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Um estudo bibliométrico sobre a resolucgao
de problemas em quimica

RESUMO

A bibliometria, como método, possibilita o mapeamento de um tema/conhecimento
cientifico especifico. Neste estudo, no ambito da Educagdo Quimica, objetiva-se analisar a
inter-relagdo entre autores e seus impactos nas produgdes cientificas acerca da metodologia
de Resolu¢do de Problemas, utilizando a andlise bibliométrica como suporte. Para isso,
empregou-se a plataforma Web of Science para coleta de dados e o software VOSviewer para
analise, com base em indicadores como distribuicdo de publicacGes, citacGes, coocorréncia e
acoplamento bibliografico. Os resultados evidenciaram um aumento nas publicagdes sobre o
tema a partir de 2010, com uma transi¢cdo da aprendizagem em ciéncias de uma perspectiva
individual para uma abordagem coletiva, focada no exercicio da cidadania. A predominancia
de citagBes de trabalhos norte-americanos estd associada ao movimento STEM, que
impulsionou a promocdo da Ciéncia. Observa-se, assim, uma tendéncia curricular em dire¢do
a uma educacdo com enfoque investigativo em diferentes niveis de ensino, incluindo o Brasil.
Destaca-se, portanto, a necessidade de estratégias e metodologias que abordem problemas
em sala de aula, a fim de desenvolver habilidades como a “tomada de decisdo”, alinhando-se
a uma tendéncia pedagogica no ensino de Quimica.

PALAVRAS-CHAVE: Bibliometria; Ensino; ABP; Quimica; Web of Science.

A bibliometric study on problem solving in
chemistry

ABSTRACT

Bibliometrics, as a method, enables the mapping of a specific scientific topic/knowledge. In
this study, within the field of Chemical Education, the aim is to analyze the interrelationship
among authors and their impacts on scientific productions regarding the Problem-Solving
methodology, supported by bibliometric analysis. For this purpose, the Web of Science
platform was used for data collection, and the VOSviewer software was employed for
analysis, based on indicators such as publication distribution, citations, co-occurrence, and
bibliographic coupling. The results revealed a growth in publications on the topic from 2010
onward, with a shift from an individual perspective in science learning to a collective
approach focused on citizenship. The prominence of citations from North American works is
linked to the STEM movement, which fostered the promotion of Science. Thus, there is a
curricular trend toward investigative education at different teaching levels, including Brazil.
Consequently, the need for strategies and methodologies that address classroom problems is
emphasized, aiming to develop skills such as "decision-making" and aligning with a
pedagogical trend in Chemistry education.
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INTRODUCAO

A publicacdo em periddicos/revistas é a forma de comunicagdo mais utilizada
por pesquisadores para difundir os resultados de suas pesquisas, oriundas dos
centros de pesquisa e de universidades. Soma-se a isso uma crescente
preocupacdo da comunidade académica em rastrear a “estrutura intelectual”
dessas produgdes nas diversas dreas, culminando em investiga¢Ges qualitativas
de carater bibliografico, como estado da arte e revisdo de literatura, e andlises
guantitativas, como a bibliometria e a cienciometria (Ferreira, 2002; Melo
Ribeiro, 2017). Nesse aporte, esse tipo de pesquisa é fundamental para mapear o
desenvolvimento histérico e a evolucdo de determinado tema e/ou
conhecimento cientifico, ao permite apontar perspectivas futuras de pesquisa
sobre o objeto de estudo em questao.

A bibliometria, a cienciometria e a infometria compreendem um grupo de
técnicas quantitativas de avaliagdo (Vanti, 2002). Escolhida para compor este
estudo, a bibliometria constitui uma “régua” para analisar publicacGes
académicas, utilizando dados quantitativos e tratamentos estatisticos como
indicadores para analisar as caracteristicas da producdo em uma determinada
area e o seu grau de difusdo (Melo Ribeiro, 2017). A Bibliometria examina as
relacbes entre diferentes varidveis que apresentam diversas regularidades de
distribuicdo, por exemplo, o nimero de artigos que originam n citacles, o
numero de instituicdes produzindo anualmente n doutorados, o nimero de
autores com n artigos. Assim, os indices bibliométricos proporcionam avaliar a
produtividade e a qualidade da pesquisa desses autores/pesquisadores, por meio
da medicdo com base nos nimeros de publicacbes e citacdes dos diversos
pesquisadores (Vanti, 2002).

