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Resumo

O desenvolvimento do pensamento critico no contexto da educacdo para sustentabilidade
exige uma abordagem sistémica. Os mapas conceituais (MCs) tém sido utilizados para uma
ampla variedade de objetivos, incluindo o estimulo ao pensamento critico. O objetivo deste
trabalho € propor estratégias para elaborar MCs a fim de promover o pensamento critico dos
alunos. Os resultados mostram que 0s conceitos estimulados nas estratégias para elaborar
MCs e que foram discutidos pelo professor (desenvolvimento cientifico-tecnolégico,
mudancas climaticas, crescimento populacional) apresentaram maior frequéncia nas relacdes
estabelecidas. Por outro lado, os conceitos que ndo foram estimulados nas estratégias para
elaborar MCs e que foram discutidos pelo professor (aspectos econdmicos e politicos)
apresentaram menor frequéncia nas proposi¢des. Os MCs somente estimulam o pensamento
critico quando sdo utilizados de forma planejada. Isso reforca o valor das estratégias para
estimular o pensamento critico dos alunos.

Palavras chave: alfabetizacéo cientifica, educacdo para sustentabilidade, ensino
de ciéncias, mudancas climaticas, pensamento critico.

Abstract

The development of critical thinking in the context of education for sustainability requires
systems approach. Concept maps (Cmaps) have been used for a wide variety of objectives,
including stimulus to critical thinking. The aim of this work is to propose strategies to
elaborate Cmaps to foster students’ critical thinking. The results show that the concepts
stimulated in the strategies to prepare Cmaps and which were discussed by the instructor
(scientific and technological development, climate change, population growth) had higher
frequency in the relationships established. On the other hand, the concepts that have not been
stimulated in the strategies to develop the Cmaps and which were discussed by the instructor
(economic and political aspects) presented less frequently in the propositions. The Cmaps
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only foster critical thinking when it is used in a planned way, highlighting the value of
strategies to stimulate students’ critical thinking.

Key words: climate change, critical thinking, education for sustainability, science
education, scientific literacy.

Introducao

Uma nova arquitetura pedagogica é necessaria para responder aos desafios educacionais
oriundos da explosdo do conhecimento cientifico e dos novos paradigmas da sociedade
contemporanea. A ciéncia tem papel fundamental neste contexto, visto que ela é uma
ferramenta essencial para dar sentido ao mundo e contribui para as decisfes orientadas sobre
o futuro. Em contrapartida, o ensino de ciéncias precisa de uma abordagem mais eficaz para
atender as necessidades da sociedade do século XXI. Para isso, dois pontos principais
precisam ser considerados: o conhecimento cientifico-tecnoldgico e a habilidade para lidar
com temas complexos (WIEMAN, 2007).

A alfabetizacdo cientifica pode ser considerada como uma forma de repensar o ensino de
ciéncias. Este termo pode ser entendido como a capacidade de ler, compreender e expressar
opinido sobre questdes cientificas (MILLER, 1983). A alfabetizacdo cientifica permite que os
alunos pensem criticamente sobre as relacfes entre os avancos cientificos e tecnoldgicos e 0s
desdobramentos sociais, politicos e econémicos, para tomar decisdes informadas sobre
questdes complexas (MCCLUNE e JARMAN, 2010). Neste contexto, o pensamento critico é
uma parte fundamental da alfabetizacdo cientifica e todos os professores de ciéncias devem
considera-lo. Os professores devem preferir ensinar “como pensar” a “o que pensar” (TSUI,
2002). A habilidade de pensar criticamente & importante para preparar os cidaddos, que
devem responder a desafios complexos. Os problemas ambientais sdo exemplos de temas
complexos que fazem parte da realidade dos cidaddos do século XXI.

