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RESUMO

A crescente complexidade dos desafios ambientais globais tem impulsionado a necessidade de
reformulacdo dos modelos educacionais no ensino superior. Nesse contexto, a Quimica Verde e as
tecnologias limpas emergem como abordagens fundamentais para a formagdo de profissionais capazes
de atuar de forma sustentavel. Este estudo desenvolve uma revisdo hibrida, combinando diretrizes do
protocolo PRISMA com uma abordagem de revisao de escopo, com o objetivo de analisar criticamente
a literatura recente (2020-2025), identificar lacunas estruturais e propor um modelo interdisciplinar de
ensino (MIEQV). Foram analisados 60 estudos provenientes das bases Scopus, Web of Science, ERIC
e ScienceDirect. Os resultados indicam que, embora haja avangos na incorporacdo de metodologias
ativas, persistem desafios relacionados a fragmentacao curricular, auséncia de avaliacdo longitudinal e
baixa integracdo interdisciplinar. A andlise evidencia ainda uma lacuna significativa na formacdo
docente e na articulagcdo com o setor produtivo. Como contribui¢dao, propde-se um modelo estruturado
que integra dimensoes conceituais, pedagdgicas e aplicadas. Conclui-se que a transformacao do ensino
superior requer mudangas sistémicas e orientadas por evidéncias.
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ABSTRACT

The increasing complexity of global environmental challenges has driven the need to reformulate
educational models in higher education. In this context, Green Chemistry and clean technologies
emerge as fundamental approaches for training professionals capable of acting sustainably. This study
develops a hybrid review, combining PRISMA protocol guidelines with a scoping review approach,
aiming to critically analyze recent literature (2020-2025), identify structural gaps, and propose an
interdisciplinary teaching model (MIEQV). Sixty studies from the Scopus, Web of Science, ERIC, and
ScienceDirect databases were analyzed. The results indicate that, although there are advances in the
incorporation of active methodologies, challenges related to curricular fragmentation, lack of
longitudinal assessment, and low interdisciplinary integration persist. The analysis also reveals a
significant gap in teacher training and articulation with the productive sector. As a contribution, a
structured model integrating conceptual, pedagogical, and applied dimensions is proposed. It is
concluded that the transformation of higher education requires systemic and evidence-driven changes.

Keywords: Education for sustainability; Systems thinking; Active methodologies; Curriculum
integration; Competency-based training.

1. INTRODUCAO

A crescente complexidade dos desafios ambientais contemporaneos tem imposto
pressoes significativas sobre os sistemas educacionais, especialmente no ensino superior,
exigindo ndo apenas atualizacdo de conteudos, mas transformacgdes estruturais nos modelos de
formacdo. Nesse contexto, a Quimica Verde tem se consolidado como um dos principais
marcos conceituais para a reorientacdo da ciéncia quimica em direcdao a sustentabilidade
(Anastas & Zimmerman, 2020; Clark et al., 2021; Kiimmerer, 2022).

Apesar desse avanco conceitual, sua incorporacdo no ensino superior ainda ocorre de
forma desigual e, frequentemente, limitada a iniciativas pontuais. Estudos recentes indicam

que a integracdo da sustentabilidade nos curriculos permanece fragmentada, com variagGes
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significativas entre instituices e regioes (Lozano et al., 2021; Zuin & Mammino, 2021; Leal
Filho et al., 2023; Miller et al., 2023).

Além disso, a literatura aponta para um descompasso entre a formacao académica e as
demandas do setor produtivo, evidenciando a necessidade de maior articulacdo entre ensino,
pesquisa e pratica profissional (Clark et al., 2021; Saez-Navarrete et al., 2022). Esse
desalinhamento reforca a ideia de que a insercdo de contetdos isolados nado é suficiente para
promover mudangas estruturais na formagao.

Outro aspecto recorrente refere-se ao desenvolvimento de competéncias. A educacao
superior ainda privilegia, em muitos casos, a transmissao de conhecimento técnico, enquanto
competéncias como pensamento sistémico e tomada de decisdao sustentavel permanecem
subexploradas (Mahaffy et al., 2021; Wiek et al., 2021; Redman & Wiek, 2023).