Esse tipo de pesquisa mostra-se efetiva enquanto metodologia, uma vez que
possui critérios e procedimentos metodoldgicos bem definidos, e permite
explorar diversos temas em ambito académico nacional e/ou internacional (Melo
Ribeiro, 2017; Santos et al., 2022), vislumbrando indicativos e lacunas que podem
ser exploradas. No que se refere ao ensino de Ciéncias, Razera (2016) argumenta
que apesar de a area estar devidamente consolidada com uma crescente
produgdo cientifica nos mais diversos campos de estudo nos ultimos 50 anos,
ainda existem lacunas a serem abordadas, principalmente em aspectos que nao
estdo sendo explorados em uma dimensdao métrica. Ou seja, ainda carece de
estudos a partir de anadlises cienciométricas e bibliométricas.

O préprio autor em colaboracgdo realizou em 2019 um estudo para tragar um
perfil métrico sobre a formacdo de professores em Educagdo em Ciéncias,
baseado em artigos de cinco periddicos reconhecidos da area (Razera et al.,
2019). Os resultados encontrados para os indicadores de conteudo, autoria,
filiacdo dos autores e referéncias foram importantes, pois ressaltaram a
relevancia e a expressividade do tema na darea, ao mesmo tempo que
evidenciaram um perfil de pouca producdo tedrica e autonomia epistémica
marcada pela importacdo de referenciais de outros campos, como Educacdo,
Filosofia e Psicologia. Estes resultados podem auxiliar na conduc¢do para novos
direcionamentos de producdo para a tematica.

Pagina | 2

ACTIO, Curitiba, v. 10, n. 1, p. 1-18, jan./abr. 2025.



ACTIO

Docéncia em Ciéncias

Algumas pesquisas recentes, conexas ao campo da Educacdo Quimica,
usufruiram da analise bibliométrica, utilizando temas pertinentes a area como
objetos de estudo. Joaquim e colaboradores (2020), por exemplo, buscaram
mapear a técnica de mapas mentais na plataforma Web of Science (WoS) entre
os anos de 2017 e 2020; os autores reforcaram a variedade de indices e
correlagdes possiveis, utilizando a plataforma. J& Chaves e Aguiar (2022)
debrucaram-se sobre o tema “diversidade de género” no ensino de quimica,
utilizando a WoS como plataforma de busca. Como resultados, os autores
reforcgam um baixo nimero de produg¢ées em periddicos sobre a tematica
abordada, e que a plataforma WoS, plataforma internacional, ndo reflete a
produgdo real brasileira sobre o tema.

A metodologia da Resolugdo de Problemas (RP) figura entre as abordagens
metodoldgicas atuais na Educagdao Quimica. Desse ponto de vista, reiterando a
importancia em investigar a metodologia RP, corroborado por Eylon e Linn
(1998), que consideram a RP como uma das principais perspectivas de pesquisa
na Educacdao Quimica (Tsaparlis, 2021, traducdo nossa), questiona-se: qual é o
panorama das publicacbes cientificas sobre a metodologia RP na Educacdo
Quimica, com base em uma analise bibliométrica, e quais lacunas e tendéncias
futuras podem ser identificadas? Nesse sentido, essa investigacdo busca analisar
a inter-relacdo autoral e seus desdobramentos sobre as produgdes cientificas em
relacdo a metodologia de RP a partir da analise bibliométrica.

APORTE TEORICO

A RP compreende uma sequéncia complexa de atividades, processos e
comportamentos, para a qual existem variados modelos que tém sido usados ao
longo dos anos. Stamovlasis e Vaipolou (2021) consideram a RP como um
processo cognitivo de uma situacao desafiadora em que a mente humana se
encontra ao tentar chegar a uma resposta sobre um problema na experiéncia
cotidiana ou enquanto realiza trabalhos cientificos. Assim, esse problema
configura “uma situacdo nova ou diferente do que ja foi aprendido, que requer a
busca de estratégias ou conhecimentos ou de técnicas, ou ambos, para encontrar
a solucdo” (Batinga & Teixeira, 2014, p. 25). Os problemas se caracterizam por
uma amplitude de possibilidades, por permitirem diferentes caminhos para
resolugao, exigindo do individuo maior envolvimento, argumentagdo e variadas
estratégias, requerendo uma interlocu¢do com outros saberes empiricos e
cientificos. Silva e Batinga (2022) sintetizam que um bom problema instiga a
criatividade, provoca o raciocinio e é passivel de solugdo.

Cooper e colaboradores (2008) argumentam que melhorar as habilidades de
Resolugdo de Problemas (RP) dos alunos é um objetivo importante para a maioria
dos professores de quimica. Além disso, Graulich (2015), ao discutir a RP,
também atribui ao professor a acdo de avaliar e de incorporar estratégias de
resolucdo de problemas distintas, a depender dos niveis de ensino.
Especificamente, a RP é um processo pelo qual o estudante descobre uma
combinagdo dos conhecimentos prévios que ele pode aplicar para alcancar a
solucdo de uma nova situagdo (nesse caso, o problema). Nesse quesito, implica
discutir a resolucao de problemas por parte dos alunos e processos de ensino e
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aprendizagem envolvidos, bem como a escolha de problemas e/ou a elaboracédo
deles por parte dos professores.

