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RESUMO: Este ensaio teérico propde o framework CPC-G (Conhecimento Pedagégico do
Contetido Generativo) para analisar as reconfigura¢des no ensino de Fisica e Quimica pelas
Inteligéncias Artificiais Generativas (IAGs). Baseando-se no Conhecimento Pedagégico de
Contetido de Shulman e mediante analise conceitual, examina como as IAGs transformam o
saber docente, deslocando o professor de transmissor para orquestrador de ecossistemas
cognitivos hibridos. O CPC-G organiza-se em trés dimensdes: Conhecimento Generativo do
Conteddo (capacidades e limites das IAGs); Conhecimento Pedagégico Generativo (estratégias
de mediacdo e personalizacdo); e Conhecimento Etico-Epistemolégico Generativo (autoria,
viés, equidade, validacdo). Contextualizado no cendrio brasileiro, o estudo discute desafios
como evasio, falta de laboratérios e formacio docente insuficiente. Apresenta implicagdes para
a formagdo de professores, com integracio transversal das IAGs no curriculo, metodologias
imersivas e desenvolvimento continuo, e delineia uma agenda de pesquisa tripartite
(investigagdes empiricas, desafios metodolégicos e reflexdes epistemolégicas). Conclui-se que
o CPC-G ¢é uma ferramenta conceitual para uma integracio critica, pedagdgica e eticamente

fundamentada das IAGs na educacio cientifica.
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ABSTRACT: This theoretical essay proposes the G-PCK (Generative Pedagogical Content
Knowledge) framework to analyze the reconfigurations in the teaching of Physics and
Chemistry prompted by Generative Artificial Intelligence (GAI). Grounded in Shulman’s
Pedagogical Content Knowledge and employing conceptual analysis, the study examines how
GAI transforms teacher expertise, shifting the educator’s role from knowledge transmitter to
orchestrator of hybrid cognitive ecosystems. The G-PCK framework is structured into three
dimensions: Generative Content Knowledge (GAI's capabilities and limitations); Generative
Pedagogical Knowledge (mediation and personalization strategies); and Generative Ethical-
Epistemological Knowledge (authorship, bias, equity, validation). Contextualized within the
Brazilian educational landscape, the study discusses challenges such as student dropout, lack of
laboratory resources, and insufficient teacher training. It presents implications for teacher
education, proposing transversal integration of GAI into curricula, immersive methodologies,
and continuous professional development, and outlines a tripartite research agenda (empirical
investigations, methodological challenges, and epistemological reflections). It concludes that
the G-PCK framework serves as a conceptual tool for a critical, pedagogically sound, and
ethically grounded integration of GAI into science education.

Keywords: Generative Artificial Intelligence. Pedagogical Content Knowledge. Physics
Education. Chemistry Education. Teacher Training.

RESUMEN: Este ensayo tedrico propone el marco CPC-G (Conocimiento Pedagégico del
Contenido Generativo) para analizar las reconfiguraciones en la ensefianza de la Fisica y la
Quimica impulsadas por la Inteligencia Artificial Generativa (IAG). Basindose en el
Conocimiento Pedagégico del Contenido de Shulman y mediante un analisis conceptual, el
estudio examina cémo la IAG transforma el saber docente, desplazando al profesor de
transmisor a orquestador de ecosistemas cognitivos hibridos. El CPC-G se organiza en tres
dimensiones: Conocimiento Generativo del Contenido (capacidades y limites de la IAG);
Conocimiento Pedagégico Generativo (estrategias de mediacién y personalizacién); y
Conocimiento Etico-Epistemolégico Generativo (autoria, sesgo, equidad, validacién).
Contextualizado en el escenario brasilefio, el estudio discute desafios como la desercién escolar,
la falta de laboratorios y la formacién docente insuficiente. Presenta implicaciones para la
formacién del profesorado, con integracién transversal de la IAG en el curriculo, metodologias
inmersivas y desarrollo profesional continuo, y delinea una agenda de investigacién tripartita
(investigaciones empiricas, desafios metodolégicos y reflexiones epistemolégicas). Se concluye
que el CPC-G es una herramienta conceptual para una integracién critica, pedagbgicamente
sélida y éticamente fundamentada de la IAG en la educacién cientifica.

Palabras clave: Inteligencia Artificial Generativa. Conocimiento Pedagégico del Contenido.
Ensefianza de la Fisica. Ensefianza de la Quimica. Formacién de Profesores.

INTRODUCAO

A emergéncia das Inteligéncias Artificiais Generativas (IAGs) no cenario educacional
contemporineo representa um ponto de inflexdo epistemoldgica que transcende a mera
incorporagio de mais uma ferramenta tecnoldégica a préitica docente. Trata-se de uma

transformacdo estrutural que questiona as préprias bases do conhecimento pedagédgico,
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reconfigurando rela¢des fundamentais entre ensino, aprendizagem e producdo do saber. No
dominio especifico das Ciéncias, esta transformacio assume urgéncia paradigmatica,
particularmente nas 4reas de Fisica e Quimica -~ campos que historicamente enfrentam desafios
epistemolégicos singulares relacionados a altos niveis de abstracio, complexa formalizacio
matemadtica e dependéncia critica de modelos teéricos frequentemente contra-intuitivos.

No contexto brasileiro, o ensino de Fisica e Quimica apresenta um cendrio de contrastes
marcantes que amplifica tanto os desafios quanto as potencialidades da integracdo das IAGs.
Por um lado, persistem desafios estruturais histéricos: altos indices de evasio nessas disciplinas
no Ensino Médio, caréncia crdnica de professores com formagio especifica - especialmente em
regides periféricas —, laboratérios subequipados, e uma tradicio pedagdgica que frequentemente
prioriza a memorizagdo de férmulas em detrimento da compreensido conceitual profunda. Por
outro, emerge uma oportunidade singular de superagio dessas lacunas histéricas através do
potencial das IAGs para personaliza¢io do ensino, criacio de laboratérios virtuais acessiveis, e
democratizagio de explicacdes especializadas.

