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INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a propagacao de desinformacao associada a tdpicos cientificos tem
atingido propor¢des alarmantes (Osborne et al., 2022). Com o advento de tecnologias de
Inteligéncia Artificial Generativa, que faciltam a produgdo de informagdes falsificadas e
manipuladas (UNESCO, 2024), esse problema se torna ainda mais relevante para a area de
Educagdo em Ciéncias. Diante disso, uma das proposicbes da area € o desenvolvimento de
Pensamento Critico (PC) por estudantes, que prepararia os estudantes para avaliar a credibilidade

de informacgodes (Jiménez-Aleixandre; Puig, 2022).

O desenvolvimento de PC no contexto da Educagdo em Ciéncias é referendado pela
perspectiva formativa da Alfabetizacdo Cientifica (AC), especialmente sua concepg¢ao alinhada a
Transformacado Social (Valladares, 2021). Essa concepg¢do defende a adocdo de estratégias
didaticas que busquem permitir que os estudantes se apropriem de aspectos éticos das atividades
sociais, incluindo a cientifica, a fim de que realizem analises pautadas no PC para a construgao de

consenso e tomada de decisoes.

Buscando promover espacgos de aprendizagem propicios para o desenvolvimento da AC,
ha a adocdo de abordagens como o Ensino de Ciéncias por Investigacdo (EnCl). Essa
abordagem, por sua vez, estd associada ao trabalho do professor e ndo apenas a uma estratégia
especifica, e se consolida por meio qualquer recurso de ensino desde que o processo de
investigacao e o entendimento sobre o que é a investigacao cientifica sejam colocados em pratica
e realizados por estudantes a partir e por meio das orientagdes do docente (Sasseron, 2015;
Sasseron et al., 2025).

Reconhecendo as relagdes entre o PC, a AC e o EnCl, a investigacdo da mobilizagdo de
PC por estudantes em aulas que seguem pressupostos do EnCl se evidencia como relevante.
Porém, ha diferentes perspectivas em relagcdo a caracterizacdo de PC, envolvendo seu
significado, componentes e como desenvolvé-los (Jiménez-Aleixandre; Puig, 2022; Kuhn, 1999).
Diante disso, explicitamos que neste trabalho estamos levando em consideracéo a caracterizagao
de PC proposta por Jiménez-Aleixandre e Puig (2022), que segmenta o PC em quatro

componentes divididos em duas dimensdes.



4°EnECIE

A primeira dimensao (A), associada a pratica de argumentagao, possui dois componentes.
O primeiro, habilidades cognitivas e epistémicas, engloba o uso de critérios e evidéncias para
avaliar os conhecimentos. O segundo, disposi¢ao critica, envolve aspectos afetivos da
identidade de um sujeito que o possibilitam incentivem buscar informagdes cientificas e questionar
a autoridade caso aparegcam evidéncias refutatorias a ela. Essa dimensdo esta conectada a

formagéao de um julgamento fundamentado.

A segunda dimenséo (B), relacionada a cidadania e a emancipagao social, também possui
dois componentes. O primeiro componente dessa dimensdo, opiniao independente, esta
relacionado a analise critica de discursos que justificam a desigualdade. O segundo componente
dessa dimensado, agao critica, engloba agbes que buscam a transformacdo social. Essa

dimensao, por sua vez, associa-se a participacao civica e a justica social.

Diante das discussdes preévias, este estudo tem como objetivo investigar quais dimensoes
de PC sao mobilizadas por estudantes ao responderem uma atividade na disciplina de Quimica
que seguiu pressupostos do EnCl a partir da exploragdo de um simulador associado ao aumento

da temperatura média global com o decorrer do tempo.
METODOLOGIA

Este estudo utiliza uma abordagem qualitativa, uma vez que desejamos identificar as
nuances do pensamento subjetivo, compreendendo que ele motiva diversos participantes em um
contexto (Erickson, 2012). A producado de dados desta pesquisa ocorreu em uma escola publica
de Sé&o Paulo (Brasil), na disciplina de Quimica, em duas turmas que totalizavam 52 estudantes
do primeiro ano do ensino médio (14 a 18 anos) de diferentes classes sociais e etnias. De forma
geral, os dados desta pesquisa estdo integrados a um projeto de pesquisa mais amplo e
representam uma soO atividade pertencente a um de trés grandes blocos constituidos, que

permearam um ano letivo completo.