No ambito da acdo — resolver problemas —, Polya (1978) argumenta que o
professor deveria se colocar no lugar do aluno, reconhecer seus conhecimentos
prévios, tentar entender o que se passa na mente dele, e fazer uma pergunta ou
indicar um passo que poderia ter ocorrido ao prdprio aluno. Assim, cabe ao
professor diagnosticar as habilidades, o contexto e o nivel conceitual, para
elaborar um problema coerente que possibilite uma resolucdo adequada. No que
se refere a solugdo dos problemas, Polya (1978) prop6s um modelo em quatro
etapas: compreensao do problema; construgdo de uma estratégia de resolugao;
execucdo da estratégia; e, revisao da solugao (Poly, 1978; Gazonni & Ost, 2009).

Reif (1981, 1983) sugeriu ainda que para que alguém seja capaz de resolver
problemas é preciso ter disponivel: (a) uma estratégia para resolugdo de
problemas; (b) a base de conhecimento correta; e, (c) uma boa organizagdo
desses conhecimentos (Tsaparlis, 2021, tradugdo nossa). Nesse contexto, Zoller
(1993) identifica a RP, com o pensamento critico e a tomada de decisdo, como
uma habilidade de alta ordem cognitiva, assumindo essas capacidades como os
resultados mais importantes de uma aprendizagem efetiva.

No ambito da escolha e/ou elaboracdo de problemas, Assai e Bedin (2024)
ressaltam que um problema que possui essas caracteristicas de acessar
habilidades de alta ordem cognitiva demanda algumas caracteristicas, como:
incentivar enunciados que favorecam indagag¢0es cientificas e que ndo sejam
longos e exaustivos; utilizar contextos e temas socio cientificos que estejam de
acordo com a realidade do aluno; revisar e validar as varidveis do problema,
proporcionando ajustes antes de aplicd-lo; motivar o aluno a encontrar solugdes
de formas diversas; e, elaborar problemas abertos que possibilitem diversidade
de estratégias e caminhos para resolvé-los.

ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS

De acordo com Soares, Picolli e Casagrande (2018), os estudos bibliométricos
sdo desenvolvidos a partir das informacdes obtidas de grandes bases de dados,
como Web of Science e Scopus. Portanto, esse estudo caracteriza-se como uma
pesquisa bibliométrica e os dados sdo provenientes dos trabalhos selecionados
na plataforma Web of Science. O acesso a plataforma Web of Science (WoS) deu-
se a partir do portal de periédicos da CAPES (Fundagdo Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES), pelo acesso CAFe
(Comunidade Académica Federada — CAFe). O CAFe permite o acesso dos
periddicos e materiais assinados pela CAPES por meio de dados institucionais do
usuario.

Dado o tema em estudo — metodologia RP —, foram utilizadas as palavras-
chave “problem solving” e “chemistry education”, simultaneamente. O uso dos
conectivos légicos “e” (and) e “ou” (or) foram necessarios para direcionar o foco
dos resultados as areas de interesse, nesse caso a Educacdo Quimica. A busca foi
realizada por tépico (titulo, resumo e palavras-chave), resultando em 844

trabalhos, os quais foram exportados em um arquivo no formato texto (txt) e,

ACTIO, Curitiba, v. 10, n. 1, p. 1-18, jan./abr. 2025.



Docéncia em Ciéncias

&ACTIO

posteriormente, analisados. Vale ressaltar que ndao houve delimitacdo de recorte
temporal.

A andlise dos dados ocorreu a partir do software VOSviewer. O software,
como ferramenta bibliométrica, elabora redes de conexdes entre alguns
indicadores relevantes para a producdo cientifica. Os indicadores possiveis de
serem exploradas pelo VOSviewer estdo disponiveis na Tabela 1, os quais, com

excecdo de “cocitacdo” e “coautoria”, foram a base das andlises bibliométricas.