Este ensaio tedrico propde-se a examinar as reconfiguracdes fundamentais que as IAGs
imp&em ao Conhecimento Pedagégico de Contetido (CPC), conceito seminal desenvolvido por
Shulman (1986, 1987) que hd décadas fundamenta a compreensdo da especificidade do saber
docente. A problemitica central que orienta esta reflexdo tedrica pode ser assim formulada:
Como os fundamentos do CPC, tal como concebidos por Shulman e desenvolvidos por seus
intérpretes no campo do ensino de Ciéncias, sio desafiados, expandidos e reconfigurados pelas
capacidades generativas das IAGs, especialmente considerando o contexto especifico do ensino
de Fisica e Quimica no Brasil?

Esta questdo desdobra-se em multiplas dimensdes que serdo exploradas ao longo do
ensaio: epistemolégica (como as IAGs transformam a natureza do conhecimento cientifico
ensinavel?), pedagégica (como reconfiguram as estratégias de mediagdo docente?), ética (que
implicagdes tém para a equidade educacional brasileira?) e politica (como podem contribuir
para superar as histéricas desigualdades no ensino de Ciéncias no pais?). Justifica-se uma
abordagem tedrica neste momento histérico precisamente pela confluéncia entre a novidade
radical das TAGs e a urgéncia dos desafios educacionais brasileiros: antes de empreender
pesquisas empiricas extensivas, é necessirio construir um arcabouco conceitual sélido que

considere tanto as capacidades generativas quanto as particularidades do contexto nacional.
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O ensino de Fisica e Quimica no Brasil necessita, mais do que nunca, de abordagens
inovadoras que enfrentem trés desafios interligados: a distincia entre o conhecimento
cotidiano dos estudantes e os conceitos cientificos abstratos; a escassez de recursos para
experimentacdo pritica; e a formagio docente muitas vezes desvinculada das realidades das
salas de aula brasileiras. As IAGs surgem neste cenirio no como solu¢io maigica, mas como
catalisadoras potenciais de uma reimaginagio do ensino cientifico — desde que integradas de
forma critica, contextualizada e pedagogicamente fundamentada.

Este ensaio tem como objetivo principal elaborar um framework teérico para anélise das
transformacdes do CPC na era das IAGs, com foco especifico nas implica¢Ges para o ensino de
Fisica e Quimica no contexto brasileiro. Para tanto, empreenderemos uma anélise conceitual
que integra contribui¢des de quatro campos do conhecimento: (1) a teoria do CPC e suas
adaptagdes para o ensino de Ciéncias (Shulman, 1986; Etkina, 2010; Fernandez, 2015); (2) a
filosofia da tecnologia educacional, particularmente trabalhos sobre a natureza do
conhecimento em contextos digitais (Mishra & Koehler, 2006; Feenberg, 2017); (3) estudos
emergentes sobre as [AGs na educagio (Zhai et al., 2023; Kasneci et al., 2023); e (4) pesquisas
sobre o ensino de Fisica e Quimica no Brasil e seus desafios especificos. A metodologia
consistird em um exercicio de sintese tedrica e construgio conceitual, buscando identificar
tensdes, oportunidades e novas categorias analiticas necessdrias para compreender e orientar a
docéncia cientifica brasileira na era generativa.

Ao situar esta reflexdo no contexto nacional, pretendemos contribuir n3o apenas para o
debate tedrico internacional sobre IAGs na educacdo, mas especialmente para a construgio de
perspectivas contextualizadas que possam informar politicas educacionais, curriculos de
formacdo docente e préiticas pedagdgicas capazes de enfrentar os desafios histéricos do ensino
de Ciéncias no Brasil, aproveitando as oportunidades tnicas oferecidas por este momento de

transformacdo tecnoldgica e pedagégica.

2. Metodologia do Ensaio Teérico

Este estudo se configura como um ensaio tedrico-analitico, método de pesquisa que
prioriza a reflexdo conceitual, a sintese tedrica e a construgio de argumentos sélidos sobre temas
emergentes e complexos. Conforme sustentam Maxwell (2013) e Lakatos (1978), ensaios

tedricos sio fundamentais em periodos de transi¢do paradigmaitica, pois possibilitam o exame
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critico de pressupostos consagrados e a elaboragio de novos quadros conceituais, antecipando e
direcionando futuras investiga¢des empiricas.

A abordagem metodolégica adotada estrutura-se em trés operacSes intelectuais
principais, detalhadas a seguir, sendo conduzida a partir de um conjunto de fontes selecionadas
mediante critérios explicitos. As fontes foram organizadas em quatro categorias principais:

Literatura fundacional sobre CPC e ensino de Ciéncias, que inclui trabalhos seminais
como os de Shulman (1986, 1987), Etkina (2010) e Fernandez (2015). Foram selecionados estudos
que estabelecem ou operacionalizam o conceito de CPC, com énfase em sua aplica¢do ao ensino
de Fisica e Quimica. Foram excluidos trabalhos que abordam o CPC de forma apenas tangencial
ou em contextos disciplinares ndo-cientificos.

Trabalhos teéricos sobre tecnologia e educagio, com contribui¢des como as de Mishra e
Koehler (2006) e Feenberg (2017). Foram incluidas obras que oferecem fundamentos conceituais
sobre a integracio entre tecnologia e educacdo ou sobre a filosofia da tecnologia educacional.
Foram excluidos textos com foco exclusivamente técnico ou instrumental em tecnologias nio
generativas.

Pesquisas emergentes sobre IAGs, representadas por autores como Zhai et al. (2023),
Kasneci et al. (2023) e Bender et al. (2021). A selegio priorizou estudos que definem, analisam
ou discutem aplicagdes educacionais das Inteligéncias Artificiais Generativas (IAGs).
Relatérios técnicos desprovidos de anélise pedagégica, filoséfica ou ética foram excluidos.

Literatura filoséfica sobre epistemologia e IA, incluindo contribui¢des de Peirce (1931-
1958), Bender e Koller (2020) e Floridi (2019). Foram considerados textos que discutem as bases
do conhecimento, a compreensio e questdes ético-epistemoldgicas relacionadas a IA.
Discussdes filoséficas excessivamente gerais e sem conexdo direta com conhecimento,

tecnologia ou educagio foram deixadas de lado.

