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ABSTRACT (PCK aspects of Green Chemistry in university chemistry teachers)

This paper aims to document the pedagogical content knowledge (PCK) about Green Chemis-
try (GC) in professors from the Institute of Chemistry of the University of Sdo Paulo, experts
from traditional fields of chemistry and working in different undergraduate degrees — BS in
Chemistry, Environmental Chemistry, Chemistry Teachers Education and Industrial Chemis-
try. Data were based on a questionnaire of 44 items answered by 26 teachers. Analyzes of re-
sponses were individual and collective within the areas of expertise. In Grossman’s model
conceptions of purposes for teaching green chemistry were related to three models for teach-
ing GC described in recent literature — traditional, contextualized and socio-scientific. Results
revealed a significant dependence between teachers’ content knowledge and PCK in terms of
consistency between the purposes and strategies for teaching GC, understanding the difficul-
ties of students and curriculum knowledge. Teachers from Organic Chemistry area, which has
a closer relationship with the contents of GC, show a preference for a socio-scientific ap-
proach and show greater alignment and consistency between the different PCK components
as compared with teachers from other areas of chemistry.
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Resumen

Este articulo busca documentar el conocimiento pedagégi-
co del contenido (CPC) acerca de Quimica Verde (QV) en
profesores del Instituto de Quimica de la Universidad de
Sao Paulo, Brasil, que son expertos en los campos tradicio-
nales de la quimica y laboran en diversos grados de licen-
ciatura: Quimica, Quimica Ambiental, Educacion de Profe-
sores de Quimica e Industria Quimica. Los datos se
obtuvieron de un cuestionario de 44 items aplicado a 26
profesores. El andlisis de las respuestas se llevo a cabo tanto
individual como colectivamente, agrupados por drea de es-
pecialidad. Dentro del modelo de Grossman para los propo-
sitos de la ensefianza de la QV se caracterizaron tres mode-
los tales como los descritos recientemente en la literatura:
tradicional, contextualizado y socio-cientifico. Los resulta-
dos han revelado una dependencia significativa entre el co-
nocimiento de la materia de los profesores y su CDC en tér-
minos de la consistencia entre propdsitos y estrategias para
la ensenanza de la QV, y la comprension de las dificultades
estudiantiles y el conocimiento curricular. Los profesores
del drea de Quimica Orgdnica, que guarda una estrecha re-
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lacién con los contenidos de la QV, muestran una preferen-
cia por el enfoque socio-cientifico y un fuerte alineamiento
y consistencia entre las diversas componentes del CDC,
cuando se los compara con profesores de las otras dreas de
la quimica.

Palabras clave: Quimica Verde, conocimiento pedagogico
del contenido, desarrollo sostenible, educacion quimica de
licenciatura, profesores universitarios

Introducao

Conhecimento pedagégico do conteudo (PCK, pedagogical
content knowledge) é um construto introduzido por Shulman
(1986, 1987) para descrever o conhecimento que distingue
um professor de um especialista da matéria. Shulman des-
creveu o PCK como o conhecimento educacional que ¢ de-
senvolvido pelo professor para ajudar seus estudantes a
aprenderem um assunto especifico, no nosso caso, quimica.
Ele diferenciou o conhecimento educacional de dominio es-
pecifico (PCK) do conhecimento da quimica pura (os fatos e
teorias da quimica) e do conhecimento pedagogico geral (as
teorias sobre ensino-aprendizagem em geral). O conceito
de PCK recebe diferentes interpretacoes e descri¢des na li-
teratura, mas existe certo consenso de que este conheci-
mento se desenvolve ao longo da formagao dos professores
e no contexto de sua pratica profissional (Abell, 2006, 2008,
Loughran, Mulhall e Berry, 2004). PCK ¢ considerado como
um conhecimento central para a pratica profissional de um
professor e é descrito como um conhecimento necessario
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para o ensino efetivo em diversos documentos oficiais (Park
e Oliver, 2008a).

Uma das maneiras de se descrever o PCK ¢ identificar
seus componentes principais. O primeiro modelo que ca-
racterizou o PCK e também um dos mais usados foi o pro-
posto por Grossman (1990). Para a autora, sdo quatro os
componentes que interagem e formam o conhecimento
base para o ensino: a) o conhecimento pedagégico; b) o co-
nhecimento do contetido; ¢) o conhecimento pedagégico do
conteudo, e d) o conhecimento do contexto. Dentre estes, o
conhecimento pedagégico do contetido é aquele que intera-
ge com todos os outros. Nesse modelo, o PCK ¢ primordial-
mente dependente das concepg¢des dos propositos para en-
sinar um conteudo especifico de um dado professor e é
definido como sendo constituido pelos conhecimentos: i) da
compreensio dos estudantes; ii) do curriculo, e iii) das es-
tratégias instrucionais (Figura 1).

A qualidade do PCK de um professor relaciona-se ao co-
nhecimento de cada um desses componentes, sendo mais
do que a soma do repertério de componentes individuais. O
PCK refere-se a transformacdo e/ou integracdo entre esses
componentes e depende da combinacao coerente entre eles
(Guess-Newsome, 1999; Padilla e Van Driel, 2011; Park e Chen,
2012). A literatura descreve ainda algumas caracteristicas
fundamentais do PCK como construto (Abell, 2006, 2008), a
saber: i) o PCK é especifico em relagdo a um determinado
conteudo, e tal especificidade ¢ a esséncia da ideia original
de Shulman; ii) PCK inclui categorias discretas de conheci-
mento, as quais sdo combinadas de maneira sinérgica na
préatica de professores; iii) sua natureza é dinamica; iv) PCK
envolve a transformacao de outros tipos de conhecimentos.