Tabela 1

Tipos de redes bibliométricas elaboradas no VOSviewer

Tipo de

Unidade de analise

Descri¢do da relagao

analise
Distribuicao
de trabalhos

Documentos

A relagdo dos itens é baseada no nimero de
documentos produzidos em determinado
periodo

Coocorréncia

Todas as palavras-
chave

A relagdo dos itens é determinada com base no
numero de documentos nos quais as palavras-
chave ocorrem juntos

Documentos, fontes,

A relagdo dos itens é determinada com base no

N autores, . .
Citacdo . . numero de vezes que eles foram citados nos
universidades ou
, documentos
paises

Acoplamento

Documentos, fontes,
autores, organizacdes

A relagdo de itens é determinada com base no
numero de referéncias que eles compartilham

bibliografico ;
ou paises nos documentos
Referéncias citadas, A relagdo dos itens é determinada com base no
Cocitacao fontes citadas, numero de vezes que sdo citados em conjunto
autores citados nos documentos
Autores . . , .
. . ) A relagdo dos itens é determinada com base na
Coautoria universidades e .
, coautoria de documentos.
paises

Fonte: Lima (2017); Chaves e Aguiar (2022).

O indicador distribuicao de citagdes estabelece relagdo entre o nimero de
producdes no decorrer do tempo, proporcionando analisar a tendéncia de
crescimento do tema em estudo. O indicador de coocorréncia estabelece relagdo
entre as palavras-chaves das produgdes, inferindo que as palavras que se
repetem em diversos documentos possuem conceitos relacionados. O indicador
citagdo representa que consultar ou fazer referéncia a uma obra anterior
demonstra a compatibilidade existente entre ambas. De maneira analoga, o
indicador cocitagdo compreende que quando dois ou mais trabalhos sao citados
em um mesmo documento, maior é a relacdo do conteudo. O indicador
acoplamento bibliografico relaciona a frequéncia em que documentos e/ou
autores sao citados em um mesmo documento, demonstrando que quanto mais
sdo citados, maior a influéncia deles sobre o campo de estudo. J4 o indicador
coautoria tece relagbes sobre os coautores dos documentos. A relagdo entre
coautores permite evidenciar se ha parceria entre pesquisadores e/ou grupos de
pesquisa, buscando identificar onde estdo as redes que pesquisam sobre a
tematica de interesse.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O indicador de coocorréncia permitiu relacionar a ocorréncia de palavras-
chave nas producdes, evidenciando informacgdes sobre as tendéncias de pesquisa
do tema em estudo. Dentre os 844 trabalhos analisados, encontrou-se 1562
palavras-chave por autor, utilizando como filtro um minimo de 20 ocorréncias, ou
seja, foram selecionadas palavras-chave que se repetiram ao menos em 20
trabalhos. Desta forma, a selecao resultou em 33 palavras-chave, representadas
na Figura 1.

Figural

Mapa de ocorréncia de palavras-chave

hands-on learming/manipulatives
phiysical ghemistry = s —

graduate eduggtion/research

computer-based learning X
laboratoryinstruction
ervironmengal chemistry  analyticalighemistry

® problem salvingfdecision making edudtion

chemistry

upper—dwislonﬂdergraduate i
green cfigmistry

internetweb ifaed asing collabarative/cagiperative learning

second- mr‘der raduate
4 e K systemsihinking
first-year underg@d uate/general

student-centgred learning problefgisclving
high schoolfintrg@uctory chemistry curriglfum

organicighemistry

interdissiplinargimuitidisciplinary
generaipublic

first-year Uiiergraduate

testing/aggessment

learningihearies

applications®f chemistry decisiolgmaking

chemical edugation research
constrlietivsm

Fonte: dados da pesquisa a partir do software Vosviewer (2023).

Para interpretar a Figura 1, é possivel verificar cores distintas, as quais
organizam os clusters (conjuntos) relacionados de acordo com suas semelhangas.
Logo, as palavras-chave de mesma cor compartilham conexdes entre si, assim
como as palavras com maior quantidade de citagGes apresentam escala de
tamanho maior.

As palavras-chave com mais ocorréncias foram: problem solving/decision
making (186), upper-division undergraduate (121), first-year undergraduate
(114), chemical education research (92) e curriculum (77), respectivamente.
Infere-se que a RP, como metodologia de ensino, estd pautada nas pesquisas na
area de Educacdo Quimica, sendo uma tendéncia curricular, interpretada pela
presenca da palavra curriculo. Além disso, a incidéncia dos termos upper-division
undergraduate e first-year undergraduate reforca essa hipdtese, ao denotar
pesquisas que consideram o compromisso com a graduacdo/formacao inicial dos
futuros profissionais de quimica, que atuardo em salas de aula (Fernandes &

biei Campos, 2017). Nessa conjuntura, a RP, como metodologia para ser
gina | 6
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implementada na sala de aula da educacdo basica, esta intrinsicamente
relacionada a necessidade de abordar e discutir a metodologia nos cursos de
Licenciatura e/ou formacdo continuada. Sem instrumentalizar o professor, ndo ha
como requerer ou garantir que metodologias e estratégias sejam implementadas
nas escolas sem a formacado adequada.