Primeira Operacdo: Anilise Conceitual Aprofundada

Inicialmente, realizou-se uma anélise conceitual critica dos constructos fundamentais
deste estudo: o Conhecimento Pedagégico de Conteddo (CPC) de Shulman (1986), o
Conhecimento Tecnolégico Pedagégico do Contetddo (TPACK) de Mishra e Koehler (2006) e
o conceito de Inteligéncia Artificial Generativa (IAG) conforme discutido por Zhai et al. (2023).

Esta anilise nio se limitou a defini¢cdes operacionais, mas investigou os pressupostos

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio. Sao Paulo, v. 12, n. 2, fev. 2026.
ISSN: 2675-3375



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacaio — REASE

epistemoldgicos subjacentes a cada conceito, suas condi¢des de validade e seus limites de

aplicabilidade no contexto emergente das IAGs na educacio cientifica.

Segunda Operacio: Sintese Tedrica Dialética

Em seguida, conduziu-se uma sintese tedrica de natureza dialética. Seguindo a
perspectiva de Wenger-Trayner e Wenger-Trayner (2020), esse processo operou por meio da
identificacdo e exploragio de "fronteiras conceituais” - zonas de tensdo e intersec¢do entre
corpos de conhecimento distintos. A sintese foi realizada pelo confronto sistematico entre os
referenciais estabelecidos sobre conhecimento docente e as caracteristicas disruptivas das [AGs.
Atencdo especial foi dada as fronteiras entre: (a) conhecimento humano e conhecimento
algoritmico; (b) criatividade pedagdgica e geracdo automitica de conteddo; (c) expertise
disciplinar e competéncia em curadoria digital. O método consistiu em contrastar proposicdes
de cada campo para identificar contradi¢cées e complementaridades, formulando sinteses

provisérias que apontassem para reconfigura¢des no entendimento do CPC.

Terceira Operagdo: Construgdo Abdutiva de Categorias

Por fim, engajou-se na construcio de categorias analiticas para a proposta de um
framework teérico expandido. Essa construgdo seguiu uma légica abdutiva (Peirce, 1931-1958),
partindo de fendmenos observdveis — como as capacidades pedagdgicas e as limita¢des das
IAGs, aliadas as caracteristicas especificas do ensino de Fisica e Quimica - para inferir e propor
categorias tedricas capazes de explicar e organizar tais fendmenos de modo sistematico. O
processo foi iterativo e reflexivo: as categorias propostas (por exemplo, "Conhecimento de
Prompt Engineering Disciplinar”) foram constantemente testadas e refinadas frente a "casos
teéricos” (como a mediagdo docente de uma explicacdo gerada por [A) e "situacdes-limite"
(como um output de IA epistemicamente invélido, porém pedagogicamente atraente), até que
se alcancasse uma cobertura e coeréncia satisfatérias.

A selecio das fontes primdrias privilegiou, portanto, trabalhos que oferecem
contribui¢des conceituais substantivas, mesmo quando nio abordam diretamente a intersec¢io
especifica entre IAGs e o ensino de Ciéncias. Este critério se fundamenta no entendimento de
que a novidade radical do fendmeno demanda um exercicio criativo de extrapola¢do e conexio
tedrica entre dominios aparentemente distantes, visando 4 constru¢do de um arcabougo robusto

para futuras investigacdes.
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O desenvolvimento do framework tedrico proposto neste ensaio fundamenta-se em
uma triade conceitual que articula: (1) a natureza transformacional do Conhecimento
Pedagégico de Contetido (CPC) na tradi¢do shulmaniana; (2) as caracteristicas disruptivas e
os paradoxos pedagbgicos das Inteligéncias Artificiais Generativas (IAGs); e (3) as
reconfiguracdes criticas que emergem da interseccdo entre esses dois campos. Esta andlise nio
apenas sintetiza teorias consolidadas, mas avanca na constru¢io de um modelo capaz de

compreender a docéncia cientifica em um contexto de inteligéncia artificial generalizada.

3.1. O CPC como Conhecimento Transformacional: Fundamentos e Especificidades Cientificas

O Conhecimento Pedagégico de Conteddo (CPC), conceptualizado por Lee Shulman
(1986, 1987), constitui o nicleo epistemolégico da profissionalidade docente. Distante de ser
uma mera soma de conhecimento disciplinar e pedagdgico, o CPC representa, conforme
Shulman (1987), um "amalgama especial” (p. 8), uma sintese transformacional dnica que
capacita o professor a transfigurar o saber especializado em experiéncias de aprendizagem
acessiveis e significativas. Este processo de transformacio - de "compreender para si" em
"tornar compreensivel para os outros" - define a esséncia do ensinar.

Esta transformacdo opera através de dimensdes especificas. Shulman (1986) identifica
que o CPC envolve o dominio das formas mais eficazes de representar ideias fundamentais,
uma compreensio profunda das dificuldades de aprendizagem inerentes a cada tépico, o
conhecimento das concepg¢des prévias dos alunos e o repertério de estratégias pedagdgicas
adequadas a cada conceito. No ensino das ciéncias, esta estrutura adquire contornos especificos.
Etkina (2010), ao analisar o CPC para o ensino de Fisica, destaca a necessidade de
conhecimentos especializados sobre o processo de ensino-aprendizagem da disciplina, seu
curriculo, as concepgdes alternativas dos estudantes, estratégias pedagdgicas especificas e
métodos de avaliagio pertinentes. Fernandez (2015) reforca que o CPC abrange tanto os modos
de formular e apresentar o contetido - através de analogias, ilustracées e exemplos - quanto a
compreensio metacognitiva sobre o que facilita ou obstrui a aprendizagem.