O bloco ao qual a atividade que sera analisada neste trabalho pertence envolvia a
avaliagdo de informagbes sobre a crise climatica. Ela foi a primeira aula da sequéncia didatica
intitulada “As variaveis que influenciam nas mudancgas climaticas”. Nesta aula, os estudantes
foram ao laboratério de informatica da escola e receberam um roteiro com questbes buscando
orientar a investigacao que seria realizada. Na atividade, os estudantes se dividiram em 12 grupos
ao todo e exploraram o Simulador EnROADS Climate Solutions (Versdao 23.8.0; Climate
Interactive; MIT Sloan, 2023), que € um modelo de simulagdo desenvolvido pela Iniciativa de
Sustentabilidade Sloan do MIT (Massachusetts Institute of Technology). Esse modelo possibilita a
exploragao de cenarios focados em como alteragdes em impostos, subsidios, proeminéncia de
diferentes fontes de energia e outros fatores podem alterar as emissdes globais de carbono e a

temperatura do planeta.
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O roteiro possuia duas questbes. O enunciado da primeira questdo é “O simulador
En-Roads Climate Solutions foi criado em parceria com a Iniciativa de Sustentabilidade Sloan do
MIT. No seu ponto de vista, as previsbes desenvolvidas por esse simulador sdo parcialmente ou
tfotalmente confiaveis? Justifique.”. Ja o enunciado da segunda questao é “Aponte duas variaveis
presentes no simulador En-ROADS Climate Solutions que considera mais importantes de serem
alteradas para que a meta proposta pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climatica
(IPCC)" seja alcangada. Explique de que maneira a alteragdo de tais variaveis podem influenciar

na temperatura global.”.

Neste estudo, os dados analisados sdo as respostas dos grupos de estudantes as
questdes, que foram recolhidas e digitalizadas. Para guiar a analise, elaboramos o Quadro 1, com
base na definicdo de Jiménez-Aleixandre e Puig (2022) e com base no escopo da atividade
investigada, com uma sistematizacdo de possiveis indicadores da mobilizagado das dimensdes de
PC na resposta dos diferentes grupos. Considerando que a divisdo em componentes envolve
elementos identitarios, axiolégicos e atitudinais, a investigagdo desses componentes apenas pelas
respostas dos estudantes em grupo nao seria possivel, logo, optamos por investigar a mobilizacao

de PC no nivel mais abrangente das dimensoes.

Quadro 1. Sistematizagéo das categorias de analise com as dimensdes de Pensamento Critico

Dimenséao do Pensamento Critico Indicadores de mobilizagado de agées da dimensao

e Explicita critérios plausiveis para atestar a confiabilidade
do simulador;

e Fundamenta as alegac¢des por meio de evidéncias;

e Leva em consideragao o conceito de consenso cientifico.

A. Argumentagéo

e Desafia a autoridade da fonte dos dados de forma

fundamentada;
B. Cidadania e Emancipagao e Avalia riscos e consequéncias do problema para a
Social coletividade;

e Aponta como as variaveis estdo a mercé do atual sistema
politico-econémico

Fonte: Adaptado de Jiménez-Aleixandre e Puig (2022)

Obedecendo as boas praticas cientificas, o projeto de pesquisa que sustentou a coleta de
dados foi submetido a Plataforma Brasil, garantindo sua avaliagdo por um comité de ética (CAAE:
83931524.3.0000.5464). Dentre as varias agbes necessarias, ressaltamos que, durante a coleta
de dados, houve o compromisso em informar aos sujeitos que participaram da coleta de dados os
detalhes do estudo, em especial, a auséncia de riscos, oferecendo-lhes a possibilidade de que
possam solicitar a exclusao de seus dados a qualquer momento ao longo da coleta. Manifestando

concordancia em participar da pesquisa, o professor da turma e os responsaveis pelos estudantes

' Na época, a meta proposta pelo IPCC envolvia impedir que a temperatura média global ultrapasse 1,5°C
até o ano de 2100.
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assinaram TCLE (termo de consentimento livre e esclarecido) e os préprios estudantes assinaram

TALE (termo de assentimento livre e esclarecido).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizamos a analise das respostas dos 12 grupos as duas questdes da atividade, de
modo que, quando pelo menos um dos indicadores de uma das dimensdes era evidenciado,
classificamos a resposta com a letra que representava aquela dimensdo, podendo ambas as
dimensdes serem mobilizadas. Finalizada a analise, organizamos, no Quadro 2, o resultado das

categorizagdes seguindo os indicadores.