O conceito de PCK tem sido usado com diferentes objeti-
vos em pesquisas em ensino de ciéncias. Tais objetivos in-
cluem: investigar a prépria natureza do PCK como conceito
(Park e Oliver, 2008b), o estudo das relacoes entre PCK e a
formacao de professores (Loughran, Mulhall e Berry, 2008),
o estudo das conexdes entre PCK e outras bases de conheci-
mento, tais como conhecimento pedagdgico ou conheci-
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mento de conteudo (Rollnick et al,2008), a integracio entre
os componentes do PCK (Padilla e Van Driel, 2011; Park e
Chen, 2012), ou ainda a natureza e a estrutura do PCK de
professores (e o seu desenvolvimento) em relagéo a conte-
udos especificos.

Considerando-se o conjunto dos trabalhos dedicados a
investigacdo do PCK de professores a respeito de determi-
nado assunto, duas amplas categorias podem ser identifica-
das: uma no contexto de conteudos especificos e outra em
relacdo a assuntos mais gerais do ensino de ciéncias. Assim,
alguns trabalhos sdo dedicados ao estudo do PCK de pro-
fessores a respeito de conteudos como, por exemplo, quan-
tidade de matéria (Padilla et al, 2008), quimica acido base
(Drechsler e Van Driel, 2008), e quimica quéntica (Padilla e
Van Driel, 2011); enquanto outros buscam investigar o PCK
de professores a respeito de aspectos mais gerais do ensino
de ciéncias, como aprendizagem baseada em investigagdo
(Espinosa-Bueno et al.,, 2011), modelos e modelagem (Justi e
Gilbert, 2002; Henze, Van Driel e Verloop, 2007), ou ainda
a natureza da ciéncia (Faikhamta, 2012). Nesse contexto, a
Quimica Verde pode ser pensada tanto como um conteudo
especifico (por ser caracterizada por um objeto de estu-
do em si e conceitos préprios e caracteristicos), quanto
como um aspecto mais geral do ensino de ciéncias, intima-
mente relacionada a educaco voltada ao desenvolvimento
sustentavel (EDS).

Quimica Verde

A Quimica Verde (QV) vem se constituindo, cada vez mais,
em abordagem fundamental para se enfrentar os desafios
representados pela preservagdo do ambiente em um mun-
do em continuo e acelerado desenvolvimento. A QV consis-
te no planejamento de produtos e processos quimicos no
sentido de minimizar, ou mesmo eliminar, o uso de substan-
cias perigosas e a geracdo de poluentes como residuos ou
subprodutos. O conhecimento quimico ¢ empregado para o
desenvolvimento de metodologias e processos que buscam
proteger a saide humana e o ambiente de uma forma eco-

EDUCACION QUIMICA - MARZO DE 2013



nomicamente viavel (Anastas e Kirchhoff, 2002). Para isso,
a abordagem da QV se volta para a prevencdo da poluigdo
nos niveis atébmico e molecular — isto ¢, impedir a producao
de substancias indesejaveis, em vez de se dedicar ao trata-
mento e descarte adequado de residuos depois que estes
foram gerados. Volta-se ainda ao desenvolvimento de pro-
dutos e processos intrinsecamente seguros, busca a eficién-
cia no uso de energia e a utilizagcdo de fontes renovdveis de
energia e matéria prima.

A importancia da QV no atual cendrio do desenvolvi-
mento mundial ndo pode ser minimizada. A demanda por
profissionais capacitados nas diversas dreas da quimica
tende a crescer, e para que sejam protagonistas do processo
de crescimento sustentdvel, sua capacitacdo deve incluir a
incorporacdo da QV como parte indissocidvel de sua prati-
ca profissional. Isso somente serd possivel com a difusdo da
QV nas diversas instancias da formac¢ao de quimicos, pro-
fessores de quimica e engenheiros quimicos.

Nesse contexto, a ado¢do do enfoque possibilitado pela
QV no ensino de quimica em diferentes niveis tem recebido
significativa aten¢do na literatura recente (Eilks e Rauch,
2012; Burmeister e Eilks, 2012; Burmeister, Rauch e Eilks,
2012; Mandler et al., 2012, Karpudewan, Ismail e Roth, 2012;
Andraos e Dicks, 2012; Marques, 2012). A QV fornece ao alu-
no a oportunidade de fazer conexdes entre a quimica, ou-
tras disciplinas, e aspectos do dia a dia. Aimportancia desse
topico, além do aprendizado de conceitos basicos de quimi-
ca, relaciona-se a capacidade para participar do desenvol-
vimento da sociedade, tal como discutido nos termos do
ensino para o desenvolvimento sustentdvel (Eilks e Rauch,
2012). O esforgo para integrar a QV especificamente ao cur-
riculo de professores é ainda consistente com as necessida-
des de tornar a educacdo voltada para o desenvolvimento
sustentdvel, influenciando aspectos motivacionais e atitu-
dinais (Karpudewan, Ismail e Roth, 2012; Karpudewan, Is-
mail e Mohamed, 2009). A QV, através da aplicacio e exten-
sdo de seus 12 Principios ¢ considerada um instrumento
para a sustentabilidade (Braun et al, 2006; Wardencki,
Curylo e Namiesnik, 2005; Corney e Reid, 2007).

Em um trabalho recente, Burmeister, Rauch e Eilks (2012)
propuseram modelos bésicos para a implementacao de as-
pectos relacionados ao desenvolvimento sustentdvel no en-
sino de quimica em nivel médio e superior, e sdo descritos a
seguir:

Modelo 1. Incorporacao dos principios da QV em procedi-
mentos experimentais: tal abordagem envolve a transfor-
macdo dos tradicionais experimentos em experimentos
orientados de acordo com os principios da QV. Esse mode-
lo pode ajudar a evidenciar como a pesquisa em quimica e
as industrias quimicas podem buscar a minimizac¢ao do uso
de recursos materiais e energéticos, a diminuicdo da ge-
racao de residuos, e a protecao do ambiente de maneira ge-
ral. Nessa abordagem a énfase ndo recai de maneira signifi-
cativa sobre aspectos mais controversos a respeito de
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decisdes sobre tecnologias alternativas, ou sobre a com-
plexa interligacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade.