A natureza das disciplinas de Fisica e Quimica impde exigéncias adicionais a esse
conhecimento transformacional. Na Fisica, conforme Moreira (2011), o professor lida com
conceitos frequentemente contra-intuitivos e altamente abstratos (como campos de forca ou
entropia), exigindo estratégias para materializar o invisivel e conectar o formalismo

matematico a realidade fisica. Na Quimica, o desafio, conforme Taber e Garcia-Franco (2010),
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reside em navegar competentemente entre multiplos niveis de representacdo — macroscépico,

microscépico e simbélico — e em construir modelos mentais fiéis de entidades nio observéveis,

como 4dtomos e moléculas. Assim, o CPC em ciéncias se consolida como um conhecimento de

mediacio complexo, que traduz estruturas conceituais abstratas em itinerdrios pedagdgicos
./’ . % . ’ . A . .

vidveis. E precisamente este nicleo transformacional que se vé desafiado e reconfigurado pela

entrada em cena das IAGs.

3.2. Inteligéncias Artificiais Generativas: Potencialidades Pedagégicas e Limitagdes
Epistemolégicas

As Inteligéncias Artificiais Generativas (IAGs) representam uma ruptura qualitativa
no panorama das tecnologias educacionais. Definidas como sistemas capazes de gerar contetddo
novo e original, baseando-se em padrdes aprendidos de dados mas extrapolando para além deles
(Zhai et al., 2023), elas transcendem as ferramentas digitais precedentes, limitadas 4 transmissdo
de contetido pré-definido ou a interacSes em parimetros restritos. Filosoficamente, as IAGs
borram fronteiras tradicionais, operando em uma zona ambigua entre célculo algoritmico e
performance criativa, sem, contudo, possuir compreensio semintica ou causal no sentido
humano (Bender et al., 2021).

No contexto educacional, este paradoxo fundamenta tanto suas potenciais contribui¢des
quanto seus riscos estruturais. Kasneci et al. (2023) destacam capacidades com profundo impacto
pedagdgico: a personalizagio em escala, que adapta explicagdes e dificuldades a perfis
individuais de forma logisticamente invidvel para um docente; a geracio de conteddo
contextualizado, situando problemas cientificos em realidades locais e cotidianas dos alunos; a
multimodalidade generativa, produzindo texto, diagramas e simulacdes que atendem a diversos
estilos de aprendizagem; a capacidade de didlogo socréitico automatizado e o feedback formativo
instantineo, recursos cruciais para disciplinas baseadas na resolucdo de problemas, como Fisica
e Quimica.

No entanto, estas capacidades impressionantes sio insepardveis de limitacdes que
atingem o cerne do ensino cientifico. A primeira é a questdo da precisio conceitual. Em
dominios complexos e hierdrquicos como os cientificos, as IAGs sdo propensas a "alucinagoes”
- a geragdo de explicacdes superficialmente plausiveis, mas conceitualmente erradas ou
inventadas (Davis et al.,, 2023). A segunda limitacdo é a falta de compreensdo epistemolégica.
As TAGs nio compreendem os métodos, os critérios de evidéncia ou a natureza do

conhecimento cientifico, podendo violar principios basicos em suas explicagdes. A terceira é a
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opacidade do processo. O "raciocinio” da IA é uma caixa-preta, dificultando o ensino do
pensamento critico e a avaliacio da validade de seus outputs. Finalmente, surgem questdes
éticas prementes sobre autoria, viés algoritmico, equidade de acesso e dependéncia tecnolégica
(Zhai et al., 2023).

O cenério que se configura, portanto, é de uma tensdo produtiva, mas desafiadora: as
IAGs oferecem ferramentas poderosas para superar obsticulos histéricos do ensino de ciéncias
(como a personalizagio e a falta de recursos), mas introduzem novas camadas de complexidade
que demandam do professor um novo patamar de vigilincia critica e curadoria informada. Nio
se trata de simplesmente adotar uma ferramenta, mas de renegociar os préprios fundamentos

do conhecimento docente.

3.3. Intersecgdes Criticas: A Reconfiguracdo do CPC na Colaboragio Humano-IAG

A confluéncia entre o CPC e as IAGs nio ¢ aditiva, mas transformativa. Ela gera
reconfiguracdes profundas em quatro dimensdes interligadas do conhecimento docente,
deslocando o professor do papel de tnico transformer do contetddo para o de orquestrador de
um ecossistema cognitivo expandido.

A primeira reconfiguragio diz respeito a transformacdo das representacdes do contetdo.
No modelo cldssico, o professor seleciona ou cria analogias e exemplos. Com as IAGs, este
processo se torna uma curadoria generativa iterativa. O professor, em didlogo com a [A, formula
prompts, avalia e refina representacdes geradas, que podem ser inusitadas e origindrias de
campos distantes. A competéncia docente migra da criagdo solitiria para a engenharia de
instrugdes (prompt engineering) disciplinarmente informada e para a avaliaco epistemolégica
de analogias que, embora estatisticamente plausiveis, podem ser conceitualmente falhas
(Bender & Koller, 2020).

A segunda reconfiguracio ocorre na media¢do da compreensio conceitual. O professor
deixa de ser a fonte primiria de explicagdo para se tornar o arquiteto de um ecossistema
explicativo multimodal, integrando vozes humanas e artificiais. As IAGs podem gerar
multiplas explicagdes (formal, intuitiva, contextual) para um mesmo conceito. Cabe ao docente
orquestrar essas vozes, personalizando a mediacio em escala. Contudo, esta potencia gera novas
demandas: o conhecimento de perfilizacio pedagdgica para operacionalizar os alunos em
prompts eficazes e o diagnéstico de dificuldades de compreensdo induzidas pela IA, como

inconsisténcias internas ou confusio entre correlacio e causalidade.
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A terceira reconfiguragio atinge a prépria natureza da expertise docente. As IAGs
performam como "pseudo-especialistas”, capazes de tarefas complexas sem compreensio
genuina. Isso dissolve a distingdo cldssica entre o especialista no contetido e o professor,
exigindo um conhecimento de coexisténcia com a pseudo-expertise. A relacio entre
conhecimento declarativo e pedagdgico se redefine: com o acesso quase ilimitado da IA ao
conhecimento declarativo, o foco do CPC desloca-se para a capacidade de transformacio
pedagégica generativa — saber como converter o conhecimento acessado e gerado pela IA em
experiéncias de aprendizagem eficazes.