Quadro 2. Dimensdes de Pensamento Critico mobilizadas nas respostas dos grupos as questdes

Dimensoes Apresentadas

Grupos | G1 | G2 | G3 [ G4 | G5 | G6 | G7 | G8 | G9 | G10 | G11 | G12
Questdo 1| A; B - A A |AB - - A - - - A
Questdo 2| - A - - A A A A A - A |AB
Fonte: Elaboragéo propria

Em relacdo as respostas a primeira questao, que possuia como foco a discussao sobre a
confiabilidade de um simulador que provém de uma das instituicdes cientificas mais prestigiadas
atualmente, percebemos que metade dos grupos ndo mobilizou nenhuma das dimensdes.
Entendemos que isso possa ser explicado pelo fato de os grupos compartilharem os préprios
pontos de vista sem preocupacdo em levantar uma justificativa que embasasse essas
perspectivas. Como exemplo, trazemos a resposta do grupo 7 a primeira questao: “Em nosso
ponto de vista, as previsdes nao sao totalmente confiaveis porque ndo ha como prever o futuro

com 100% de certeza.”

A dimensao associada a argumentacado foi mobilizada pela outra metade dos grupos ao
responderem essa questao. Os grupos mobilizaram essa dimenséo ao explicitar os critérios que
consideraram para determinar a confiabilidade. O grupo 3, por exemplo, leva em consideragao o
prestigio da instituicdo e a especialidade das pessoas envolvidas, escrevendo a seguinte
resposta: “Sao totalmente confiaveis porque é o site de uma universidade respeitada e sao
especialistas no assunto.”. Além disso, dois desses grupos ndao s6 mobilizaram a dimensao que
envolve a argumentagcdo, mas também a dimensdo associada a cidadania e a emancipagao
social. Temos como exemplo a resposta do grupo 1: “Provavelmente sdo confiaveis, mas néo
totalmente, pois o site € um simulador e as mudangas no modo de vida descrito no site dependem
muito mais de politica do que de decisbes feitas por cientistas.” Esse grupo reconhece que,
apesar de o simulador ser criado em um contexto cientifico, quem realmente pode mudar ou ndo a
situacdo é quem tem poder politico. O grupo 5 tem uma ideia semelhante, e explicita que as
conclusdes do simulador sdo baseadas no consenso cientifico, além de considerar a variavel

econdmica, debatendo se as industrias aceitariam certas mudangas propostas: “Achamos que as
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previsdes sao parcialmente confiaveis porque € uma previsao e conclusbes feitas com o consenso
cientifico, mas na pratica consideramos que podem haver algumas variagcbes e na pratica os
efeitos previstos podem ser menores ou maiores e nem todos os "itens" que poderiam diminuir o
aquecimento global como as industrias aceitarem usar outros métodos na produgdo podem nao

acontecer na pratica.”

No que diz respeito as respostas a questdo 2, era pedido aos estudantes para listarem
duas variaveis do simulador que auxiliassem na diminuicdo da temperatura média, assim como
solicitava que os estudantes justificassem por que a alteracdo dessas variaveis é importante. Em
nossa analise identificamos que quatro grupos ndo mobilizaram nenhuma das dimensdes. Em
todos os casos isso esta vinculado a alguma incompreensao ou incompletude conceitual. O grupo
10, por exemplo, respondeu da seguinte forma: “Aumento do prego do carbono e diminui¢do da
emissdo de gas metano. Com o aumento no preco do carbono utilizariamos menos formas e
objetos que emitissem gas, e a diminuicdo do gas metano aumenta o efeito estufa na Terra.” O
gas metano € um dos principais gases do efeito estufa, portanto a sua diminuigdo ndo aumenta o
efeito estufa na terra, pelo contrario. Os demais oito grupos mobilizaram a dimensao associada a
argumentacao. Isso ja era esperado, pois a propria questdo direciona os estudantes a
considerarem uma evidéncia do simulador para fundamentar suas respostas. Dessa forma, grupos
que listaram as variaveis e fundamentaram essa escolha corretamente mobilizaram essa
dimensdao. Como exemplo, trazemos a resposta do grupo 2: “Uma delas é aumentar a energia
nuclear que € considerada a mais limpa de todas, apesar de ser a mais perigosa. E a outra é
baixar os niveis de petrdleo e carvao, pois sdo as fontes de energia mais poluentes e as mais
usadas.” Por fim, apenas o grupo 12 mobilizou ambas as dimensbes ao responder essa questao:
“As principais variaveis a serem alteradas para se limitar a temperatura a 1,5 °C até 2100 sao:
carvao, mercado petrolifero e o prego do carbono, pois sdo questdes que impactam diretamente
as mudangas climaticas. Outra variavel seria o desenvolvimento econdmico em paises de 3°
mundo que reduziriam a queima de combustiveis fésseis como fonte de energia e a substituiram
pelo uso de energia limpa e renovavel.” O grupo listou algumas das variaveis presentes no préprio
simulador, como “carvao, mercado petrolifero e o pregco do carbono”, mas eles subvertem uma das
variaveis de “desenvolvimento econémico” do simulador, que foca no norte global, e discutem
como o desenvolvimento econdmico de paises marginalizados no sistema politico-econémico