Modelo 2. Incorporacdo de estratégias sustentdveis como
contetdo no curriculo de Quimica: nesse modelo, os princi-
pios de quimica que embasam as estratégias usadas para
contribuir ao desenvolvimento sustentavel e a QV, bem co-
mo suas aplica¢oes industriais, sdo trabalhados como con-
teudos especificos no curriculo. Um ponto importante nes-
sa abordagem ¢ o seu potencial de evidenciar os principios
fundamentais de quimica envolvidos em processos e pro-
dutos utilizados no dia a dia, tornando-os mais significati-
vos (Pilot e Bulte, 2006).

Modelo 3. Uso de questoes de sustentabilidade associadas a
aspectos socio-cientificos: esse modelo busca abordar con-
teudos de quimica através do uso de questdes socio-cienti-
ficas no contexto de debates sociais controversos. Tem seu
foco principal na abordagem de como os desenvolvimentos
da quimica podem ser avaliados na sociedade consideran-
do-se as diversas dimensdes da sustentabilidade, ou seja,
busca a compreensdo de como a quimica € relacionada
com a sociedade, economia e ambiente. Tal abordagem tem
uma significativa orientacio ao desenvolvimento de habili-
dades com foco em EDS.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo central docu-
mentar o PCK de Quimica Verde de professores universita-
rios do Instituto de Quimica da Universidade de Sdo Paulo
atuantes em diferentes disciplinas nos cursos de graduagao
em Quimica, Quimica Ambiental, Quimica Industrial e Li-
cenciatura em Quimica.

Metodologia

Sujeitos de pesquisa

Nessa pesquisa participaram vinte e seis professores do
Instituto de Quimica da Universidade de Sao Paulo, atuan-
tes em diferentes dreas de pesquisa, a saber: cinco da area
de Fisico-quimica, cinco da Organica, trés da Inorganica,
dez da Analitica, e trés da Bioquimica.

Coleta de dados

Com intuito de acessar e documentar aspectos do PCK dos
professores foi elaborado um questiondrio buscando con-
templar aspectos especificos do ensino da QV, levando em
consideracdo os elementos do PCK contemplados no mo-
delo de Grossman. Para isso, foram identificadas na litera-
tura ideias centrais para o ensino de QV. Os professores se
posicionaram frente a énfase recebida por diferentes aspec-
tos da QV nas suas disciplinas (alta/média/baixa) e estima-
ram o conhecimento dos alunos a respeito de cada um dos
aspectos. O questiondrio apresentava itens que abordavam
aspectos do conhecimento do contetdo (10 itens), do conhe-
cimento da compreensio dos alunos (10), conhecimento
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Tabela 1. Codigos associados com conhecimento das estratégias de ensino, de curriculo e conhecimento da compreensdo dos estudantes relaciona-

dos a cada modelo curricular para Quimica Verde no ensino superior.

Componente do Subcomponente

Categorias Concepcoes dos

PCK propositos do ensino
de QV
Conhecimento  Estratégias especificas Incorporacgio dos principios da QV em procedimentos experimentais. Modelo 1
de estratégias de Incorporacéo de estratégias sustentaveis como contetdo no curriculo de Modelo 2
ensino Quimica.
Debates sobre novas tecnologias: abordagem de aspectos controversos. Modelo 3
Conhecimento  Conhecimento dos Permitir aos estudantes a incorporacao dos conceitos da QV em sua Modelo 1
do curriculo objetivos de aprendi- atuacio profissional.
zagem Compreensdo de conceitos de quimica através das relacdes com aplicagdes Modelo 2
tecnologicas/questdes ambientais.
Aumentar a compreensio sobre o impacto e o papel da ciéncia na sociedade. Modelo 3
Enfatizar o papel da quimica nas questdes de sustentabilidade.
Conceitos centrais Instrumentos da QV. Modelos 1e 2
Aplicacdes gerais da QV. Modelo 3
O momento no Disciplinas Experimentais. Modelo 1
curriculo Principios da QV como conteudos especificos no curriculo (disciplina a parte). Modelo 2
Principios da QV incorporados as disciplinas tradicionais ao longo do Modelo 3

curriculo.

Conhecimento  Dificuldades de

Dificuldades em contetudos bdsicos de quimica.

Modelos 1e 2

da compreensdo aprendizagem

Necessidade de integragao de conceitos de diversas dreas da quimica.

dos estudantes

Necessidade de abordagens multidisciplinares.

Modelo 3

Necessidade de relacionar aspectos de quimica a aspectos relacionados aos
sistemas produtivos, sociais, econémicos, etc.

das estratégias instrucionais (7), do conhecimento do cur-
riculo (6), do conhecimento do contexto (5) e do conheci-
mento das dificuldades dos alunos (6) associadas a abor-
dagem de QV.