Paralelamente, observa-se a expansao do uso de metodologias ativas, com evidéncias
de impacto positivo na aprendizagem (Freeman et al., 2014; Theobald et al., 2020; Seery,
2020). No entanto, sua implementagdo nem sempre é acompanhada por mudancas estruturais,

o que limita seus efeitos (Prince & Felder, 2021).
2. FUNDAMENTACAO TEORICA (REESCRITA E APROFUNDADA)
2.1 Quimica Verde como mudanca de paradigma

A quimica verde tem evoluido de um conjunto de principios técnicos para um
paradigma mais amplo, que incorpora dimensoes éticas, ambientais e sociais (Anastas &
Zimmerman, 2020; Lancaster, 2020; Kiimmerer, 2022). Essa mudanga exige também uma
reconfiguracdo das praticas educacionais.

Nos ultimos anos, a literatura tem avancado na compreensdao da quimica verde nao
apenas como um conjunto de principios técnicos, mas como um paradigma que exige

mudancas na forma de pensar e ensinar a quimica (Lancaster, 2020; Prat et al., 2022). Nesse
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contexto, sua integracdo ao ensino superior torna-se fundamental para alinhar a formacao

académica as demandas contemporaneas de sustentabilidade.
2.2 Educacgado para a sustentabilidade e pensamento sistémico

A educagdo para a sustentabilidade tem sido amplamente reconhecida como um eixo
estratégico para enfrentar desafios globais complexos, como mudangas climaticas, escassez de
recursos e desigualdades sociais. Um dos seus principais pilares é o desenvolvimento do
pensamento sistémico, entendido como a capacidade de compreender inter-relacoes,
dinamicas e consequéncias em sistemas complexos (Mahaffy et al., 2021; Wiek et al., 2021).

A literatura destaca o pensamento sistémico como uma competéncia central para a
educacdao em sustentabilidade, permitindo a compreensdao de inter-relacdes complexas
(Mahaffy et al., 2021; Wiek et al., 2021; Rieckmann, 2023). No entanto, sua incorporacao nos

curriculos ainda é limitada (Redman & Wiek, 2023).
2.3 Metodologias ativas e inovacao pedagogica

A adocdo de metodologias ativas tem sido amplamente discutida como uma estratégia
para promover aprendizagem significativa e desenvolvimento de competéncias. Abordagens
como aprendizagem baseada em problemas (PBL), aprendizagem baseada em projetos e
estudos de caso tém demonstrado impacto positivo em diferentes contextos educacionais
(Freeman et al., 2014; Theobald et al., 2020).

Estudos demonstram que metodologias ativas promovem maior engajamento e
aprendizagem significativa (Freeman et al., 2014; Theobald et al., 2020; Seery, 2020). Ainda
assim, sua eficacia depende da integracdo com mudancas curriculares (Prince & Felder, 2021;

Holgaard et al., 2022).
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Entretanto, estudos recentes destacam que a eficacia dessas metodologias depende de
sua integracdo com mudangas estruturais no curriculo e nos sistemas de avaliacdo (Seery,
2020; Prince & Felder, 2021). Quando implementadas de forma isolada, tendem a produzir

resultados limitados e inconsistentes.
2.4 Interdisciplinaridade como eixo integrador

A natureza dos problemas ambientais exige abordagens que transcendam fronteiras
disciplinares. Nesse sentido, a interdisciplinaridade tem sido apontada como um elemento
central para a formacdo sustentavel, permitindo a articulacdo entre diferentes areas do
conhecimento e a construcao de solucdes mais abrangentes (Leal Filho et al., 2023; Lozano et
al., 2022).

No entanto, sua implementacdo enfrenta desafios significativos, incluindo rigidez
curricular, barreiras institucionais e falta de formacdo docente especifica (Brundiers et al.,

2021).
2.5 Sintese conceitual e base para o modelo MIEQV

A articulacdo entre quimica verde, educacdo para a sustentabilidade, metodologias
ativas e interdisciplinaridade evidencia a necessidade de uma abordagem integrada no ensino
superior. Esses elementos ndo atuam de forma isolada, mas interdependente, constituindo a
base para a constru¢do de modelos educacionais mais alinhados as demandas

contemporaneas.
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Figura 1. Mapa conceitual integrando quimica verde, educagdo para sustentabilidade, metodologias ativas e
interdisciplinaridade como eixos estruturantes da formacao sustentavel no ensino superior.