Mapas conceituais e o pensamento critico no contexto da educacdo para
sustentabilidade

Novas estratégias de ensino sao necessarias para mudar a dinamica da sala de aula tradicional,
a fim de melhorar os resultados de aprendizagem e estimular o pensamento critico dos alunos.
Os mapas conceituais (MCs) podem ser uma ferramenta interessante para este objetivo. O
mapeamento conceitual é uma técnica bem estabelecida, que permite a descricdo explicita de
modelos mentais idiossincraticos. Os MCs podem ser definidos como um conjunto de
conceitos imersos em uma rede de proposi¢cdes (conceito inicial — termo de ligagdo —
conceito final). A auséncia do termo de ligacdo dificulta a comunicacdo de ideias e pode estar
relacionada com a falta de entendimento sobre a relagdo entre os conceitos (NOVAK, 2010).
A incluséo de um termo de ligagcdo faz com que os MCs sejam mais poderosos do que outros
organizadores graficos utilizados para representar o conhecimento e a informacdo (DAVIES,
2011). Desde a sua introducdo na década de 1970, os MCs tém sido utilizados para fins
educacionais e corporativos, com uma ampla variedade de objetivos, incluindo a possibilidade
do uso de MCs para estimular o pensamento critico (COFFEY et al., 2003).

O desenvolvimento do pensamento critico no contexto da educacdo para sustentabilidade
exige uma abordagem sistémica, a fim de permitir ao aluno ter acesso ao conhecimento de
forma interdisciplinar (THOMAS, 2009 e TSUI, 2002). Esta abordagem enfatiza o
conhecimento cientifico e tecnoldgico e ao mesmo tempo, a esséncia das influéncias sociais,
econémicas e politicas. A fundamentagdo teorica que subjaz o pensamento sistémico esta
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alinhada com a Teoria Geral dos Sistemas (TGS). Essa teoria emergiu da necessidade de se
considerar o todo para se estudar as partes. Na TGS um sistema pode ser definido como um
conjunto de elementos interdependentes, onde: 1. O todo apresenta qualidades exclusivas que
nenhuma das partes possui; 2. O todo influencia cada uma das partes; 3. As partes
influenciam o todo e as outras partes; 4. Cada uma das partes reflete no todo e nas interacdes
entre elas (BERTALANFFY, 2008).

O desenvolvimento de estratégias para elaborar MCs é o fator limitante para ensinar e
incentivar habilidades de pensamento critico através de uma abordagem sistémica. Portanto,
s80 necessarias mais pesquisas sobre novas estratégias para estimular o pensamento critico
dos alunos. Os MCs somente estimulam o pensamento critico se forem utilizados de forma
planejada.

O presente trabalho tem como objetivo propor estratégias para elaborar MCs, a fim de
promover o pensamento criticos dos alunos. Além disso, vamos apresentar um estudo de caso
para analisar como os alunos vinculam os conceitos relacionados a ciéncia/tecnologia,
sociedade, economia, politica apds utilizarem as estratégias para elaborar MCs que visaram
desafia-los a pensarem criticamente.

Estratégias para elaborar mapas conceituais: desafiando os alunos
a pensarem criticamente

Quatro estratégias complementares foram desenvolvidas nesse trabalho para acoplar os MCs e
0 pensamento critico (Figura 1). As estratégias MCNE (mapa conceitual ndo estruturado),
MCSE (mapa conceitual semiestruturado), PF (pergunta focal) e CO (conceito obrigatério)
visam estimular a integracdo de diferentes areas do conhecimento para desafiar os alunos a
pensarem criticamente.

Aprendizagem Elaboragao do MC
MC1 MC2
I—*—\

[MCNE | [ McSE || PF | co|

Figura 1. Estratégias para elaborar mapas conceituais visando estimular o pensamento critico.

Os MCNE e MCSE tém como objetivo contribuir com a integracdo de diferentes areas do
conhecimento, através do estimulo ao exercicio de sintese. Na estratégia MCNE os alunos sao
convidados a preparar o MC1 (Figura 2a) contendo 24 conceitos extraidos dos materiais
instrucionais utilizados durante a fase de aprendizagem (aulas 1-4). Nessa etapa, os alunos
tem a possibilidade de rever todos os materiais, identificar os principais conceitos e integra-
los em uma rede proposicional significativa. Na estratégia MCSE os alunos sdo convidados a
preparar 0 MC2 (Figura 2b) com 9 conceitos a partir do MC1. O objetivo principal é
promover um exercicio de sintese para verificar como os alunos selecionam 0s conceitos mais
relevantes do seu MC anterior (MC1). O MCSE foi inspirado no MC ciclico e as experiéncias
com o pensamento dinamico, descritos na literatura (DERBENTSEVA, SAFAYENI e
CANAS, 2007). O MCSE exige capacidade de sintese porque restringe o nimero de conceitos
utilizados durante a construgdo do MC, sem limitar a quantidade de proposigdes entre 0s
conceitos.