Analise de dados

O modelo de Grossman (Figura 1) foi utilizado onde os ele-
mentos do PCK e os dominios dos conhecimentos base de
professores estdo apresentados. Para o componente “con-
cepgoes dos propdsitos para ensinar o conteudo de QV” uti-
lizamos os modelos de lidar com a QV no ensino (Burmeis-
ter, Rauch e Eilks, 2012). Assim, as concepc¢des sdo descritas:
modelo 1. Adoc¢ao dos principios da QV nas praticas de la-
boratoério; modelo 2. Incorporacio de estratégias de susten-
tabilidade como conteudo de quimica (contextualizagdo), e
modelo 3. Uso de temas controversos de sustentabilidade
(questdes socio-cientificas). Os diferentes itens do questio-
ndrio foram relacionados a esses modelos. Os professores
posicionaram-se a respeito da relevancia de cada aspecto
da QV no curriculo (alta/média/baixa). Para cada resposta,
foram atribuidos os valores: alta: 2; média: 1; baixa: 0. Os
valores foram somados e foi feita uma média considerando-
se o numero total de itens relacionado a cada modelo con-
siderado. Assim, os valores finais atribuidos a concepc¢ao de
cada professor em relacdo a cada aspecto varia entre O e 2:
se um professor descreveu todos os itens como relevancia
alta, atribui-se o valor 2; se descreveu todos os itens como
relevancia baixa, atribuiu-se o valor 0. Os dados foram ana-
lisados utilizando-se o esquema da tabela 1.
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Resultados e Discussao

Concepcdes dos propositos de ensinar QV: modelos
para o ensino da QV

Este item investiga os modelos para o ensino da QV consi-
derados ideais pelos professores para cada modalidade de
graduacdo. Os modelos para a incorporag¢do da QV ao cur-
riculo de Quimica sdo interpretados em termos dos compo-
nentes do PCK. As associa¢Oes propostas entre tais modelos
e os componentes do PCK sdo descritas a seguir.

O modelo 1 envolve a incorporacdo dos principios da
Quimica Verde em procedimentos experimentais e reflete
uma concepcao que pode ser considerada mais tradicional.
Esse modelo combina objetivos de ensino focados princi-
palmente nos principios da Quimica Verde e nos conceitos
bésicos de quimica que embasam tais principios. Os concei-
tos principais a serem abordados sdo os chamados instru-
mentos da QV. Em termos das dificuldades dos estudantes
nesse modelo ressalta-se a necessidade de integragdo de
conceitos das diferentes dreas da quimica. O modelo 2 re-
flete uma concepcéo contextualizada, a qual combina estra-
tégias de ensino que buscam conexdes entre principios de
quimica e o contexto da industria quimica e objetivos de en-
sino voltados a melhorar a compreensio de conceitos de
quimica através das suas rela¢des com aplicagdes tecnolo-
gicas e questdes ambientais. Em termos de curriculo, tais
objetivos podem ser adequadamente contemplados em
uma disciplina a parte, voltada aos conteudos especificos
da QV. O modelo 3 alinha-se a uma abordagem sé6cio-cien-
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Enfase em aspectos relacionados ao Desenvolvimento Sustentavel
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Figura 2. Representacao esquematica de caracteristicas atribuidas aos mo-
delos tradicional, contextualizado e socio-cientifico para a abordagem da Qui-
mica Verde no ensino de Quimica.

tifica, combina estratégias de ensino baseadas em resolugdo
de problemas e grupos de discussio voltados aos aspectos
controversos sobre tecnologias alternativas, a objetivos de
ensino relacionados ao desenvolvimento de habilidades e
atitudes com foco no desenvolvimento sustentavel. As prin-
cipais dificuldades dos estudantes em relacdo a esse modelo
concentram-se na necessidade de abordagens multidisci-
plinares (combinam a quimica com outras disciplinas como
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QObjetivos

Quimica Industrial

Qbjetivos

toxicologia, biologia, ecologia, etc.) e a necessidade de rela-
cionar aspectos da quimica aos sistemas produtivos, so-
ciais, economicos, etc. A implementacdo do modelo 3 de-
pende da incorporacido e discussdo dos principios da
Quimica Verde ao longo das disciplinas tradicionais do cur-
riculo (Figura 2).

Os modelos 1 e 2 sdo mais fortemente relacionados a as-
pectos de conteudo, enquanto o modelo 3 tem particular
énfase em aspectos relacionados a atitudes e valores. O mo-
delo 1 é principalmente centrado em conceitos de quimica,
assim como o modelo 2, o qual agrega um foco mais acen-
tuado nas relagdes entre quimica, sistema produtivo e am-
biente e, no modelo 3, o foco relacionado a aspectos econo-
micos e sociais adquire maior énfase.

O PCK é um conhecimento individual, e assim, a analise
foi feita individualmente para cada professor investigado.
Para isso, a concepc¢io de cada professor para cada elemento
foi quantificada em relacdo aos trés modelos para a aborda-
gem da QV. As concepc¢des dos professores foram analisa-
das considerando-se as seguintes cinco dimensdes: estraté-
gias especificas; objetivos de ensino; conceitos fundamentais;
momento de abordagem; e dificuldades dos estudantes. Foram
analisados os seguintes aspectos: i) qual modelo curricular
prevalece para cada componente do PCK; ii) a existéncia de
relacdo entre os componentes; iii) as diferencas de concep-
¢oes para cada modalidade do curso; quais componentes
sdo mais afetados; iv) o grau de importancia atribuido para
cada aspecto da abordagem da QV em cada modalidade de
graduacdo. Ainda que o PCK seja um conhecimento indivi-
dual, é interessante que se busquem tendéncias e padrdes.
Os resultados sdo analisados de maneira a caracterizar as
visdes individuais e visdo do conjunto dos professores das
diferentes dreas da quimica.

B Modelo 1
Bacharelado ¥ Modelo 2 Figura 3. Contribuicdo relativa de
H Modelo 3 cada modelo calculado em relacdo

aos componentes estratégias de
ensino, objetivos de ensino, conceitos
principais, momento no curriculo e
dificuldades dos estudantes para um
professor da area de Fisico-quimica

Conceitos Momento Dificuldades

para cada modalidade de gradua-
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Figura 4. Contribuicao relativa de cada modelo calculado
em relagao aos componentes estratégias de ensino,
objetivos de ensino, conceitos principais, momento para
insercdo no curriculo e dificuldades dos estudantes para o
conjunto de professores de cada area da Quimica para cada
modalidade de graduagdo. Os dados inseridos mostram a
contribuicado relativa de cada modelo calculados no total em
cada caso. O eixo y refere-se ao quanto o aspecto especifico
é valorizado pelos professores, medido em uma escala de 0
a2 (0significa pouco importante, 2 significa muito
importante).

a) Anilise Individual

Inicialmente o tratamento de dados foi feito de
forma individual para cada professor. Busca-
mos quantificar a orientacdo dos diferentes
elementos do PCK de cada professor em rela-
¢do aos trés modelos descritos. Um exemplo é
apresentado na Figura 3.