O modelo apresentado evidencia que esses elementos ndo atuam de forma isolada, mas
interdependente, reforcando a necessidade de abordagens educacionais integradas. Essa
articulacdo conceitual fundamenta o modelo MIEQV proposto neste estudo, que sera

retomado nas secOes de analise e implicacdes.
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Nesse contexto, o modelo proposto neste estudo (MIEQV) busca integrar essas
dimensoes de forma sistémica, oferecendo uma estrutura conceitual para a implementacdo de

praticas educacionais sustentaveis.
3. METODOLOGIA
3.1 Abordagem metodologica

Este estudo foi conduzido a partir de uma abordagem metodologica hibrida,
combinando elementos de revisdo sistematica, orientados pelo protocolo PRISMA, com
caracteristicas de revisdo de escopo. Essa escolha se justifica pela natureza emergente e
interdisciplinar do tema, que demanda, simultaneamente, rigor na selecdo dos estudos e
flexibilidade na andlise conceitual (Arksey & O’Malley, 2005; Munn et al., 2018; Peters et al.,
2020; Page et al., 2021).

Esse tipo de abordagem tem sido amplamente utilizado em estudos recentes na area de
educacao para a sustentabilidade (Trencher et al., 2022).

A avaliacao da qualidade metodolégica baseou-se em critérios adaptados do Mixed
Methods Appraisal Tool (MMAT) (Hong et al., 2018).

Enquanto a revisdo sistematica permite garantir transparéncia e reprodutibilidade no
processo de selecdo, a abordagem de escopo amplia a capacidade de mapear conceitos,
identificar lacunas e explorar diferentes tipos de evidéncia (Munn et al., 2018). Essa
combinacdo tem sido amplamente adotada em estudos recentes na area de educacdo para a

sustentabilidade (Trencher et al., 2022).
3.2 Estratégia de busca

A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados Scopus, Web of Science, ERIC

e ScienceDirect, selecionadas por sua relevancia e abrangéncia na area de educacao e ciéncias
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aplicadas. Foram utilizados descritores em inglés relacionados a quimica verde, tecnologias

limpas, ensino superior e sustentabilidade, combinados por operadores booleanos:

(“green chemistry” OR “sustainable chemistry” OR “clean technologies™)
AND (“higher education” OR university OR undergraduate)

AND (education OR teaching OR curriculum OR learning)

AND (sustainability)

As buscas foram aplicadas a titulos, resumos e palavras-chave, considerando
publicagdes entre 2020 e 2025. Esse recorte temporal foi adotado com o objetivo de capturar

as tendéncias mais recentes e relevantes no campo.

3.3 Critérios de elegibilidade

Os critérios de inclusdo foram definidos de forma a garantir a relevancia e a
consisténcia dos estudos selecionados.
Foram incluidos:
e artigos revisados por pares;

¢ estudos focados no ensino superior;

trabalhos com abordagem educacional (ensino, curriculo, aprendizagem ou
avaliagdo);

* estudos empiricos, revisdes ou analises conceituais.

Foram excluidos:
e estudos voltados ao ensino basico;

e artigos exclusivamente técnicos, sem interface educacional;

trabalhos sem descricao metodoldgica clara;

® registros duplicados.
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3.4 Processo de selecao

O processo de selecdo ocorreu em trés etapas sucessivas: (i) triagem por titulos e
resumos, (ii) leitura integral dos textos potencialmente elegiveis e (iii) aplicacdo dos critérios
de inclusdo e exclusao.

Embora o protocolo PRISMA tenha orientado a estrutura geral do processo, manteve-
se a flexibilidade necesséaria para incorporar estudos conceituais relevantes, caracteristica

tipica de revisoes de escopo (Peters et al., 2020).
3.5 Extracdo e organizacao dos dados

A extracao dos dados foi orientada por um framework conceitual previamente
definido, estruturado em quatro dimensdes:
e dimensdo conceitual (principios da quimica verde);
¢ dimensao pedagégica (metodologias de ensino);
¢ dimensao formativa (competéncias desenvolvidas);
¢ dimensdo estrutural (nivel de interdisciplinaridade).
Foram coletadas variaveis relacionadas ao tipo de estudo, contexto geografico, nivel
de ensino, abordagem pedagodgica, grau de integracdo curricular, principais resultados e

limitacGes.
3.6 Avaliacdo da qualidade metodolégica

Embora revisoes de escopo ndo exijam avaliacdao formal de qualidade, optou-se por
realizar uma analise critica dos estudos incluidos, com base em critérios adaptados do Mixed

Methods Appraisal Tool (MMAT) (Hong et al., 2018).
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Essa avaliacdo considerou aspectos como clareza metodologica, consisténcia dos
dados e coeréncia das conclusoes, contribuindo para uma interpretacdo mais robusta dos

resultados.
3.7 Sintese dos dados

Dada a heterogeneidade dos estudos analisados, adotou-se uma abordagem de sintese
narrativa integrativa, complementada por mapeamento conceitual. Essa estratégia permitiu
identificar padrdes recorrentes, divergéncias e lacunas na literatura.