A pergunta focal (PF) utiliza conceito(s) que deverdo ser integrados pelos alunos na rede
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proposicional. No nosso caso, utilizamos os conceitos “desenvolvimento cientifico-
tecnologico” e “mudancgas climaticas”, a fim de estimular relagdes entre os avancgos
cientificos e tecnologicos e o ambiente (Figura 2b).

O conceito obrigatério (CO) é apresentado aos alunos e eles devem inclui-lo na rede
proposicional do MC. O objetivo principal ¢ oferecer um “threshold concept” para desafiar os
alunos a pensarem criticamente. O “threshold concept” deve favorecer processos
epistemoldgicos de transformacao e integracdo do conhecimento (MEYER e LAND, 2005). O
conceito obrigatdrio escolhido foi “crescimento populacional”, a fim de estimular os alunos a
abordar os desdobramentos sociais das mudancas climaticas (Figura 2b).

(@) (b)

Considere os materiais utilizados durante as aulas. Faga uma re(leitura) PERGUNTAFOCAL & INSTRUCOES

dos textos, (re)veja os videos indicados. reflita sobre as nossas Como o desenvolvimento cientifico-tecnologico se relaciona
discussdes e selecione os conceitos mais relevantes de cada aula comas mudangas climaticas?

(mdximo 4 conceitos por material instrucional). Registre os conceitos [1] O retangulo pontilhado indica o conceito inicial do mapa
no quadro a seguir. Vocé pode relacionar, no maximo, 24 conceitos conceitual.

diferentes. [2] “CRESCIMENTO POPULACIONAL” deve ser o
Material instrucional A Material instrucional B conceito inicial do seu mapa conceitual.
[3] Numere as proposigoes, indicando a ordem de leitura.
Al Bl
A2 B2
A3 B3 |
A4 B4 (R :
Material instrucional C Material instrucional D :} [:
Cc1 D1
= = ( I ) )
c3 D3
c4 D4
Material instrucional E Material instrucional F :J :]
= = )
E2 F2
E3 F3
E4 F4

O seu mapa conceitual poderd conter somente os conceitos
relacionados nos quadros acima. Destaque os conceitos de um mesmo
material instrucional utilizando uma mesma cor para as respectivas
caixinhas coloridas. Estabelega todas as proposi¢des que lhe parecem
ser interessantes. consultando qualquer material que vocé desejar.
Quando seu mapa conceitual estiver poluido (cheio de flechas), faga
um auto-layout (veja opgdes em “format/formatagio” do CmapTools)
e leia sua rede proposicional. Comece a pensar na pergunta focal que
seu mapa conceitual responde (n3o se esqueca de declara-la). A partir
disso, faca uma selegio criteriosa para manter somente as proposigdes
mais relevantes. Para terminar, verifique se a pergunta focal e sua rede
proposicional estdo coerentes; caso contrario, faca ajustes numa e/ ou
na outra. A versdo final do seu mapa conceitual devera ser elaborada
no verso dessa folha.

Figura 2. Instrugdes para elaboragdo do (a) MC1 e (b) MC2.

Metodologia

Coleta dos dados

Os mapas conceituais (n=41) foram coletados durante a disciplina de Ciéncias da Natureza
(CN). Ela é oferecida pela Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades (EACH, Universidade de
Sao Paulo, Brasil). A disciplina CN visa aumentar a alfabetizacdo cientifica durante o
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primeiro ano dos alunos de graduacdo (CORREIA et al., 2010). Mudanca climatica é um dos
temas da disciplina CN. As discussdes sobre esse tema envolvem as seguintes discussoes: 1.
Ambiente, ciéncia e tecnologia; 2. Ambiente e energia; 3. Mudancas climaticas e a midia; 4.
Politica e economia no contexto das mudancas climaticas; e 5. Dispersdao de poluentes
gasosos na atmosfera. O resultado desejavel das discussdes envolvendo esse problema
ambiental é promover a educacdo para a sustentabilidade (CORREIA et al., 2010). Os alunos
passaram por um periodo de treinamento em MCs antes de realizarem as atividades
envolvendo o tema das mudancas climaticas (CORREIA, INFANTE-MALACHIAS e
GODOY, 2008).