Observa-se nesse caso uma significativa va-
riacdo de concepcdes em relacio aos diferen-
tes cursos, o que reflete a importancia signifi-
cativa do contexto. Por exemplo, em termos de
estratégias de ensino, o professor em questao
orienta-se na dire¢do dos trés modelos conside-
rando-se os cursos de Quimica Ambiental e
Quimica Industrial. Em relagdo ao curso de Ba-
charelado, o professor orienta-se na direcdo
aos modelos 1 e 3, e no caso da Licenciatura, a
énfase recai sobre o modelo 1. Em termos de
objetivos de ensino, os objetivos contemplados
pelos trés modelos sdo considerados relevan-
tes nos casos de Quimica Ambiental e Indus-
trial, ao passo que os objetivos dos modelos 1 e
2 perdem importancia para os cursos de Licen-
ciatura e Bacharelado. Em termos de conceitos,
esse professor atribui a mesma importancia
relativa aos conceitos associados aos trés mo-
delos em todos os casos. Porém, em termos ab-
solutos, observa-se que esse professor atribui
grande importancia aos conceitos da Quimica
Verde para os curriculos de Quimica Ambiental
e Industrial, importancia média no caso do Ba-
charelado, e pouca importancia para a aborda-
gem desses conceitos no caso da Licenciatura.
Em termos do momento no qual os conceitos
da Quimica Verde devem ser abordados, esse
professor revela uma preferéncia pela inclusao
desse tépico ao longo das disciplinas tedricas e
experimentais do curriculo, em detrimento a
uma disciplina distinta no curriculo. Finalmen-
te, em termos das dificuldades dos estudantes
para a adequada compreensdo da Quimica Ver-
de, o professor em questdo ressalta a necessi-
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dade de abordagens multidisciplinares, as quais relacionam
aspectos de quimica aos sistemas produtivos, sociais, econ6-
micos, etc.

Um importante aspecto a ser analisado refere-se a inte-
gragdo entre os diferentes componentes e sub-componen-
tes do PCK de cada professor. No exemplo em questao, ¢
interessante notar que, em alguns casos, observa-se pouca
coeréncia entre os diferentes elementos do PCK. Essa ca-
racteristica torna-se bastante evidente na descri¢do obtida
para o curso de Licenciatura. Enquanto seus objetivos de
ensino encontram-se centrados no modelo 3, suas estraté-
gias de ensino néo valorizam tal modelo. Outro dado rele-
vante nesse caso refere-se ao fato de que, ao mesmo tempo
em que o professor valoriza estratégias e objetivos do ensi-
no da Quimica Verde, pouca importancia é atribuida aos
conceitos especificos da drea. Por outro lado, uma coerén-
cia maior é observada nas suas visdes dos cursos de Quimica
Ambiental e Quimica Industrial. Tal andlise foi feita para to-
dos os professores participantes, e na se¢ido seguinte des-
crevemos em detalhes padrdes de comportamentos obser-
vados considerando-se professores de diferentes dreas da
Quimica.

b) Anélise por areas da Quimica

A Figura 4 mostra a andlise quantitativa realizada conside-
rando-se os resultados médios para cada conjunto de pro-
fessores que atuam em termos de pesquisa e ensino em di-
ferentes dreas bdsicas da quimica, a saber: fisico-quimica,
quimica analitica e quimica organica. Busca-se quantificar
as orientagdes do conjunto de professores de cada drea so-
bre as cinco dimensdes descritas acima a respeito da QV em
relacdo aos trés modelos para a abordagem de tais aspectos.
Busca-se ainda analisar a existéncia de diferentes concep-
¢oes para cada modalidade do curso de graduagéo, o grau
de importancia atribuido para cada aspecto da abordagem
da QV pelos professores das diferentes areas para cada mo-
dalidade de graduacdo; bem como a existéncia de relacdes
entre as orientac¢des que prevalecem para cada componente
analisado. Através dessa andlise, podemos caracterizar a
contribuic¢do relativa de cada modelo ao curriculo conside-
rando-se diferentes aspectos. Os resultados apresentados
na Figura 4 mostram algumas tendéncias interessantes.
Torna-se clara a existéncia de padrdes diferenciados para
cada conjunto de professores, bem como em relacio as di-
ferentes modalidades de graduacéao.

Uma primeira andlise geral refere-se aos modelos predo-
minantes para cada grupo de professores. A tendéncia que
se revela sugere uma énfase maior nos modelos 1 e 2 para o
conjunto de professores da Fisico-quimica, uma énfase
maior em relacdo ao modelo 3 para os professores da Qui-
mica Organica (ca. 40% das respostas) e uma distribuicao
equivalente para o conjunto de professores da Quimica
Analitica (cada modelo recebe ca. 1/3 das respostas). Tais
distribuicdes sdo bastante parecidas para as diferentes mo-
dalidades de graduacao.
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As diferentes concepc¢des em relacdo as modalidades de
graduacdo sdo apenas evidenciadas quando se analisam es-
pecificamente as concepcoes em relacdo aos diferentes
componentes do conhecimento dos professores (gréaficos
de barras).