A andlise sobre a recorréncia de citagdes de autores por pais resultou em um
guantitativo de 70 paises. Ao selecionar as producées representativas, com no
minimo cinco citagBes, essa quantidade reduziu para 33 paises. A Figura 2
apresenta um mapa de densidade.

Figura 2

Mapa de citagdo por paises

Fonte: dados da pesquisa a partir do software Vosviewer (2023).

Na Figura 2, é possivel observar uma predominancia de citagdes nos EUA em
338 produgdes, totalizando mais de 5500 cita¢des. Esse fato ndo é absolutamente
surpreendente, visto que a Web of Sience é uma plataforma data-base do préprio
pais. Entretanto, em termos conceituais, a hipdtese é que, dada a natureza do
tema, a discussdo acerca da metodologia RP, a predominancia de citacGes em
continente norte-americano se fundamenta principalmente no movimento STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathematics Education), que surgiu em
1990, e ganhou notoriedade com proporcdes significativas nos EUA a partir de
2001.

O movimento propde uma abordagem de ensino voltada as quatro areas
estratégicas: Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matemadtica, consideradas
fundamentais a manutencdo e desenvolvimento dentro do contexto atual e da
sociedade contemporanea (Pugliese, 2020; Melo, 2022). Os pressupostos do
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movimento STEM reiteram o estimulo do pensamento critico do individuo ndo
apenas para o desempenho profissional ou para a capacitacdo para o trabalho,
mas para se constituir “como cidaddo que realiza decisdes éticas, sensatas,
coletivas e modificantes em sociedade” (Tolentino Neto et al.,, 2021, p. 50),
estimulando a reflexdo em situacdes requeridas cotidianamente.

Esse pensamento vai ao encontro da concepgdo da RP, pois essa
metodologia pressupde a a¢do de propiciar aos estudantes, assim como o
dominio de procedimentos, o uso dos conhecimentos para responder as mais
variadas e diferentes situagdes (Echeverria & Pozo, 1998). Nesse sentido, Pugliese
(2020, p. 220) reforga essa teoria, ao concordar que uma possivel interpretagdo
para o movimento STEM seria assumi-lo como abordagem ou metodologia, “mais
ligado a uma forma de se ensinar ciéncias, cujo método é baseado em solucdo de
problemas”. Dessa forma, compreende-se que ensinar e aprender Ciéncias na
perspectiva do STEM pressupde uma aprendizagem integrada, ativa e centrada
no aluno, a partir de problemas que utilizam conceitos cientificos aplicados a
situacGes da vida real.

O Brasil é citado em 25 produgbes, com 96 citacées. Desde os anos 2000, a
Educacdo Quimica gerencia suas discussdes pautadas em uma abordagem
investigativa e de formacdo para a cidadania no ensino e na aprendizagem de
Quimica (Bedin, 2019), corroborando aos documentos norteadores nacionais
(Brasil, 2000; 2006) e se aproximando dessa tendéncia ainda que de forma
timida. No que se referem ao periodo das publicagdes, estdo distribuidas entre
1991 e 2023, totalizando um periodo de 32 anos. A distribuicdo anual das
producdes esta apresentada no Grafico 1.

Grafico 1
Quantidade de publicagdes entre 1990-2023

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Publicagtes

Fonte: Autoria propria (2024).

No Grafico 1, verifica-se que ha um crescimento relevante das producdes a
partir do ano de 2010. Atribui-se a esse fato a hipdtese da expansdo e da
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influéncia das tendéncias do STEM para outros paises, o que, por consequéncia,
levou os pesquisadores a exercerem aprofundamentos dos estudos sobre o tema.
De acordo com Pugliese (2020), o STEM é um movimento que nasce nos EUA e se
disseminou, carregando marcas caracteristicas do sistema educacional
estadunidense, incorporado em outros sistemas de ensino em outros paises,
tornando-se uma tendéncia internacional. No Brasil, o movimento ainda é
insipiente, “mas é possivel perceber certa presenca direta do movimento por
iniciativa de organizagdes ndo-governamentais com foco na escola publica;
empresas educacionais que oferecem atividades STEM como produto; e escolas
privadas que implementaram atividades nesse formato” (Pugliese, 2020, p. 217).

No indicador acoplamento bibliografico, buscou-se os autores que
compartilham citagdes/autores. Dessa forma, foram selecionados 12 autores que
partilham citacGes em pelo menos 20 documentos, conforme apresentado na
Figura 3.