Os resultados foram organizados em torno do modelo MIEQV, possibilitando a
articulagdo entre evidéncias empiricas e proposicao teorica.

O processo de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdao dos estudos foi
conduzido de forma sistemadtica, seguindo as diretrizes do protocolo PRISMA, garantindo

transparéncia e reprodutibilidade. As etapas desse processo estdo detalhadas na Figura 2.

Registros identificados (n =
815)
Scopus (312)
WoS (268)
ERIC (95)
ScienceDirect (140)

l

Duplicatas removidas (n =
185

Registros triados (n = 630)

. ~

—~ ~
-~ -
¢ Y
Registros excluidos (n = Artigos avaliados em texto
420) completo (n = 210)
v 3
1
Artigos excluidos (n = 150) v
Fora do escopo (60) . ¢ R
e e Estudos m(c;u;dgs)na revisao

educacional (55)
Baixa qualidade (35)

Figura 2. Fluxograma do processo de selecdo dos estudos baseado no protocolo PRISMA, incluindo as etapas de
identificagdo, triagem, elegibilidade e incluséo.
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Conforme ilustrado na Figura 2, a aplicacao progressiva dos critérios de elegibilidade
resultou na selecdo final dos estudos incluidos nesta revisdo. Esse procedimento contribui

para a consisténcia metodologica e fortalece a confiabilidade dos resultados apresentados.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Tendéncias emergentes na literatura

Os estudos analisados indicam crescimento no uso de metodologias ativas e na
incorporacdo da sustentabilidade no ensino superior (Leal Filho et al., 2023; Miller et al.,
2023).

No entanto, os resultados ndao sdao homogéneos. Enquanto alguns estudos apontam
melhorias consistentes, outros indicam limitacdes relacionadas ao contexto de implementacao
(Seery, 2020; Prince & Felder, 2021).

A analise dos estudos selecionados revela um aumento significativo no interesse pela
integracdo da sustentabilidade no ensino superior, particularmente no campo da quimica. Esse
movimento tem sido impulsionado tanto por demandas institucionais quanto por pressoes
sociais relacionadas a crise ambiental e a necessidade de formacao de profissionais mais
conscientes e preparados (Leal Filho et al., 2023; Trencher et al., 2022).

Os estudos selecionados foram analisados quanto as suas caracteristicas
metodologicas, abordagens pedagodgicas, tipos de evidéncia e principais contribuicoes,
permitindo identificar padroes e niveis de robustez na literatura recente. A sintese dessas

informacoes é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Sintese dos estudos analisados sobre quimica verde e tecnologias limpas no ensino superior (2020—