Analisando-se inicialmente os padrdes obtidos para os
professores da Fisico-quimica, observa-se para os cursos
de Quimica Ambiental, Bacharelado e Licenciatura em ter-
mos de estratégias de ensino a seguinte tendéncia: mode-
lo 1> modelo 2 > modelo 3; ou seja, a preferéncia recai em
estratégias baseadas na incorporacdo dos aspectos da Qui-
mica Verde as praticas experimentais. Apenas para o caso
da Quimica Industrial, o modelo 2 adquire uma maior énfa-
se. Considerando-se o aspecto ligado aos objetivos de ensi-
no, os resultados obtidos para os cursos de Licenciatura e
Bacharelado mostram uma inversdo de tendéncias, ou seja,
observa-se uma preferéncia crescente no sentido: mode-
lo1 < modelo 2 < modelo 3. Nesses casos, objetivos de ensi-
no sio centrados em aspectos que vdo além do conteudo
quimico, contemplam a aquisi¢ao de valores relacionados a
sustentabilidade e buscam aumentar a compreensao sobre
o impacto e o papel da ciéncia na sociedade. Nesses casos,
nio se observa uma significativa coeréncia entre os aspec-
tos relacionados as estratégias e objetivos e de ensino. Uma
coeréncia maior é encontrada para os cursos de Quimica
Ambiental e Industrial. Considerando-se especificamente a
dimensao relacionada aos conceitos a serem abordados, os
trés modelos sdo igualmente valorizados para o curso de
Quimica Ambiental, enquanto os modelos 1 e 2 sdo relativa-
mente mais enfatizados para os demais cursos.? Além disso,
observa-se uma variacdo interessante no aspecto intensi-
dade, ou seja, o grau de importancia associado pelos profes-
sores ao aspecto em questdo. Nesse sentido, é evidente que
a abordagem dos conceitos da QV é considerada por esses
professores mais importante para as modalidades de Qui-
mica Ambiental e Industrial, e menos importante para as
modalidades de Licenciatura e Bacharelado. Em relacio ao
momento para a abordagem da QV, observa-se a tendéncia,
modelo 1 > modelo 2 > modelo 3, de maneira bastante con-
sistente ao componente estratégias de ensino. Esses profes-
sores consideram que existem poucas oportunidades para a
inser¢do da QV ao longo do curriculo, ou seja, valorizam os
mecanismos que imprimem menores modifica¢des ao cur-
riculo como um todo: uso de disciplinas experimentais e in-
clusdo de disciplina especifica. Considerando-se finalmente
a dimensao relacionada as dificuldades dos estudantes em re-
lacdo a compreensdo da QV, os resultados mostram que as
dificuldades ligadas ao modelo 3 sdo consideradas maiores.
Tal concepcdo é também observada entre os professores
das demais dreas investigadas. Desta forma, as maiores difi-
culdades dos alunos residem na necessidade de relacionar

3Nao foi feita uma distin¢ao entre os modelos 1 e 2 considerando-se o
aspecto relacionado a conceitos fundamentais.
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aspectos da quimica a aspectos de outras ciéncias.

Considerando-se os padrdes observados para os profes-
sores da Quimica Organica e Analitica, observam-se alguns
aspectos diferenciados. Em relacio as estratégias de ensino,
os professores da Quimica Organica atribuem énfase equi-
valente para os trés modelos para os casos da Quimica Am-
biental e Industrial. Chama a atencéo ainda que essa énfase
adquira nesses casos seu valor maximo (2,0), isto é, todos os
professores dessa drea consideram essa combinacgio de es-
tratégias como “muito importante”. Nos casos da Licencia-
tura e Bacharelado, as estratégias baseadas no modelo 2 se
tornam menos importantes. Ja os professores da Quimica
Analitica apresentam um padrao semelhante aos professo-
res da Fisico-quimica nesse aspecto, e demonstram pre-
feréncia pelo modelo 1. Em relagdo as dificuldades dos
estudantes, os professores da Quimica Organica — diferente-
mente dos professores da Fisico-quimica e Quimica Analiti-
ca — entendem que existe pouca dificuldade em relagao aos
modelos 1 e 2, sendo assim, consideram que os alunos apre-
sentam poucas dificuldades em termos de conceitos de
Quimica. Ainda no caso dos professores da Quimica Orga-
nica, um aspecto evidente ¢ a valoriza¢do do modelo sécio-
cientifico em especial para a modalidade da licenciatura, de
forma coerente, considerando-se todos os aspectos analisa-
dos. A tendéncia observada € a valorizacdo dos objetivos de
ensino ligados ao modelo 3 para o curso de licenciatura.
Tais objetivos incluem, além dos conceitos de quimica, a
reflexdo sobre a aplicacio pratica desses conceitos em as-
pectos tecnoldgicos ou sociais como conteudos a serem
aprendidos, sendo que esse aspecto encontra-se bastante
valorizado pelos professores investigados para o curso de
Licenciatura. E relevante ainda mencionar a importancia
atribuida pelos professores de Quimica Organica ao ensino
de QV em todas as modalidades, conforme revelado pelas
maiores intensidades para todos os aspectos analisados em
comparacao aos professores das demais dreas. De maneira
geral, os seguintes padrées sdo observados.