Analise dos dados

Todas as proposi¢es (n=518) dos MCs (n=41) foram analisadas, considerando-se como 0s
alunos vinculam as categorias de conceitos relacionados ao Ambiente, Ciéncia e Tecnologia,
Sociedade, Economia e Politica. O procedimento de categorizacdo das proposicbes esta
descrito em CORREIA et al. (2010). Os exemplos de conceitos que foram considerados para
cada grupo foram destacados na Tabela 1.

Tabela 1. Exemplos de conceitos que foram classificados em cada categoria de analise: Ambiente, Ciéncia e
Tecnologia, Sociedade, Economia, Politica e Outros.

Categorias de conceitos Exemplos

Ambiente e Mudancas climéticas, efeito estufa, poluigdo, ambiente, desequilibrio
ambiental, aquecimento global, emissdo de gases.
. e Desenvolvimento cientifico-tecnoldgico, inovacd nolégi iénci
Ciéncia /Tecnologia esenvolvimento cientifico-tecno 6gico, inovagbes tecnoldgicas, ciéncia,
tecnologia, desenvolvimento tecnoldgico, cientistas.

e Crescimento populacional, sociedade, sociedade sustentavel, acéo

Sociedade I
humana, mobilizagdo humana.

Economia e  Economia, consumo, consumo exagerado, prejuizos econdémicos, forca
econdmica, maus investimentos.

Politica e Relevancia politica, empecilho politico, negociagao politica.

Outros e Globalizagdo, revolugdo industrial, projetos, futuro, paises, urgéncia,

impasses.

Para analisar as proposi¢oes, utilizamos uma matriz de correlagdo para representar todas as
relacBes possiveis entre as categorias de conceitos, visando a abordagem interdisciplinar do
tema das mudancas climaticas. Essa analise contemplou uma descri¢cdo quantitativa das
relacfes entre os conceitos. A andlise das categorias de conceitos envolveu 41 matrizes de
correlacéo, elaboradas a fim de extrair informacGes para essa analise de dados. A diagonal
dessa matriz indica a integracdo entre conceitos vinculados a mesma categoria de conceitos,
enquanto os campos ndo diagonais indicam a integracdo entre conceitos de categorias
diferentes.

Resultados e Discussodes

As proposicdes (n=518) foram analisadas considerando a totalizagdo dos valores obtidos na
diagonal das matrizes (n=171) e nos campos ndo diagonais (n=347). A Tabela 2 apresenta o
namero de conceitos e porcentagens para todas as relacfes entre as categorias (Tabela 1).
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Tabela 2. NUmero de conceitos e porcentagem para as relagdes entre as categorias relacionadas a Ambiente (A),
Ciéncia e Tecnologia (CT) Sociedade (S), Economia (E), Politica (P) e Outros (O).

A CcT S E P 0
A 123(23,7%) - - - = =
CcT 41(7,9%) 8(1,5%) - - - =
S 96(18,5%) 20(3,9%) 27(5,2%) - - =
E 14(2,7%) 10(1,9%) 17(3,3%) 0(0,0%) - -
P 2(0,4%) 0(0,0%) 4(0,8%) 1(0,2%) 0(0,0%) -
0 74(14,3%) 20(3,9%) 39(7,5%) 7(1,4%) 2(0,4%) 13(2,5%)

A analise da diagonal (integracdo entre conceitos vinculados na mesma categoria) permite
identificar que a categoria de conceitos Ambiente apresentou elevada frequéncia (23,7%),
enguanto as categorias Economia e Politica ndo apresentaram proposicdes. Valores baixos
foram verificados para as relagbes diagonais nas categorias Sociedade (5,2%) e
Ciéncia/Tecnologia (1,5%).

A andlise dos campos ndo diagonais (integracdo entre conceitos de categorias diferentes)
permite identificar que as relagdes entre as categorias Sociedade e Ambiente (18,5%)
apresentaram o maior valor. Nesse caso, 12,5% das proposi¢Oes apresentaram conceitos da
categoria Sociedade como conceito inicial (Sociedade - termos de ligacdo — Ambiente);
6,0% das proposicdes apresentaram conceitos da categoria Ambiente como conceito inicial
(Ambiente- termos de ligagdo — Sociedade). Isso pode ser explicado pelo fato de que o
conceito “crescimento populacional” (categoria Sociedade) ter sido escolhido como o
conceito inicial do MC. Os menores valores de frequéncia foram observados para as
categorias de conceitos Economia e Politica. Essas categorias apresentaram baixos valores de
frequéncia para todas as relagdes estabelecidas entre os conceitos nos MCs.