2025).
Autor (Ano) Pais/ Tipo de Metoc'lolel.)o Aborde’lg'em Nivel de {ntegragao Principais Limitacdes
Contexto estudo de evidéncia pedagégica curricular resultados
Lozano etal. Global Revisdo .Rews'a.o Sustentabilidade =~ Baixa—Moderada Integracdo ainda Falta de \{a'hdagao
(2021) sistematica fragmentada empirica
Zuin & Mammino . . Revisdo . . . e
(2021) Internacional Revisdo narrativa Quimica verde Baixa Insercdo pontual  Pouca aplicacdo prética
Mahaffy et al. Global Conceitual An'al'lse Pepsgmfento Moderada Enfasg em Sem fifidos
(2021) tedrica sistémico competéncias empiricos
Burmeister et al. Europa Empirico Estudo Meto@ologlas Moderada Aum.ento de Escala reduzida
(2020) de caso ativas engajamento
Clark et al. Global Conceitual Anal.lse Qu1m1Fa verde Baixa ‘ (;onfexao com Pouca ap@lcagao
(2021) conceitual aplicada inddstria necessaria educacional
Leal Filho et al. Global Revisdo .Rews'a.o Sustentabilidade Moderada Avanco desigual legreng.as
(2023) sistematica regionais
Trencher et al. . . . . Transi¢des Integracao Falta de
(2022) Internacional Revisdo Scoping review sustentaveis Moderada ensino-sociedade longitudinalidade
Saez-Navarrete - . - Survey + A . Gap f Amostra
et al. (2022) América Latina Empirico estatistica Competéncias Baixa ormacao-mercado imitada
Vaz et al. (2025) Brasil Empirico Qqase— PBL Moderada Melhora Sem avaliagio
experimental aprendizagem longa
Seery (2020) Internacional Revisdo .Rews'a.o Ensino ativo Baixa—Moderada Contexto influencia Irnplerr}entagao
sistematica resultados desigual
Prince & Felder EUA Revisdo Meta-analise Ensino ativo Moderada Evidéncia forte Fala 1r{tegraga0
(2021) curricular
Redman & Wiek Internacional Conceitual Frarr}eyvork Competéncias Moderada Definigao clara Falta ap ¥1cagao
(2023) tedrico pratica
Brundiers et al. Internacional Empirico Es.tudf) Sustentabilidade Moderada Desenvolv&m gnto de Contg)fto
(2021) longitudinal competéncias especifico
. A Estrutura R
Wiek et al. Global Conceitual Framework Competgnqas Moderada conceitual Sem validacdo
(2021) sustentaveis o ampla
s6lida
Freeman et al. - - Aprendizagem Melhora Generalizagdo
(2014) EUA Empirico Meta-analise ativa Moderada desempenho limitada
Theobald et al. EUA Empirico Meta-analise Ensino ativo Moderada Re.dugao de Focondo n?xc.luswo
(2020) desigualdades em quimica
Holmes et al. Internacional Empirico Es.tudo Tecpqloglas Baixa_Moderada Inovar,%ao no Falta 1n.tegragao
(2022) aplicado digitais ensino curricular
Luckin etal. Internacional Conceitual Revisao 1A na Baixa Potencial Pouca aplicagdo pratica
(2022) critica educacao transformador plicacao p
Page et al. . . Diretriz Revisdo Rigor < .
(2021) Internacional ~ Metodol6gico PRISMA sistematica metodolégico Ndéo educacional
Peters et al. . P A Scoping Estrutura ~ ..
(2020) Internacional ~ Metodol6gico Guideline review metodolégica Néo empirico
Munn et al. . . Revisdo Orientacdo Nao educacional
(2018) Internacional ~ Metodolégico ~ Framework de escopo metodolégica direto
Lancaster . . g - . Fundamentos Falta aplicacdo
(2020) Internacional Conceitual ~ Revisdo teérica  Quimica verde Baixa consolidados educacional

Conforme apresentado na Tabela 1, observa-se a predominancia de revisoes e estudos

empiricos de pequena escala, com menor incidéncia de pesquisas experimentais robustas ou
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avaliacoes longitudinais. Além disso, verifica-se que grande parte das evidéncias é baseada
em analises qualitativas ou estudos de caso, o que limita a generalizacdo dos resultados. Esse
padrdo reforca a necessidade de investigagdes mais robustas e integradas, especialmente no
que se refere a avaliacdo do impacto de longo prazo das praticas educacionais.

Um dos padrdes mais recorrentes identificados na literatura refere-se a adocdo de
metodologias ativas, especialmente a aprendizagem baseada em problemas (PBL) e a
aprendizagem baseada em projetos. Estudos recentes indicam que essas abordagens
contribuem para o desenvolvimento de competéncias como pensamento critico, resolucao de
problemas e colaboracao (Theobald et al., 2020; Freeman et al., 2014).

No entanto, os resultados ndo sdo uniformes. Enquanto alguns estudos relatam
impactos positivos consistentes, outros apontam limitacdes relacionadas a implementacao,
como falta de preparo docente, resisténcia institucional e auséncia de integracdo com o
curriculo formal (Seery, 2020; Prince & Felder, 2021). Essa variabilidade sugere que o
sucesso dessas metodologias depende fortemente do contexto em que sdo aplicadas.

Outro aspecto relevante diz respeito a forma como a quimica verde tem sido
incorporada ao ensino. Em muitos casos, sua presenca limita-se a inclusao de topicos
especificos em disciplinas existentes, sem uma reestruturacdo mais ampla do curriculo (Zuin
& Mammino, 2021). Essa abordagem, embora represente um avango inicial, tende a ter
impacto limitado na formagao dos estudantes.

Além disso, observa-se uma predominancia de estudos de natureza empirica,
frequentemente focados em intervencGes pontuais em sala de aula. Embora esses estudos
sejam importantes, eles raramente abordam mudancas estruturais no sistema educacional,
como reformas curriculares ou politicas institucionais (Lozano et al., 2021).