As estratégias baseadas na incorporacao de QV a prati-
cas experimentais sdo sempre bastante valorizadas — para
todos os conjuntos de professores e em relagdo a todas as
modalidades de graduagao. Em termos de objetivos de ensi-
no, os professores de todas as dreas demonstram uma ligei-
ra preferéncia pelos objetivos contemplados pelo modelo 3,
ou seja, valorizam uma abordagem multidimensional bus-
cando a compreensdo da quimica em relacdo a seus impac-
tos ambientais, ecoldgicos, econémicos e sociais como um
todo. Considerando-se o aspecto ligado a importancia no
curriculo (revelado pelos valores de intensidade) observa-
se maior importancia para a abordagem da QV para os cur-
sos de Quimica Ambiental e Industrial, e menor para os cursos
Bacharelado e Licenciatura: isso ¢ bastante evidente no
conjunto de professores da fisico-quimica, mas pode ser
observado também nos outros casos. Assim, um considera-
vel resultado que emerge € a relativa maior importancia
atribuida aos aspectos da QV em relagdo aos cursos de Qui-
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mica Ambiental e Industrial. A distribui¢do de énfases em
relacdo aos componentes especificos também depende do
contexto do curso considerado, sendo que, mais uma vez,
observam-se concep¢des semelhantes para um primeiro
conjunto formado por Quimica Ambiental e Industrial e um
segundo conjunto formado por Bacharelado e Licenciatura.
De maneira geral, para a formacdo do pesquisador e profes-
sor, aspectos relacionados ao modelo 3 assumem maior én-
fase. Considerando-se finalmente a dimensao relacionada
as dificuldades para o ensino da Quimica Verde, a seguinte
tendéncia é observada: modelo 3 > modelo 2 > modelo 1. De
fato, sendo o modelo 3 aquele mais focado em aspectos do
desenvolvimento sustentdvel e, dependendo de aspectos
que vao além dos dominios da Quimica, sua implementa-
¢do oferece um desafio significativamente maior.

Componentes do PCK: compreensio dos
estudantes, curriculo e estratégias instrucionais

Um importante ponto a ser discutido refere-se a existéncia
de relacdes entre os componentes especificos. De fato, o en-
sino efetivo de determinado tépico depende da integragdo
coerente e sinérgica entre os diferentes elementos, ou seja, é
importante que haja alinhamento entre estratégias de ensi-
no, objetivos almejados, conteudos selecionados, etc. Espe-
cificamente, buscamos identificar e analisar a existéncia de
relagdes entre componentes especificos do PCK em relagao
a Quimica Verde. Embora a andlise a esse respeito tenha
sido feita de forma individual para cada professor, padrdes
foram observados entre professores da mesma drea. Deste
modo, embora cada professor tenha uma diferente estrutu-
ra em seu PCK, existem algumas tendéncias que podem ser
observadas e, por isso, optou-se por apresentar comporta-
mentos médios (Figura 5).

Observa-se no caso dos professores da area de Quimica
Organica uma relativa coeréncia entre os quatro compo-
nentes analisados, sendo que um padrao similar de distri-
buigdo de porcentagens entre os trés modelos é observado
em todos os casos. Assim, na Quimica Organica, de maneira
sinérgica, a énfase nos objetivos mais amplos ¢ acompa-
nhada por uma preferéncia por estratégias mais orientadas
a inclusdo de aspectos mais controversos da ciéncia, bem
como a uma consistente orientacédo para a abordagem dos
aspectos da QV ao longo de todo o curriculo de formagao
do quimico. Para os professores da Quimica Organica, a ar-
ticulagdo entre os principais componentes do PCK torna-se
evidente.

Por outro lado, um padrio diferente ocorre para o con-
junto dos professores da Fisico-quimica ou Quimica Anali-
tica. Nesses casos, enquanto estratégias de ensino, concei-
tos considerados importantes e 0 momento de abordagem
da QV sdo centrados principalmente nos modelos 1 e 2 (mo-
delo 1 com maior importancia relativa), os objetivos para o
ensino da QV sdo centrados no modelo 3. Assim, enquanto
as estratégias preferidas por esses professores sdo baseadas
em uma abordagem que pode ser considerada tradicional,
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tendo seu foco em aspectos do conteudo, os objetivos de
ensino desses professores contemplam de maneira signifi-
cativa aspectos mais abrangentes, que incluem além do
conteudo de quimica e suas interfaces com o sistema pro-
dutivo (caracteristicos dos modelos 1 e 2), e o entendimento
de questdes relacionais aos aspectos sociais da ciéncia. Ou
seja, estratégias e conteudos tradicionais sdo acompanha-
dos por objetivos significativamente mais amplos. Em resu-
mo, enquanto os componentes do conhecimento sobre estra-
tégias e curriculo sdo bastante congruentes, o componente
relacionado aos objetivos de ensino orienta-se de maneira
distinta.

O alinhamento mais efetivo entre os diferentes compo-
nentes observados para a drea de Quimica Organica talvez
se relacione a maior proximidade e afinidade dessa drea em
relacdo a Quimica Verde. De fato, rea¢des organicas estio
presentes em iniimeros métodos industriais, e a quimica or-
ganica tem vdrias unidades curriculares com conexdes es-
treitas com a QV. Esta coeréncia observada entre os vdrios
elementos pode ainda ser relacionada a maior inclinagdo
dos docentes dessa drea em relagdo a uma abordagem mais
complexa da Quimica Verde, representada pelo modelo 3, e
a maior importancia atribuida por esse grupo de professo-
res para a abordagem da QV ao longo dos curriculos de to-
das as modalidades investigadas.

Objetivos

Abordagem dos Conceitos de Quimica Verde

ao longo das disciplinas especificas

Este item investiga a concepg¢do dos professores sobre as
possibilidades de insercdo da Quimica Verde no curriculo
dos cursos de graduagdo ao longo das disciplinas do curricu-
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lo, considerando-se as dreas da Quimica. Os professores
selecionaram a énfase a ser recebida pelos principios da
Quimica Verde nas disciplinas de Quimica Geral, Quimi-
ca Organica, Quimica Inorganica, Fisico-quimica, Quimica
Analitica, Quimica Ambiental e Bioquimica. Os resultados
sdo apresentados na Figura 6.