Figura 3

Mapa de acoplamento bibliogrdfico de autores
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P

towns imarcy h.
eilksgingo B o
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Fonte: dados da pesquisa a partir do software Vosviewer (2023).

Esse indicador pressupde que quanto mais citacdes de determinado autor,
mais influente ele é acerca do tema em questdo. Ademais, a presenca dos trés
clusters sugerem que ha uma maior relacdo na regido central da figura,
representado pelo cluster vermelho. Em seguida, o cluster verde, que apesar de
possuir menor quantidade de citagGes entre si, apresentam uma coeréncia e
inter-relagcdo autoral, expressas pelas linhas mais espessas. Isso significa que ha
uma congruéncia entre os autores citados nos documentos; logo, infere-se que
ha um referencial tedrico ou metodoldgico comum que subsidia essas pesquisas.

Buscando elucidar a discussdao, a Tabela 2 apresenta os clusters, os autores
selecionados e suas respectivas quantidade de citacdes.
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Tabela 2

Citagbes por autores e clusters a eles relacionados

Cluster Autor Citacdes
@  Cooper,MelanieM. 400

o Talanquer, Vicente. 224
(] Orgill, Marykay. 272
) Flynn, Alison B. 212
) Graulich, Nicole. 135
Towns, Marcy H. 116
Rodriguez, Jon-Marc G. 114
Bain, Kinsey. 103
) Eilks, Ingo. 76
(] Sevian, Hannabh. 33
(] Rusek, Martin. 23
® Tothova, Martina. 23

Fonte: Autoria propria (2024).

Melanie M. Cooper surge como a pesquisadora mais citada, possuindo como
enfoque a discussdo sobre habilidades na RP relacionadas a metacognicdo. A
titulo de exemplo, Cooper e colaboradores (2008) argumentam que embora
exista um grande conjunto de pesquisas sobre RP, a avaliacdo da resolugao
significativa de problemas é muito dificil, sobretudo para cursos com grande
numero de alunos, nos quais as interagdes individuais ndo sao viaveis.

Logo, os autores utilizam um conjunto de ferramentas de software para RP
em grupos, e avaliam as estratégias de resolucdo dos alunos e as habilidades
deles a medida que mudam ao longo do tempo. Ja Cooper e Sandi-Urena (2009)
relatam o desenvolvimento e a validagdo de um instrumento destinado a avaliar
a habilidade metacognitiva de estudantes na RP de quimica, chamado Inventdrio
de Atividades Metacognitivas. Os autores defendem a influéncia da
metacognicdo na aprendizagem e na RP, uma vez que a promoc¢ao da atividade
metacognitiva pode produzir melhorias substanciais na resolucdo de problemas
e, consequentemente, na aprendizagem em quimica.

E possivel perceber que esse cluster (vermelho) compreende os cinco
autores mais citados nos documentos analisados. Infere-se, portanto, que ha um
determinado grupo de pesquisadores que colaboram entre si na discussao acerca
da RP. Essa afirmacao, inclusive, pode ser corroborada pelo indicador citagao. Ou
seja, no que se refere ao indicador citagdo por documento, a busca por
documentos com mais de 30 citagdes resultou em 88 trabalhos, dos quais 49
estdo relacionados entre si. A Figura 4 ilustra os documentos selecionados.
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Figura 4

Mapa de cita¢éo por documento

mahaffy(2019b)
orgill(2019)
: cowdef(2016)
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aubrecki$ (2019)
flynnf2012)

mistry(2016)

talanquer (2010)

hofstein (2007)
talanquer (2014)

meclary (2012) gallugu(:mﬁ)

sandi-urafa (2011¢)

schr@[@
)

cook (2013,
tang(2012) scherer (2012)
grauligh)(2015) 52U (2011) liy(2008)

webbag(2018) dori (1999)

groveu2012)

weayer (2015)

Fonte: dados da pesquisa a partir do software Vosviewer (2023).

O documento mais citado é de Schraw (2006), com 598 cita¢des, o qual
apresenta uma revisdo de pesquisas sobre aprendizagem autorregulada, e
discute as implicacGes desta pesquisa para o ensino de quimica. O autor
concentra-se em trés componentes da aprendizagem autorregulada: cognicdo,
metacognicdao e motivagdo, relacionando estes aspectos da autorregulagao com
as praticas atuais no ensino de quimica. Em um segundo momento, o autor
apresenta seis estratégias de ensino para melhorar a autorregulacdo na sala de
aula de ciéncias, entre elas a estratégia de RP. Vale ressaltar que este autor
(Schraw) também aborda aspectos metacognitivos da aprendizagem, assim como
Sandi Urena (2011), justificando a conexdo entre os artigos na Figura 4. Sandi
Urena, por sua vez, colabora com o autor mais citado, Cooper (Quadro 2).