Finalmente, a intersec¢io impde uma dimensio ético-epistemoldgica explicita e
expandida ao CPC. O professor precisa desenvolver um conhecimento ético-generativo para
navegar questdes de autoria, viés algoritmico e equidade, e um conhecimento epistemolégico-
generativo para compreender e ensinar os limites do conhecimento baseado em correlagdes

estatisticas, formando alunos capazes de criticar contetidos gerados por IA.
3.4. CPC-G: Um Framework para o Conhecimento Docente na Era Generativa

Sintetizando essas reconfigurac¢des criticas, propomos o framework CPC-Generativo
(CPC-G), organizado em trés dimensdes dinimicas e interdependentes:

Conhecimento Generativo do Conteddo (CGC): Transcende o dominio declarativo
para incluir a compreensio das capacidades, padrées de erro e limitacGes epistemoldgicas das
IAGs no dominio especifico (Fisica/Quimica); o dominio do prompt engineering disciplinar; e
critérios para a validago epistémica de contetidos gerados.

Conhecimento Pedagégico Generativo (CPG): Expande o repertério pedagégico
tradicional com estratégias para integrar outputs de [A em sequéncias did4ticas, usar IAGs para
diferenciacdo e avaliacdo formativa, e mediar pedagogicamente a interagio aluno-IA.

Conhecimento Etico-Epistemolégico Generativo (CEEG): Incorpora de forma central
os conhecimentos necessirios para um uso responsivel e critico das IAGs, abarcando a
compreensio de questdes éticas (autoria, viés, equidade) e epistemolégicas (bases do
conhecimento gerativo, critérios de validade cientifica em ambientes digitais).

Estas dimensdes adquirem especificidades nas disciplinas em foco. Para a Fisica, o CGC
deve abordar o tratamento de abstra¢des como campos e fun¢des de onda; o CPG, estratégias de
visualiza¢do do invisivel; e o CEEG, a relacio entre modelos fisicos e representacdes

generativas. Para a Quimica, o CGC deve focar na operagio das IAGs nos multiplos niveis de
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representacdo; o CPG, no uso para modelagem molecular; e o CEEG, na validac¢do de estruturas
quimicas geradas.

O CPC-G, portanto, nio substitui o framework shulmaniano, mas o expande para dar
conta da complexidade introduzida pela colaboragio humano-IAG. Ele oferece uma estrutura
conceitual para compreender as novas competéncias necessarias ao professor de ciéncias e serve
como bussola para a reestruturacio da formacio docente e para o A proposta do CPC-G implica
uma reestruturacio profunda dos pressupostos tedricos que sustentam o conceito shulmaniano,
operando em cinco eixos fundamentais de transformagio epistemolégica.

Em primeiro lugar, reconceitualiza-se a relacdo entre conhecimento declarativo e
transformacdo pedagégica. O modelo cldssico pressupunha uma hierarquia linear: o dominio do
conhecimento disciplinar precedia e fundamentava sua transformacio pedagégica. O CPC-G
complexifica esta relagdo, situando-a em uma ecologia dialégica (Fernandez, 2015) onde o
conhecimento declarativo necessirio inclui agora uma compreensio critica das capacidades e
limitacdes das IAGs no dominio especifico, e onde o processo de transformagio se di
frequentemente em colaboragio com agentes artificiais. O professor nio mais opera sobre um
conhecimento estdvel, mas media fluxos de conhecimento gerados dinamicamente.

Em segundo lugar, redefine-se radicalmente a natureza da criatividade pedagégica. A
capacidade individual de gerar analogias e exemplos cede lugar a uma criatividade de curadoria
e orquestracdo sistémica. Esta forma de criatividade expandida envolve a selecio criteriosa,
combinacdo inteligente e adaptacio contextual de representaces provenientes de multiplas
fontes - humanas e artificiais -~ para a construcdo de ecossistemas explicativos coerentes
(Boden, 2004; Kantosalo & Toivonen, 2016). A originalidade deixa de residir apenas na geracio
ex nihilo para se deslocar para a capacidade de sintese e contextualizacio pedagdgica em
ambientes de superabundincia informacional.

Em terceiro lugar, expande-se o conceito de reflexividade docente para uma
reflexividade tecnopedagégica. Para além da reflexdo sobre a agdo (Schén, 1983), o professor na
era generativa necessita refletir sobre como sua pritica é mediada, ampliada e por vezes
distorcida pelas tecnologias que emprega. Esta reflexividade inclui uma consciéncia critica sobre
os pressupostos epistemoldgicos embutidos nos algoritmos, sobre as formas como as IAGs
modelam sua interagio com o conhecimento, e sobre as consequéncias éticas dessas mediacdes.

Em quarto lugar, dissolve-se a dicotomia cldssica entre especialista no contetdo e

professor, dando lugar a uma expertise distribuida (Hutchins, 1995). O CPC-G reconhece a
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emergéncia de um sistema cognitivo expandido, onde a competéncia pedagdgica reside na
sinergia entre o professor e as IAGs. Isto exige teorias da cognicdo que transcendam o individuo
para abarcar sistemas sociotécnicos complexos, onde agéncia humana e capacidade algoritmica
se entrelacam.

Finalmente, torna-se explicita e central uma dimensio ético-epistemolédgica que no
modelo shulmaniano permanecia implicita. O CPC-G integra constitutivamente
conhecimentos sobre os fundamentos éticos da autoria e da equidade no uso de IA (Floridi,
2019) e sobre as bases epistemolégicas do conhecimento gerado algoritmicamente, conectando-

se assim de forma orginica com a filosofia da tecnologia educacional (Feenberg, 2017).

4.2. ImplicacBes para a Formagio Docente: Rumo a uma Pedagogia Generativa

As transformagdes tedricas descritas exigem uma reestruturagio profunda dos processos
de formagio docente, tanto inicial quanto continua, organizada em torno de trés pilares
interdependentes.

