Professor estagiario:

Escolalinstituicao:

Disciplina: Quimica

Assunto: Fatores que interferem na velocidade das reagoes (concentragao,
temperatura, superficie de contato e pressido)*

Data:

Hora: Local:

Duragao: 50 minutos Turma: 2° ano - Ensino Médio

*Catalisadores serdo tratados em uma aula exclusiva

1-

Objetivos de aprendizagem: Geral e Especificos (se houver) (indique os
objetivos de aprendizagem dos alunos nesta aula)

Geral:

Compreender os diferentes fatores que podem alterar a velocidade
das reacoes quimicas

Especificos:
- Relembrar que as reagdes ocorrem em diferentes velocidades;
- Compreender o efeito da temperatura, da pressado, da superficie de
contato e da concentragdo sobre a velocidade das reagdes;
- Avaliar situacées e identificar os fatores que interferem na velocidade
das reagbes, em cada caso.

No caso da Educagdo Basica - indicar qual competéncia geral e
especifica da BNCC estara sendo desenvolvida no decorrer da aula.
Competéncia geral: Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a
abordagem propria das ciéncias, incluindo a investigagao, a reflexao, a
analise critica, a imaginagao e a criatividade, para investigar causas,
elaborar e testar hipéteses, formular e resolver problemas e criar
solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das
diferentes areas.

Competéncia especifica: Analisar fendmenos naturais e processos
tecnolégicos, com base nas interagcbes e relagbes entre matéria e
energia, para propor agdes individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e
melhorem as condigdes de vida em ambito local, regional e global.

Introdugao: (Descrever como vocé pretende iniciar a aula e ndo gual o
conteudo que sera trabalhado no inicio da aula)

Tempo previsto: 7 minutos

Apods cumprimentar os alunos, sera relembrado o contelido da Ultima aula,
com atengdo para os exemplos de reacdes que ocorrem em diferentes
velocidades.
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Posteriormente, serao feitas as seguintes perguntas, com vistas a motivar
os alunos a participar e conduzi-los ao conteudo da aula.

-Vocés conhecem alguma forma para acelerar ou desacelerar uma reacao
quimica? (Esperar respostas).

- Por que vocés guardam os alimentos na geladeira?

- Por que alimentos cortados em cubos menores cozinham mais rapido?
*Qutras perguntas podem surgir a partir da participagao dos alunos.

Apos esse momento sera explicado que o conteudo da aula os ajudara a
entender melhor essas questoes.

Desenvolvimento: (descrever como vocé desenvolvera os contelidos de
aprendizagem desta aula)

Tempo previsto (30 minutos)

A aula se iniciara com uma breve revisao sobre reacdes quimicas e como
avelocidade destas reacdes quimicas podem ser controladas, de acordo
com o interesse e ou a necessidade. Em seguida sera abordado a
importancia dos choques efetivos na ocorréncia de uma reacéo,
necessarios para a quebra das ligagées dos reagentes e a formacdo da
ligagéo dos produtos. Para tanto sera utilizado um esquema como o
representado abaixo:

o foe 8 Colisio no efetiva, ndo
ocorre reagao.

Colisdo ndo efetiva, ndo
ocorre reagao.

Colisdo pode ser efetiva e

& 8 — 8 =) 3 pode ocorrer reagdo.

Sera explicado que uma reacao é favorecida quando se favorece a
ocorréncia das colisbes e aumenta-se a probabilidade dos choques
efetivos. Para tanto, sao fatores que favorecem as colisdes:

3.1 Concentracdo dos reagentes

Quanto maior a concentracdo dos reagentes, mais moléculas estarao
presentes no meio reacional e mais colisdes ocorrerdo, como na figura
abaixo (representar no quadro)
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Menor concentragiio = poucas colisdes

reagdo mais lenta

3.2 Temperatura
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Maior concentragio = mais colisdes
reagdo mais ripida

O aumento da temperatura representa a agitagdo molecular (mostrar
representacdo no quadro ou, se possivel usar slides, mostrar animacao
abaixo ou simulagio). Com a agitacdo das moléculas aumenta-se a
probabilidade de colisGes efetivas e a velocidade das reagées aumenta.