pode auxilia-los a usar fontes de energia mais sustentaveis.

De forma geral, percebemos uma grande proeminéncia da dimensao de argumentagcéo em
detrimento da dimens&o de cidadania e emancipacao social. Esse resultado se alinha com outros
estudos da literatura (Davies; Barnett, 2015; Jiménez-Aleixandre; Puig, 2022; Kuhn, 2019) que

debatem como as habilidades cognitivas e epistémica associadas ao PC costumam ser
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priorizadas em detrimento as disposicbes e compromissos com a transformacdo social,

envolvendo atitudes e valores imbuidos de criticidade.

Além disso, percebemos que a questdo que possuia um carater mais opinativo, pedindo o
ponto de vista dos estudantes, foi a que mais apresentou respostas sem mobilizar nenhuma das
dimensdes. Esse resultado é relevante pois traz indicios que os estudantes possuem mais
dificuldade em utilizarem dados cientificos para fundamentar suas opinides do que em responder

questbes que pedem diretamente para eles discutirem questdes cientificas.
CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo buscou investigar quais dimensbées de PC sdo mobilizadas por estudantes ao
responderem uma atividade que seguia os pressupostos do EnCIl. Considerando isso,
identificamos a mobilizacdo da dimensdo de argumentacdo com mais frequéncia do que a
dimensdo de cidadania e emancipagdao social. Além disso, percebemos que dificuldades
conceituais e de vincular evidéncias as alegagdes foram os principais motivos para a auséncia da

mobilizagdo das dimensdes.

Reconhecemos que este estudo possui limitagdes. Uma delas associada a investigagao da
mobilizacdo do PC a partir da analise apenas de textos e nao de interagdes discursivas,
considerando que o PC também pode ser considerado uma pratica dialégica, podendo ser
evidenciado através da analise do discurso (Kuhn, 2019). Além disso, o instrumento de analise
apenas oferece indicios da mobilizagdo ou da auséncia de uma dimensdo em uma resposta, sem
oferecer outras possibilidades de analise, como a identificacdo de possiveis niveis de mobilizagao
do PC, além do proprio processo de analise sofrer viés e influéncia por quem o realizou. Em
relagdo ao enunciado das questdes, compreendemos que eles ndo necessariamente requerem a
mobilizagdo dos indicadores associados a dimens&o de cidadania e emancipacéo social, o que

pode explicar sua baixa incidéncia.

Apesar disso, os resultados ainda sao relevantes pois evidenciam a necessidade de que a
participacdo civica, a transformacao social e a justica social sejam levadas para a sala de aula
através da discussdao de questbes complexas e controversas, uma vez que a dimensao
relacionada a tais questdes foi a que os estudantes mais apresentaram dificuldades e, dessa
forma, estariamos nos aproximando ainda mais da perspectiva formativa da Alfabetizacao

Cientifica para Transformacgao Social (Valladares, 2021).

Por fim, entendemos que este trabalho pode trazer contribuicdes tanto para a area de
pesquisa em Educacdo em Ciéncias quanto para a pratica de ensino de Ciéncias. Para a
pesquisa, o trabalho traz evidéncias empiricas da mobilizacdo de PC por estudantes em sala de
aula, o que pode direcionar futuras pesquisas e até possiveis elaboragbes e adaptagbes de

instrumentos de andlise buscando investigar a mobilizagdo de PC por estudantes. Ja para o
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ensino, este trabalho evidencia algumas dificuldades de estudantes ao realizarem uma
investigagdo a partir do uso de um simulador de variaveis de mudangas climaticas. Também traz
indicagbes de como esse tipo de atividade pode colaborar para que os estudantes mobilizem e
desenvolvam PC, assim docentes poderdo considerar os resultados e outras discussdes deste

estudo em futuros planos de aula.
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