O primeiro pilar é a reestruturagio curricular. Os programas de licenciatura em Fisica e
Quimica devem transcender a mera adicio de uma disciplina sobre IA. E necessria uma
integracdo transversal que permeie o curriculo, combinando: (1) a inclusio de estudos
especificos sobre as dimensdes pedagégicas, éticas e epistemolégicas das IAGs; (2) a revisdo das
didaticas especificas para incorporar estratégias de integracdo criativa e critica dessas
ferramentas no ensino de conceitos nucleares; (3) a reformulacio das préticas de estdgio para
incluir experimentacgio supervisionada com [AGs em contextos reais; e (4) o desenvolvimento
de uma literacia digital critica que capacite os futuros professores a avaliar e selecionar
tecnologias educacionais de forma fundamentada.

O segundo pilar envolve metodologias de formagio renovadas, que abandonem
abordagens expositivas em favor de experiéncias imersivas e reflexivas. Estas incluem: a
aprendizagem baseada em desafios generativos, onde futuros professores enfrentam problemas
pedagégicos complexos utilizando IAGs; a anélise colaborativa de casos de uso bem-sucedido e
problemitico de IA no ensino; o desenvolvimento de portfélios generativos que documentem a
evolucdo da competéncia tecnopedagdgica; e simulacdes de orquestragio pedagdgica que
exercitem a integragio em tempo real de contribui¢des humanas e artificiais no didlogo

educativo.
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O terceiro pilar é o desenvolvimento profissional continuo, reconhecendo que a
formagio inicial é apenas o inicio de um processo de aprendizagem ao longo da vida. Este
desenvolvimento deve incluir: comunidades de pratica generativa para partilha de experiéncias
entre pares; programas de atualizacio tecnopedagédgica focados em novas ferramentas e
abordagens; sistemas de mentoria entre colegas que facilitem a difusdo de conhecimento pritico;
e incentivo a pesquisa-a¢io colaborativa que una professores e investigadores no estudo de suas
préprias praticas com [AGs.

Para professores de Fisica e Quimica, estas competéncias adquirem especificidades
disciplinares. Os professores de Fisica necessitam desenvolver habilidades para usar IAGs na
visualizagdo de conceitos abstratos (campos, ondas), na geracio de analogias fisicas
contextualizadas, na integracio de simulacBes generativas com experimentacio real, e na
compreensio critica das limitacdes das IAGs na representacio de fenémenos quinticos e
relativisticos. Os professores de Quimica, por sua vez, precisam dominar o uso de IAGs para
modelagem molecular e previsio de propriedades, para navegacio entre os multiplos niveis de
representacdo quimica, para simulacdo de reagdes, e para uma avaliacido criteriosa das limitaces

dessas ferramentas na previsio de mecanismos reacionais complexos.

4.3. Agenda para a Pesquisa em Educagdo Cientifica

O framework CPC-G delineia um programa de pesquisa interdisciplinar e urgente,
organizado em torno de trés eixos investigativos que respondem as complexidades tedricas,
metodoldgicas e epistemoldgicas introduzidas pela era generativa no ensino das ciéncias.

A primeira linha, de natureza empirica e descritiva, deve concentrar-se na observagio e
analise de fendmenos emergentes em contextos reais. Esta agenda inclui: (1) investiga¢des sobre
os processos de decisdo pedagdgica que professores de Fisica e Quimica empregam ao integrar
IAGs - examinando critérios, justificativas e os momentos diditicos nos quais essas
ferramentas s3o consideradas mais ou menos apropriadas; (2) analises sistematicas da qualidade
epistemolégica de contetidos gerativos, avaliando a validade cientifica, a consisténcia conceitual
e o potencial didatico de explicacdes, analogias e exemplos produzidos por IAGs para tépicos
especificos (ex.: leis da termodindmica, modelos atémicos); (3) estudos sobre o impacto na
aprendizagem dos alunos, explorando como os estudantes constroem conhecimento cientifico
em ambientes onde a media¢do é compartilhada entre o professor e sistemas generativos, com

atengio especial ao desenvolvimento do pensamento critico; e (4) pesquisas de validacdo sobre
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a eficicia de abordagens formativas desenhadas para desenvolver as competéncias do CPC-G
em programas de formac3o inicial e continuada.

A segunda linha enfrenta desafios metodolégicos substantivos, exigindo a criagdo de
instrumentos e abordagens inovadoras adequadas ao novo objeto de estudo. Prioriza-se: (1) o
desenvolvimento e validacio de instrumentos robustos para avaliar as competéncias
multidimensionais do CPC-G, que integrem dimensdes técnicas, pedagdgicas e ético-
epistemoldgicas; (2) a elaboragio de metodologias hibridas capazes de investigar ecossistemas
cognitivos distribuidos, onde a agéncia pedagégica é compartilhada e co-construida por
professores, alunos e agentes artificiais; e (3) a proposicio de estratégias de pesquisa que
garantam rigor e relevincia em estudos longitudinais, considerando o ritmo acelerado de
obsolescéncia e inovagdo das préprias ferramentas tecnoldgicas investigadas.

A terceira linha, de caréiter filoséfico e epistemoldgico, questiona os préprios
fundamentos da educagdo cientifica. Ela propde uma reflexio profunda sobre: (1) a
reconfiguracdo da natureza do conhecimento docente, interrogando o que significa "saber
ensinar” quando competéncias cognitivas fundamentais sio externalizadas, aumentadas ou
transformadas pela colaboracdo com sistemas algoritmicos; (2) a possivel redefinicio dos
objetivos da educacio cientifica, considerando se as metas tradicionais (como a transmissio de
fatos ou o desenvolvimento do método cientifico) devem ser recalibradas em resposta as novas
capacidades (ex.: geracdo ilimitada de hipéteses) e limita¢des (ex.: falta de compreensio causal)
das IAGs; e (3) a transformagdo das relages triades entre ciéncia, tecnologia e educagio,
analisando como a convergéncia das ferramentas de investigagio cientifica e das ferramentas
de ensino - ambas cada vez mais mediadas por IAGs - redefine os papéis do professor, do aluno
e do préprio conhecimento cientifico na sala de aula.