Os resultados da Tabela 2 evidenciam o impacto das estratégias na elaboracdo de mapas
conceituais propostas nesse trabalho. Os conceitos estimulados nas estratégias para elaborar
MCs (Figura 2) e que foram discutidos pelo professor (desenvolvimento cientifico-
tecnoldgico, mudancas climaticas, crescimento populacional) aparecem com maior frequéncia
nos MCs. Por outro lado, os conceitos que ndo foram estimulados nas estratégias para
elaborar MCs e que foram discutidos pelo professor (aspectos politicos e econdmicos)
aparecem em menor frequéncia.

Os MCs da Figura 3 ilustram baixa (Figura 3a) e alta (Figura 3b) relagdo entre o
conhecimento cientifico e tecnolégico e ao mesmo tempo, as influéncias sociais, econémicas
e politicas para o tema das mudancas climaticas.

Alfabetizacéo cientifica e tecnolégica, abordagens CTS e ensino de ciéncias 6



Atas do IX Encontro Nacional de Pesquisa em Educacéo em Ciéncias — IX ENPEC
Aguas de Lindéia, SP — 10 a 14 de Novembro de 2013

a) b)
crescimento aumenta crescimento
mterfire no populacmnal — populacional —proloca

)

poluigdo era consumo

o / de gases global ¢ exagerado
resulta G

i afetam o causa
tecnologia elevou
| @ v
contribui melo R
garabo po|uu;ao é causada amblente revolugao desequlllbrno pre;ulzos
Sirente:aa global por industria ambiental economlcos
lio A
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mudancas excesso avangos ‘) vulnerabilidade
C"""at'casn de leo tecnolégicos | 2drava governamental

como problemas resulta desencadeia———p| alteracdes
por exemplo ambientais -— em chmatlca

Figura 3. MCs com (a) baixa e (b) alta relacdo entre as categorias de conceitos: Ambiente (A) Ciéncia e
Tecnologia (CT), Sociedade (S), Economia (E), Politica (P) e Outros (O).

O MC da Figura 3a apresentou conceitos oriundos das categorias: Ambiente, Sociedade,
Ciéncia e Tecnologia (estimulados nas estratégias para elaborar mapas conceituais) e Outros.
Esse MC ndo apresenta as categorias Economia e Politica (ndo estimuladas nas estratégias
para elaborar MCs). Além disso, o aluno que elaborou esse MC nao respondeu
adequadamente a pergunta focal do MC ao abordar problemas ambientais (excesso de lixo)
gue tem pouca relacdo com as mudancas climaticas. As relaces presentes nesse MC indicam
baixa articulacdo entre as diferentes areas do conhecimento. O MC da Figura 3b apresentou
relacBes entre o conhecimento cientifico e tecnoldgico e ao mesmo tempo, as influéncias
sociais, econdmicas e politicas para o tema das mudancas climéticas (conceitos estimulados e
ndo estimulados nas estratégias para elaborar MCs). As relacdes sdo potenciais indicadores da
habilidade desse aluno de pensar criticamente no contexto da educagéo para sustentabilidade,
a partir da habilidade de considerar o todo para entender as partes como descrito na Teoria
Geral dos Sistemas (BERTALANFFY, 2008).

Considerag®es finais

O planejamento instrucional é importante para o uso adequado dos MCs na sala de aula, ja
que eles ndo estimulam o pensamento critico quando utilizados de forma ingénua. Noés
acreditamos que as estratégias para elaborar MCs, a fim de estimular o pensamento critico sdo
promissoras para ajudar o professor a refletir sobre as suas opgdes instrucionais. Esse trabalho
apresenta estratégias para elaborar MCs a fim de estimular o pensamento criticos dos alunos
no contexto educacdo para sustentabilidade, a partir delas, outros estudos devem ser feitos
para verificar a validade dessa ideia nas diferentes areas do ensino de ciéncias e nos diferentes
niveis de escolaridade.
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