Alguns conceitos das dreas tradicionais da quimica tem
significativa rela¢do com a QV, e podem ser abordados nes-
se contexto. A proximidade entre a QV e as disciplinas de
Quimica Ambiental e Organica ¢é evidente. Na disciplina
de Quimica Ambiental existem inumeras interfaces com
aspectos da QV, dentre as quais se ressaltam o estudo do
comportamento, transporte e destino de compostos no am-
biente, a compreensido de que ndo ¢é possivel determinar
com precisdo o destino de cada composto usado ou gerado
em uma reagdo ou processo, 0o que justifica a importan-
cia do uso de substancias “ambientalmente benignas”,

Biogquimica
Quimica Ambiental
Quimica Analitica
Fisico-quimica
Quimica lnorganica
Quimica Organica

Quimica Geral

f T ] I 1
Interface com a Quimica Verde (escala relativa)

Figura 6. Oportunidades de abordagem dos principios da Quimica Verde ao
longo das disciplinas das areas tradicionais de Quimica.
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bem como aspectos relacionados a persisténcia ambiental.
Considerando-se a perspectiva da Quimica Organica, ¢ im-
portante mencionar o aspecto relacionado as relagdes entre
a estrutura e atividade, base da compreensao dos possiveis
impactos ambientais de um composto. Ressalta-se também
o fato de que reacdes ndo devem ser apenas avaliadas em
termos de conversao e seletividade, mas também eficiéncia,
sustentabilidade, reciclabilidade, desenho para a degrada-
¢do, e diminuigdo de riscos. Ainda, a maior parte dos exem-
plos da literatura sobre aplica¢des da Quimica Verde origi-
na-se de uma perspectiva organica. No contexto de sinteses
otimizadas, importantes exemplos incluem moléculas far-
macéuticas, como por exemplo, o ibuprofeno (Cann e Con-
nelly, 2000). Da mesma forma, a maior parte do material
didético disponivel sobre QV foi desenvolvido na drea de
Quimica Organica (Andraos e Dicks, 2012). AFigura 5 sugere
ainda que as disciplinas de Quimica Geral, Quimica Inorga-
nica e Quimica Analitica apresentam oportunidades seme-
lhantes para a abordagem da QV, e importancia menor é
atribuida as disciplinas de Bioquimica e Fisico-quimica.

Conclusoes

O presente trabalho teve por objetivo documentar o PCK de
QV de professores universitdrios atuantes em distintos cur-
sos de graduacdo — Bacharelado em Quimica, Quimica Am-
biental, Quimica Industrial e Licenciatura em Quimica.
Nosso interesse era acessar caracteristicas dos elementos
constitutivos do PCK individualmente (conhecimento do
curriculo, das compreensdes dos estudantes e das estraté-
gias instrucionais) e obter um panorama coletivo dos pro-
fessores especialistas das distintas dreas da Quimica, a sa-
ber: Analitica, Fisico-quimica e Organica.

Investigou-se como os professores percebem a Quimica
Verde em cada uma das modalidades da graduaco, sendo
que nessa analise revela-se a importancia do contexto. Um
resultado que emerge € a relativa maior importancia atribu-
ida a abordagem da QV nos cursos de Quimica Ambiental e
Industrial, e menor nos cursos de Licenciatura e Bacharela-
do. Ainda, em termos de énfases gerais, os resultados suge-
rem que os aspectos relacionados ao modelo sécio-cientifi-
co assumem maior énfase para a formacao do pesquisador
e professor.

Em termos da relacido entre os diferentes elementos do
PCK, dois padrées puderam ser identificados. No primeiro
caso, no conjunto de professores da Quimica Organica, ob-
serva-se uma significativa correla¢io entre os componen-
tes estratégias de ensino, objetivos de ensino e conhecimento
curricular. Esses professores apresentam todos esses ele-
mentos coerentes com o modelo 3. Em um segundo caso,
entre os conjuntos de professores da Fisico-Quimica e Qui-
mica Analitica, observa-se uma correla¢ido entre os com-
ponentes estratégias de ensino e conhecimento curricular, sen-
do que o aspecto relacionado aos objetivos de ensino adquire
uma inclinacio diferenciada. Enquanto os objetivos de ensi-
no se situam no modelo 3 (sécio-cientifico), as estratégias e o
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conhecimento curricular se situam no modelo 1 (tradicional).

Tais padroes puderam ser relacionados as dreas de espe-
cialidade dos professores, e sua rela¢gdo com os conteudos
da QV. No caso da maior proximidade, e talvez um maior
conhecimento especifico sobre a QV, uma maior coeréncia é
observada. Assim, o fato da Quimica Verde apresentar uma
maior proximidade com os contetdos da Quimica Organica
possibilita ao conjunto de professores da Quimica Organi-
ca um PCK mais desenvolvido para a QV e faz com que os
objetivos propostos, as estratégias utilizadas e o conheci-
mento curricular sejam coerentes entre si. Além de serem
identificados com um modelo bésico para a implementacio
de aspectos relacionados ao desenvolvimento sustentavel
no ensino de quimica onde se busca abordar conteudos de
quimica através do uso de questdes sdcio-cientificas no
contexto de debates sociais controversos (modelo 3).

Assim, nossas analises revelam uma significativa depen-
déncia entre o conhecimento do conteuido (CK) e o PCK, em
termos da coeréncia entre a concepgdo dos propdsitos para
o ensino de QV (mais ou menos tradicional) com as estraté-
gias utilizadas, a compreensdo das dificuldades dos estu-
dantes e o conhecimento do curriculo. Essa dependéncia do
CK com o maior desenvolvimento do PCK ja é documentada
na literatura e nossos dados vém subsidiar essa relacdo. Um
professor que ndo se sente confortdvel com um conteudo
especifico procura abordagem mais tradicional, dando
pouco espaco para o desenvolvimento de conteuidos proce-
dimentais e atitudinais, focando em conteudos conceituais.
Isso é particularmente preocupante no conteudo da Quimica
Verde onde o que se pretende ¢ o desenvolvimento de habili-
dades de argumentacio, analise critica, olhar interdisciplinar
e de resolucgdo de problemas. Tais habilidades necessitam de
atividades e estratégias de ensino condizentes além de uma
estrutura curricular coerente com esses objetivos.
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