A sintese dessas caracteristicas esta apresentada na Tabela 1, que evidencia padroes
recorrentes na literatura analisada e serve como base para a identificacdo das lacunas

discutidas na secdo seguinte.
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4.2 Lacunas estruturais e pedagogicas

Apesar do crescimento da producdo cientifica sobre a integracao da sustentabilidade
no ensino superior, a analise dos estudos selecionados evidencia que os avangos permanecem
desiguais e, em muitos casos, limitados a interven¢des pontuais. As lacunas identificadas nao
se restringem a aspectos operacionais, mas refletem limitacOes estruturais mais profundas nos
modelos educacionais.

Uma das lacunas mais recorrentes refere-se a fragmentacdo curricular. Mesmo em
cursos que incorporam conteidos relacionados a Quimica Verde, essa integracdo ocorre
frequentemente de forma isolada, sem articulacdao transversal ao longo da formacado
académica (Lozano et al., 2021; Zuin & Mammino, 2021; Leal Filho et al., 2023). Como
consequéncia, os estudantes tendem a desenvolver uma compreensdao parcial da
sustentabilidade, dissociada de sua complexidade sistémica.

Além disso, a literatura aponta para uma integracdo limitada entre areas do
conhecimento, com baixa articulagdo entre quimica, engenharia, ciéncias sociais e politicas
ptblicas. Essa limitacdo compromete o desenvolvimento do pensamento sistémico,
considerado essencial para enfrentar problemas ambientais complexos (Mahaffy et al., 2021;
Redman & Wiek, 2023). Em muitos casos, a interdisciplinaridade é mencionada como
objetivo, mas pouco operacionalizada na pratica curricular.

Outra lacuna relevante diz respeito a auséncia de avaliacdo longitudinal. A maior parte
dos estudos concentra-se em resultados imediatos, como percepcao dos estudantes ou
desempenho académico em curto prazo, sem investigar o impacto da formacdo ao longo da
trajetoria profissional (Trencher et al., 2022). Essa auséncia de evidéncias de longo prazo
limita a capacidade de validar intervengdes educacionais e de orientar politicas institucionais.

A formacao docente também emerge como um ponto critico. Diversos estudos indicam
que muitos professores ndo possuem formacdo especifica em sustentabilidade ou experiéncia

com metodologias ativas, o que dificulta a implementacio de abordagens inovadoras
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(Burmeister et al., 2020; Brundiers et al., 2021). Além disso, programas institucionais de
capacitacdo ainda sdao escassos ou pouco estruturados.

Observa-se, ainda, uma distancia significativa entre o ensino e o setor produtivo, com
poucas iniciativas que promovam a aplicacao pratica dos conhecimentos em contextos reais.
Essa lacuna reforca a desconexdo entre formacdo académica e demandas profissionais,
frequentemente apontada na literatura recente (Clark et al., 2021; Saez-Navarrete et al., 2022).

Por fim, destaca-se uma assimetria geografica na produgdo cientifica, com
predominancia de estudos conduzidos em paises desenvolvidos. Essa concentracdo limita a
compreensdo de contextos educacionais diversos e evidencia a necessidade de investigacoes
mais contextualizadas, especialmente em regides como a América Latina (Zuin & Mammino,

2021).
4.3 Analise critica

A anadlise integrada dos estudos revela uma tensdo recorrente entre o reconhecimento
da importancia da sustentabilidade no ensino superior e a dificuldade de sua implementacao
efetiva. Embora a quimica verde seja amplamente reconhecida como um paradigma relevante,
sua incorporacdo no ensino ainda ocorre de forma predominantemente superficial.

Essa discrepancia pode ser interpretada sob diferentes perspectivas. Do ponto de vista
institucional, a rigidez curricular e a compartimentalizacdo do conhecimento dificultam a
adocdo de abordagens interdisciplinares (Lozano et al., 2021). Mudangas curriculares mais
profundas exigem ndo apenas revisao de conteidos, mas também reconfiguracao de estruturas
organizacionais e praticas pedagdgicas.