E possivel perceber que a Figura 4 remonta publicacdes de quatro entre os
cinco autores mais citados na Figura 3: Talanquer (2010, 2014), Orgill (2019),
Graulich (2015) e Flynn (2012). A convergéncia entre os dados demonstra a
representatividade desses autores para o tema de RP.

Flynn e Biggs (2012) apresentam a experiéncia de transformar uma disciplina
de laboratdrio de quimica sintética, organica e medicinal, do quarto ano da
Universidade de Ottawa, de um formato de laboratdrio tradicional para um
formato de Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL). Foram desenvolvidos
problemas auténticos que se assemelhavam muito aos tipos de problemas que os
cientistas enfrentam regularmente. Os autores compreendem que a utilizagdo
desses problemas auxiliou na aprendizagem dos conceitos envolvidos na
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disciplina; logo, a abrangéncia de citacbes de artigo demonstra a importancia de
utilizar a RP em aulas experimentais.

Graulich (2015) — 99 citacbes — discute sobre a RP em quimica organica. A
autora argumenta que os problemas na quimica organica sdo classificados de
acordo com seu conteudo — principalmente como matemadtico, ndo matematico e
mecanismos. Todavia, a resolucdo de problemas de quimica organica depende
mais frequentemente de tendéncia na reatividade do que matematica, criando
mecanismos para prever mudanga ou racionalizar relagdes espaciais. Portanto,
resolver dados espectrais e propor mecanismos ou 0 passo a passo de sintese
(solu¢do mecanicista de problemas) sdao mais frequentemente usados em
guimica organica do que em quimica geral e, portanto, representam uma nova
maneira de pensar para alunos em aulas de quimica organica.

A autora, ainda, ressalta que os alunos dependem fortemente da
memorizacdo mecanica, e que os exercicios tradicionais de quimica organica, que
se limitam a informar o produto, sdo frequentemente resolvidos sem uma
compreensdo mais profunda (Graulich, 2015). De acordo com a autora, as
praticas atuais se resumem a “problemas” que os alunos respondem de forma
sistematiza, e que “os alunos fazem o que queremos que eles fagam”. Ou seja,
uma receita de bolo, com resultados previstos e sistematizados, sem uma
reflexdo prévia ou possibilidade de explorar alternativas e/ou caminhos distintos
para a resolucdo. Esse fato torna-se um problema, pois as concepgdes
alternativas, lacunas de conceitos quimicos fundamentais ou estratégias de
raciocinio errbneas parecem estar ocultas sob uma resposta aparentemente
correta.

Assim, é necessdria uma combinacao apropriada de estratégias instrucionais
e de avaliacdo correspondente para mudar a percepcdao dos alunos e sua
aprendizagem em longo prazo. Logo, pesquisas futuras deverdo estabelecer ndo
apenas estratégias instrucionais para promover estratégias de raciocinio bem-
sucedidas que ndo se resumam a questdes mecanicistas, mas avaliar que tipo de
tarefas sdo uteis para melhorar a solucdo mecanicista de problemas e
proporcionar outros tipos de habilidades (Graulich, 2015).

Talanquer, em suas producées de 2010 e 2014, possui 94 e 55 citagOes,
respectivamente. Talanquer (2010) discute a importancia de um curriculo de
Quimica focado em como os quimicos “pensam” e como as formas de raciocinio
guimico podem ser usadas para resolver problemas significativos e realistas em
diversas areas. Para o autor, propor julgamentos e tomada de decisdo sdo
aspectos criticos do pensamento quimico, ao passo que a fun¢do do ensino de
guimica na escola é desenvolver habilidades que permitam ao estudante propor
julgamento e tomada de decisdo acerca de questdes relevantes de cunho
politico, econémico, ambiental e social (Talanquer, 2010; 2014).

Na pesquisa de 2014, Talanquer (2014) expande a ideia, ao listar os
processos cognitivos que fundamentam a tomada de decisdo em um movimento
critico por parte do aluno. Nesse sentido, o autor apresenta dez processos
cognitivos principais, que podem resultar em um sistema de tendéncias no
julgamento e tomada de decisdo, baseados em trés aspectos (processos
associativos principais, raciocinio indutivo e julgamento afetivo). Assim, a i)
ativacdo associativa, a ii) fluéncia e a iii) substituicdo de atributo compreendem
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0S processos associativos principais; o raciocinio indutivo compreende a iv)
tomada de decisdo por uma razdo, v) similaridade de superficie, vi)
reconhecimento; vii) generalizagdo; viii) rigidez, enquanto os julgamentos
afetivos compreendem ix) excesso e confianga e x) afeto. Evidencia-se, assim, as
potencialidades e as contribuicées da abordagem da RP, a partir da pluralidade
de acbes e dos processos cognitivos que podem vir a desenvolver. Logo, é
importante para professores e pesquisadores terem consciéncia desses processos
cognitivos, ao passo que podem elaborar suas atividades e problemas,
proporcionando énfase a determinadas caracteristicas.