Esta agenda tripartite nio constitui um exercicio meramente académico, mas um roteiro
profundamente pritico e necessdrio. Ela fornece o referencial tedrico-metodolégico
indispensivel para orientar uma integracio das IAGs que seja critica, fundamentada e
responsivel. O objetivo dltimo é assegurar que esta revolucdo tecnoldgica seja apropriada pela
educagio cientifica de modo a aprofundar a qualidade do ensino e da aprendizagem,
promovendo uma alfabetiza¢io cientifica que seja, simultaneamente, rigorosa, significativa e
adequada aos desafios do século XXI, em vez de levar a um empobrecimento epistemolégico ou

a uma dependéncia acritica de sistemas algoritmicos. A implementacio desta agenda de

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio. Sao Paulo, v. 12, n. 2, fev. 2026.
ISSN: 2675-3375

14



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacaio — REASE

pesquisa é, portanto, condi¢io fundamental para que o potencial transformador das IAGs seja

realizado de forma ética e pedagogicamente sélida.

s. Limitacdes do Framework Teérico Proposto

A validade e o alcance do framework CPC-G proposto devem ser compreendidos a luz
de limitacdes inerentes ao préprio exercicio tedrico que o originou. Estas restri¢des ndo
invalidam sua contribuic¢do conceitual, mas antes delimitam seu escopo atual e indicam dire¢des
necessarias para seu desenvolvimento e validagio futuros.

Em primeiro lugar, reconhece-se o cariter especulativo de algumas proposi¢cdes do
modelo, decorrente da natureza pioneira desta investigagio. Por tratar-se de um ensaio tedrico
desenvolvido antecipadamente a pesquisas empiricas extensivas sobre a integragio das IAGs
na pratica docente em Ciéncias, o CPC-G fundamenta-se necessariamente em anilises
conceituais rigorosas e sinteses tedricas cuidadosas, mas carece ainda de confirmagio empirica
robusta. Esta caracteristica inicial, comum em teorias que buscam antecipar-se a fendmenos
emergentes, exige que o framework seja submetido a testes empiricos sistemiticos que avaliem
tanto sua capacidade descritiva quanto sua utilidade prescritiva em contextos reais de ensino.

Uma segunda limitac3o, particularmente desafiadora, decorre da velocidade exponencial
da evolucio tecnoldgica no campo das IAGs. O CPC-G foi elaborado a partir das capacidades
e arquiteturas disponiveis em um momento histérico especifico, mas a paisagem tecnolégica
das IAGs transforma-se em ritmo acelerado, com novos modelos, funcionalidades e aplicacdes
emergindo constantemente. Esta dinimica cria uma tensdo inevitivel entre a estabilidade
necessaria a qualquer framework teérico e a fluidez do fenémeno que busca descrever. Enquanto
teorias sobre tecnologia educacional tradicionalmente enfrentavam ciclos de revisio medidos
em anos, as JAGs imp&em uma cadéncia de mudanca que pode exigir atualizac¢des conceituais
em escala semestral ou mesmo trimestral. O CPC-G deve, portanto, ser entendido como uma
estrutura aberta e adaptdvel, cuja validade dependeri de sua capacidade de incorporar
criticamente os desenvolvimentos tecnolégicos futuros.

No que concerne 2 sua aplicabilidade, o framework enfrenta o desafio da generalizagio
a partir de casos especificos. Embora desenvolvido com foco particular no ensino de Fisica e
Quimica - disciplinas que apresentam desafios epistemolédgicos singulares - o CPC-G ¢
proposto como uma estrutura geral para o ensino de Ciéncias. Sua adequagio a outras

disciplinas cientificas, como Biologia e Geociéncias, que possuem tradi¢cdes investigativas e
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modos de representacio distintos, requer investigacdo adicional. Da mesma forma, sua validade
transcultural e transcontextual — abarcando diferentes niveis de ensino, sistemas educacionais,
realidades socioecondmicas e infraestruturas tecnolégicas — permanece como uma questio em
aberto que exigira estudos comparativos e adaptagdes contextuais sensiveis as particularidades
locais.

Uma quarta limitacdo de natureza mais profunda refere-se 4 sua dependéncia de
pressupostos epistemoldgicos particulares. O CPC-G assume implicitamente certas visdes
sobre a natureza do conhecimento cientifico e do conhecimento docente - nomeadamente, uma
perspectiva construtivista moderada da aprendizagem cientifica e uma compreensio
sociocultural da cognic¢do docente. Estas escolhas tedricas, embora explicitadas e justificadas,
criam limites naturais para sua aceitagio universal. Teorias educacionais fundamentadas em
epistemologias radicalmente diferentes — como abordagens mais positivistas do conhecimento
cientifico ou visdes mais individualistas da cognic¢do — poderio questionar alguns dos alicerces
conceituais do framework. Esta limitacdo ndo diminui sua validade dentro do paradigma
assumido, mas reconhece sua natureza situada dentro de debates epistemolégicos mais amplos
que permeiam a educagio cientifica.

Finalmente, deve-se considerar a significativa complexidade operacional envolvida na
implementagio pritica do CPC-G. Transformar esta estrutura tedrica em programas de
formagdo docente coerentes e eficazes representa um desafio substantivo que excederd as
dificuldades habituais da reforma curricular. Desenvolver curriculos que integrem
harmoniosamente as trés dimensdes do CPC-G - contetddo generativo, pedagogia generativa e
ética-epistemologia generativa — demandar4 nio apenas recursos considerdveis, mas também
uma reconceitualizacdo profunda dos processos formativos. Esta implementagio enfrentara
obsticulos que vdo desde a formacio de formadores capacitados até a criagio de materiais
diditicos apropriados, passando pela resisténcia institucional e pela dificuldade de avaliar
competéncias tio complexas e multidimensionais. Serd necessdrio um processo iterativo de
experimentacio, avaliagio e refinamento, que provavelmente demandarad anos para alcangar
formas estdveis e eficazes de operacionalizagio.