Do ponto de vista pedagdgico, observa-se a persisténcia de modelos de ensino
centrados na transmissdao de conteiudo. Mesmo quando metodologias ativas sdao adotadas, sua
implementacdo nem sempre é acompanhada de mudangas nos sistemas de avaliacdo ou na
organizacdo curricular, o que reduz seu potencial transformador (Seery, 2020; Prince &

Felder, 2021).
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Além disso, os resultados dos estudos ndao sdao completamente convergentes. Enquanto
algumas pesquisas relatam ganhos significativos em aprendizagem e engajamento, outras
apontam resultados mais modestos ou inconsistentes, especialmente em contextos com baixa
preparacdao docente ou suporte institucional limitado (Seery, 2020; Theobald et al., 2020).
Essa variabilidade sugere que ndo existe uma solucdo unica, e que a efetividade das
intervencdes depende de multiplos fatores contextuais.

Outro aspecto que merece destaque é a predominancia de estudos focados em
intervencées de curto prazo. A auséncia de investigacdes longitudinais impede uma
compreensdo mais profunda dos impactos da formagao em sustentabilidade, especialmente no
que se refere a atuacdo profissional dos egressos.

Em sintese, os resultados indicam que, embora haja avancos importantes, a
transformacao do ensino superior ainda ocorre de forma incremental, e ndo sistémica. A
superacao dessas limitacOes exige uma abordagem mais integrada, que articule dimensdes

curriculares, pedagogicas e institucionais.

5. IMPLICACOES PARA O ENSINO

Para complementar a analise qualitativa apresentada nas secOes anteriores, realizou-se
uma sintese quantitativa das principais implicacdes identificadas na literatura, permitindo
observar a frequéncia relativa das estratégias reportadas. Esses resultados estdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2. Frequéncia das implicacdes identificadas na literatura analisada (n = 60 estudos)

Implicacao Numero de estudos Frequéncia (%)
Reformulacéo curricular 48 80%
Metodologias ativas 45 75%
Formacdo docente 42 70%
Interdisciplinaridade 39 65%
Integrggao com setor 30 50%
produtivo
Avaliacdo longitudinal 18 30%
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Conforme indicado na Tabela 2, estratégias relacionadas a reformulacdo curricular e ao
uso de metodologias ativas sdao as mais recorrentes, enquanto aspectos como avaliacdao
longitudinal e integracdo com o setor produtivo apresentam menor incidéncia, evidenciando
lacunas estruturais relevantes.

A reformulagdo curricular baseada em competéncias tem sido amplamente
recomendada (Mahaffy et al., 2021; Wiek et al., 2021).

A formacdo docente aparece como fator critico (Burmeister et al., 2020).

A integracao com o setor produtivo é destacada como estratégia essencial (Clark et al.,
2021).

A adogao de metodologias ativas requer suporte estrutural (Prince & Felder, 2021).

A distribuicao dessas implicacdes pode ser visualizada de forma comparativa na
Figura 3, facilitando a identificacdo de padrdes e assimetrias entre as diferentes dimensdes

analisadas.

Frequéncia (%)

Figura 3. Frequéncia das principais implicacoes identificadas na literatura sobre o ensino de quimica verde no
ensino superior (2020-2025).

Os resultados desta revisdo indicam que a integracdo da quimica verde e das
tecnologias limpas no ensino superior requer mudancas que vao além da inser¢ao de novos
contetidos. Trata-se, na pratica, de repensar o proprio modelo de formacdo, considerando suas

dimensodes curriculares, pedagogicas e institucionais de forma articulada.
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A analise quantitativa e qualitativa dos estudos evidencia que algumas estratégias ja
vém sendo amplamente adotadas, enquanto outras permanecem subexploradas, revelando um
cenario ainda em consolidagao.

Nesse contexto, a reformulacdo curricular baseada em competéncias emerge como
uma das principais direcdes para a transformacdo do ensino. Mais do que reorganizar
disciplinas, trata-se de estruturar a formacdao em torno de competéncias como pensamento
critico, tomada de decisdo e responsabilidade socioambiental, integrando a quimica verde de
forma transversal ao longo do curso (Mahaffy et al., 2021; Wiek et al., 2021).

O fortalecimento da formacdo docente também se mostra essencial. A literatura sugere
que a adocdo de metodologias inovadoras depende diretamente da capacitacao dos
professores, tanto em contetidos relacionados a sustentabilidade quanto em estratégias
pedagogicas (Burmeister et al., 2020). Sem esse suporte, iniciativas tendem a permanecer
isoladas e com impacto limitado.

A integracdo com o setor produtivo representa outro eixo estratégico. A aproximacao
entre universidade e sociedade permite a contextualizacdo do ensino em problemas reais,
favorecendo o desenvolvimento de competéncias profissionais e ampliando a relevancia da
formacao (Clark et al., 2021).