A preocupacgao de uma modificagdo curricular expressada nas pesquisas de
Talanquer refor¢a a emergéncia das palavras-chave “curriculo” e aquelas voltadas
a distintos niveis de ensino, corroborando a andlise de coocorréncias das
palavras-chave presentes na Figura 1. As ideias de Orgill (2019) — 102 citagdes —
vao ao encontro das concepg¢Ges de Talanquer, ao citar que o ensino de quimica
implementa sistemas de pensamento reducionistas, sendo preciso avangar no
sentido de preparar os estudantes para uma participa¢do efetiva e democratica
em decisGes politicas, tendo embasamento cientifico.

Compreende-se que as pesquisas sobre a RP no ambito da plataforma
analisada preocupam-se, sobretudo, a discutir e/ou elucidar sobre a importancia
dos processos cognitivos envolvidos na resolugdo de problemas cientificos.
Delimitar quais processos cognitivos sdo necessarios na RP é uma forma de
incentivar e estimular os alunos a desenvolverem estes processos, buscando uma
resolucdo efetiva do problema. Nesse interim, Talanquer apresenta a definicdo
de “Chemical Thinking”, traduzido no Brasil para “pensamento quimico”, como
uma compreensdo conceitual de conceitos fundamentais de Quimica, seguindo
progressdoes de aprendizagem bem definidas, apresentando aos estudantes
formas contemporaneas de pensamento e resolucdo de problemas em quimica,
envolvendo-os em atividades realistas de tomada de decisdo e solucdo de
problemas (Talanquer & Polard, 2010; Almeida & Broietti, 2023).

Complementarmente, vale ressaltar que as publicacbes, com excecdo de
Schraw (2006), datam de 2010 em diante, corroborando as tendéncias de
expansao de pesquisas sobre a RP desde este periodo, conforme apresentados
no Grafico 1.

CONCLUSAO

A utilizagdo do software VOSViewer como ferramenta bibliométrica auxiliou
no mapeamento das produgdes, a medida que forneceu relagdes entre indices
relevantes para compreender o panorama do tema, as inter-relagGes autorais e
os desdobramentos destas sobre o tema RP. Nesse quesito, esse estudo
possibilita compreender o movimento de abrangéncia das publicacGes e citacles
em ambito internacional e seus desenvolvimentos.

O indicador de coocorréncia das palavras-chave sugere a RP como tendéncia
curricular para diversos niveis de ensino, e um compromisso com a formagdo de
professores de quimica. O indicador de citacbes por paises indica uma
predominancia norte-americana, justificada pela origem da prépria plataforma; o
movimento STEM auxiliou a expandir os pressupostos de incentivo a um ensino
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de Ciéncias/Quimica pautado em uma postura investigativa e na RP. Para o
indicador ano de publicacdo, verificou-se um crescimento de produgdes sobre RP
a partir de 2010, abarcando uma tendéncia de ensino para a drea de ensino de
Quimica nos ultimos anos.

As tendéncias de pesquisa que emergem desta andlise bibliografica, a partir
dos indicadores citacdo e acoplamento bibliografico, sugerem que até 2010 os
autores buscaram compreender como ocorre a aprendizagem em Ciéncias do
ponto de vista metacognitivo, ressaltando a importancia do papel da
autorregulagdo nesse processo. Assim, a RP surge como uma estratégia para
favorecer o desenvolvimento da autorregulagao. Nos ultimos quinze anos, ha um
deslocamento da aprendizagem de ciéncias voltada da perspectiva individual
para uma aprendizagem direcionada para o exercicio da cidadania num viés
coletivo. Os autores sugerem a necessidade de estratégias e metodologias que
abordem problemas em sala de aula, para simular e favorecer habilidades que
considerem a “tomada de decisdo”, essencialmente almejada.

Como limitagdes da pesquisa, aponta-se a dificuldade em acessar alguns
artigos na integra, uma vez que determinados periddicos ndo possuem acesso
gratuito. Isso dificulta uma andlise qualitativa mais densa. Entretanto,
compreende-se que o corpus analisado expressa uma representatividade da area,
a fim de direcionar agGes e pesquisas futuras no que se refere a Resolugdo de
Problemas.
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