Neste caso, em especifico, deve-se relembrar as perguntas inicias com
os alunos, de porque guardamos os alimentos na geladeira e relembra-
los que a deterioracao dos alimentos € uma reacao quimica.

3.3 Superficie de contato

Primeiramente explicar o que é superficie de contato, com o exemplo da

figura abaixo.

Posteriormente mostrar que quanto maior a area superficial, mais exposto
a colisdes estara o sdlido, no meio reacional.

Relembrar com os alunos porque os alimentos cozinham mais rapido
quando cortados em cubos, em vez de pedacos maiores.



OOoOood
OO0O0o0d
OO0O00
OO0O0o0
OO0O0O0
OO00O0O0

OO000oono

mesma area e diferentes perimetros = maior superficie exposta

Pressao

Reforcar que esse fator sé interfere quando a reacao acontece com
reagentes gasosos, sobre os quais a pressao tera maior efeito.
Posteriormente explicar que quanto maior a pressdo, menor o volume e
maior a proximidade das moléculas, resultando em maiores colisdes com
probabilidade de efetividade, aumentando a velocidade das reacées.

—]
Lol

Brosallo minoe = Pressio maior =
menor taxa de maior taxa de

desenvolvimento dcscdr:ollnz)cmo
da reagdo eag
Dar exemplo da producéo de amonia e da sua importancia no mundo
moderno.

Reconciliagdo Integradora: (descrever como fara o fechamento da aula,
a retomada e finalizacdo dos conteudos)
Tempo: 13 minutos

De forma sintética, sera realizado no quadro, um esquema que resume o efeito
de cada um dos fatores sobre a velocidade das reagdes.

Ex: tTemperatura 1 colisdes (choques) efetivos 1 velocidade das reagbes
Exemplo: Decomposicédo dos alimentos
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Realizar alguns exercicios (ja impressos) que permitam aos alunos averiguar
situagdes que envolvam os fatores trabalhados na aula.

Solicitar aos alunos uma breve pesquisa sobre o que sdo catalisadores,
assunto que sera abordado na proxima aula.
5- Metodologia/estratégia Empregada:

Esclarecer quais estratégias didaticas serdo desenvolvidas e que tipo de
metodologia se empregara.

A metodologia utilizada nesta aula sera a da explanacdo dialogada, favorecendo
a participacao dos alunos e a vinculacao dos conteudos com situactes de sua
realidade cotidiana. Serdo empregos exemplos e esquemas e representativos
capazes de favorecer a compreensdo dos fenédmenos abordados.

6- Recursos Didaticos:
Quadro de giz e giz
Imagens impressas em cartazes ou slides
Material impresso com exercicios

7- Avaliacdo da aula:

Como verificara se o objetivo da aula foi atingido? Que instrumentos utilizara?

A avaliacdo acontecera por meio da participacdo dos alunos e realizacado dos
exercicios. Os instrumentos serdo a observacado direta e a lista de exercicios.

8- Referéncias Bibliograficas:

Citar as referéncias e materiais bibliogréficos de apoio utilizados na preparagéo
desta aula. (PELO MENOS 3 REFERENCIAS DE LIVROS DIDATICOS)

BROWN, Theodore L.; BURDGE, Jula R.; BURSTEN, Bruce E.. Quimica: A ciéncia
central. 9. ed. Sao Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005.

COVRE, Geraldo José. Quimica Total. Sao Paulo: Ftd, 2001. 664 p.

PERUZZO, Tito Miragaia; CANTO, Eduardo Leite do. Quimica Total: Quimica. 2. ed.
Sao Paulo: Moderna, 2005.
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