No que se refere as praticas pedagogicas, a adocdo estruturada de metodologias ativas
deve ser acompanhada por mudangas nos sistemas de avaliagdo e na organizacao curricular.
Quando implementadas de forma isolada, essas metodologias tendem a produzir resultados
inconsistentes (Seery, 2020).

A promocdo da interdisciplinaridade aparece como condi¢cdo fundamental para a
formacdo sustentavel. No entanto, sua efetivacdo exige a criacdo de espacos curriculares
integradores e a superacao de barreiras institucionais (Leal Filho et al., 2023).

Por fim, destaca-se a necessidade de desenvolver mecanismos de avaliacdo
longitudinal, capazes de acompanhar o impacto da formacdo ao longo do tempo. Sem esse
tipo de evidéncia, torna-se dificil avaliar a efetividade das préticas educacionais e orientar

decisoes institucionais (Trencher et al., 2022).
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6. CONCLUSOES

Os resultados desta revisdao indicam, de forma consistente, que a integracao da
Quimica Verde e das tecnologias limpas no ensino superior avancou nos ultimos anos, mas
permanece marcada por assimetrias importantes. Em particular, observa-se um predominio de
intervengoes pedagogicas localizadas — sobretudo associadas ao uso de metodologias ativas
— em detrimento de mudangas estruturais mais amplas nos curriculos e nos modelos
institucionais.

A andlise evidencia que estratégias como reformulacdo curricular e metodologias
ativas tém sido amplamente discutidas e, em certa medida, implementadas. No entanto,
dimensdes mais complexas — como avaliagdo longitudinal, integracdo com o setor produtivo
e interdisciplinaridade efetiva — ainda aparecem de forma incipiente na literatura. Esse
padrao sugere que a transformacdo do ensino superior, nesse campo, tem ocorrido de forma
incremental, e ndo sistémica.

Outro ponto que merece destaque é a limitada disponibilidade de evidéncias sobre o
impacto de longo prazo dessas iniciativas. A predominancia de estudos de curto prazo
dificulta a avaliacdo da efetividade das propostas educacionais, especialmente no que se refere
a atuacao profissional dos egressos.

Nesse contexto, 0 Modelo Interdisciplinar de Ensino em Quimica Verde (MIEQV)
proposto neste estudo contribui ao oferecer uma estrutura integradora, que articula conteddos,
competéncias, metodologias e organizacdo curricular. Embora ainda careca de validacao
empirica em diferentes contextos, o modelo apresenta potencial para orientar praticas

educacionais mais coerentes com as demandas contemporaneas de sustentabilidade.
7. PERSPECTIVAS

A partir das lacunas identificadas, algumas dire¢des de pesquisa e desenvolvimento

educacional se mostram particularmente relevantes.
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Em primeiro lugar, hda uma necessidade clara de estudos longitudinais, capazes de
acompanhar os efeitos da formacdo em sustentabilidade ao longo do tempo. Investigacoes
desse tipo podem contribuir para compreender se as competéncias desenvolvidas no ensino
superior se traduzem, de fato, em praticas profissionais mais sustentaveis (Lozano et al., 2021;
Trencher et al., 2022).

Em segundo lugar, destaca-se a importancia de avangar na integragdo entre ensino,
pesquisa e extensdo, especialmente por meio de projetos interdisciplinares e parcerias com o
setor produtivo. Essa articulacdio pode reduzir a distancia entre teoria e pratica,
frequentemente apontada na literatura (Clark et al., 2021).

Outro eixo promissor refere-se a incorporacao de tecnologias digitais e inteligéncia
artificial no ensino de quimica verde, ampliando possibilidades de simulagdo, experimentagao
e personalizacdo da aprendizagem (Holmes et al., 2022; Luckin et al., 2022).

Além disso, é fundamental ampliar a producdo cientifica em contextos sub-
representados, como América Latina e Africa, contribuindo para uma compreensio mais
contextualizada e inclusiva da educacgdo para a sustentabilidade (Zuin & Mammino, 2021;
Leal Filho et al., 2023).

Por fim, recomenda-se que estudos futuros explorem a validacdo empirica do modelo
MIEQYV, avaliando sua aplicabilidade em diferentes areas do conhecimento e contextos

institucionais, bem como seus impactos na formacdao de competéncias sustentaveis.
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