Estas limita¢des, longe de constituirem falhas do framework, representam antes
fronteiras naturais de um exercicio tedrico pioneiro. Elas apontam para um programa de
trabalho futuro que inclui: (1) pesquisa empirica de validagio; (2) mecanismos de atualizagdo

continua frente 3 evolucdo tecnoldgica; (3) investigacdes sobre generalizacdo e adaptacio
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contextual; (4) di4dlogo critico com diferentes tradi¢des epistemolégicas; e (5) desenvolvimento
de modelos operacionais vidveis para formagdo docente. Reconhecer estas limitac¢des é condicdo
essencial para o desenvolvimento responsivel e cientificamente rigoroso do CPC-G como

ferramenta conceitual para navegar os complexos desafios da educacdo cientifica na era das

IAGs.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente ensaio teérico propds e desenvolveu o framework CPC-G (Conhecimento
Pedagégico do Contetldo Generativo) como um constructo analitico para compreender as
profundas reconfiguragdes que as Inteligéncias Artificiais Generativas (IAGs) impdem ao
ensino das Ciéncias, com especial atencdo as 4reas de Fisica e Quimica. Mediante uma analise
conceitual rigorosa e uma sintese tedrica que dialogou criticamente com tradi¢des pedagdgicas,
filoséficas e tecnoldgicas, demonstrou-se que as IAGs transcendem a condi¢io de meros
instrumentos didé4ticos. Elas se apresentam como agentes catalisadores de uma transformacio
estrutural na prépria natureza do conhecimento especializado necessirio para ensinar,
deslocando o eixo do dominio individual do contetido para a competéncia de orquestracdo de
ecossistemas cognitivos expandidos.

O framework CPC-G estrutura-se em trés dimensdes dinimicas e interdependentes. O
Conhecimento Generativo do Contetddo (CGC) demanda do docente uma compreensio critica
das capacidades e, sobretudo, das limitacées epistemolégicas das IAGs no dominio disciplinar
especifico, convertendo-o de um mero transmissor em um validador e curador do conhecimento
gerado. O Conhecimento Pedagégico Generativo (CPG) exige a reinvengdo das estratégias de
mediacdo, capacitando o professor a integrar os outputs das IAGs em sequéncias didaticas
significativas, a personalizar o ensino em escala e a redirecionar sua agéncia para a facilitacdo
de didlogos complexos entre aprendizes e sistemas algoritmicos. Por fim, o Conhecimento
Etico-Epistemolégico Generativo (CEEG) explicita e centraliza uma dimensio que permanecia
latente no modelo shulmaniano: a necessidade de um arcabouco normativo robusto para
navegar questdes de autoria, viés, equidade e, fundamentalmente, para fundamentar uma
avaliago critica da validade do conhecimento produzido por sistemas estatisticos.

As implicacdes deste framework sio de largo alcance e multifacetadas. Para a teoria
educacional, o CPC-G sinaliza a necessidade de expandir os pressupostos classicos para

incorporar teorias da cognigdo distribuida, redefinir a criatividade pedagédgica como curadoria
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sistémica e instituir uma reflexividade tecnopedagégica como componente essencial da pratica
docente. Para a formacdo de professores, o modelo demanda uma reestruturacdo curricular
profunda, que integre de forma transversal o desenvolvimento das competéncias generativas,
exige metodologias formativas imersivas baseadas em desafios e casos reais, e postula a criagio
de sistemas permanentes de desenvolvimento profissional em comunidades de prética. Para o
campo da pesquisa em educagio cientifica, abre-se uma agenda premente que abrange desde
investigagdes empiricas sobre a tomada de decisio docente com IAGs e o impacto na
aprendizagem dos alunos, até questdes metodolégicas sobre como estudar ecossistemas
humano-IA e questSes epistemoldgicas acerca da redefini¢do dos fins da educacio cientifica na
era digital.

Reconhece-se, contudo, as limitacdes inerentes a este empreendimento teérico pioneiro.
O cariter necessariamente especulativo de algumas proposicées, a vulnerabilidade do modelo a
vertiginosa evolucdo tecnoldgica, os desafios de sua generalizacio para outras disciplinas e
contextos, sua dependéncia de pressupostos epistemoldgicos particulares e a complexidade
operacional de sua implementacdo constituem fronteiras que delimitam seu escopo atual e
apontam para um fértil programa de trabalho futuro. No entanto, é precisamente em momentos
de disrup¢io paradigmaitica, como o vivido com a emergéncia das IAGs, que exercicios tedricos
prospectivos se revelam mais urgentes. Eles fornecem as estruturas conceituais indispenséaveis
para orientar a investigacio empirica subsequente, fundamentar inova¢des educacionais
responséaveis e fomentar uma reflexdo critica que evite tanto o entusiasmo acritico quanto o
reaciondrio tecnofébico.

Quase quatro décadas apés Shulman (1987) identificar o CPC como o que diferencia o
especialista do professor, essa distingdo adquire uma urgéncia e uma complexidade renovadas.
Na era generativa, os sistemas de A podem emular, com crescente eficicia, a performance do
especialista no contetido. O que permanece como ntcleo distintivo e insubstituivel da docéncia
é a capacidade profundamente humana de transformar esse conteddo - acessado, gerado e
filtrado por maquinas - em experiéncias de aprendizagem que sejam ndo apenas eficazes, mas
também significativas, eticamente fundamentadas e epistemicamente rigorosas. O CPC-G
busca capturar e articular justamente esse nicleo transformacional expandido, oferecendo uma
buassola conceitual para os desafios do século XXI.

O caminho que se avizinha para a educagio cientifica é, portanto, de complexidade e

incerteza, mas também de possibilidades transformadoras extraordinédrias. Conforme
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professores e investigadores iniciam a exploragio prética deste novo territério, o framework
CPC-G se propde como uma ferramenta para compreender, avaliar e orientar esse processo.
Mais do que oferecer respostas definitivas, este ensaio ambiciona ter formulado as perguntas
certas e fornecido categorias analiticas robustas. Seu propésito dltimo é contribuir para um
didlogo académico e profissional rigoroso, que possa conduzir a uma integracdo das IAGs na
educagio cientifica que seja, em tltima instincia, pedagogicamente inovadora, epistemicamente
sélida e eticamente responsdvel. O futuro do ensino das Ciéncias depender4, em grande medida,

da qualidade e da profundidade desse didlogo que agora se inicia.
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