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RESUMO

No presente trabalho foi feita uma ampla revisdo da literatura acerca da inser¢do da
tematica ‘Natureza da Ciéncia’ (NOS em inglés) no ensino de ciéncias. A escolha do tema
foi motivada, em parte, pela auséncia de consenso entre os pesquisadores da area de
ensino de ciéncias sobre como e o que ensinar sobre natureza da ciéncia. Além disso,
apesar de os documentos norteadores do ensino apontarem para a importancia de se
discutir NOS nas aulas de ciéncias, os mesmos nio expdem explicitamente sobre possiveis
abordagens de ensino. Por este motivo, foi feita uma revisao de literatura acerca desta
tematica, contemplando diferentes visdes de diversos autores que realizaram e/ou estio
realizando estudos sobre a mesma. Para isso, buscou-se selecionar autores que dialogam
entre si, de modo a elaborar em nossa escrita uma linha de raciocinio que conduza o leitor
a compreender as questdes que surgem nos trabalhos selecionados. Ao final do trabalho,
foi tragada uma andlise critica, com vista a contribuir com apontamentos que podem

subsidiar novas pesquisas em relacdo ao ensino de NOS.
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1) Natureza da Ciéncia: o que é e porque ensinar

No presente trabalho sera abordada a temética “Natureza da Ciéncia”, tendo em vista a
enorme relevincia da mesma para o ensino de ciéncias, conforme sera discutido
posteriormente. O termo Natureza da Ciéncia - ou Nature of Science (NOS!) - se refere a
epistemologia da ciéncia, bem como os valores e aspectos inerentes ao conhecimento
cientifico e ao seu desenvolvimento (Lederman, Abd-El-Khalick, Bell & Schwartz, 2002).
Ao longo dos tltimos anos, varios estudos tém sido feitos sobre a importancia de inserir a
tematica natureza da ciéncia na educacio basica (por exemplo, Matthews, 1992; Lederman
et. al, 2002; Schwartz et. al,, 2004; Smith & Scharmann, 1999; Osborne et. al,, 2003). Mas

porque a inser¢do de NOS no curriculo é tdo importante?

Existe um consenso na area de pesquisa em educagdo em ciéncias sobre a
importancia de ajudar os estudantes a desenvolver visdes mais esclarecidas sobre ciéncia,
uma vez que este conhecimento seria de suma importincia para que os mesmos
desenvolvessem a habilidade de tomar decisdes bem informadas, sejam elas pessoais e
/ou sociais (Smith & Sharmann, 1998; Lederman, 2006). Deste modo, a educagdo para a
cidadania tornou-se um dos principais objetivos do ensino de ciéncias, como enfatizado
nos documentos norteadores do ensino, tanto nacionais quanto internacionais.? Neste
sentido, a Associagdo Americana para o Progresso da Ciéncia - American Association for
the Advancement of Science (AAAS) - promoveu em 1985 um projeto (Project 2061) que
realizava estudos sobre o ensino de ciéncias que conduziu, em 1989, a publicagido de
algumas recomendagdes para o mesmo, por meio do relatério Science for All Americans
(AAAS 1989). Este relatorio, contendo 12 capitulos, apontou para a necessidade de se
promover um ensino mais contextual, histdrico, filoséfico e reflexivo, contemplando
discussoes sobre objetividade, mutabilidade da ciéncia, possiveis formas de diferenciar
ciéncia e pseudo-ciéncia, evidéncia e sua relagdo com a justificativa da teoria, método
cientifico, explicacdo e previsao, ética, politica social e a organizagdo social da ciéncia. Este
relatério aponta também para a importéncia da inser¢io da histéria da ciéncia no ensino,
com os argumentos de que a discussdo sobre como a ciéncia funciona é vazia na auséncia
de exemplos concretos; e ainda, que alguns episoédios da histéria da ciéncia sdo
importantes para o enriquecimento cultural. A ideia de inserir todos estes temas é
possibilitar que os estudantes terminem a educagdo bdasica tendo algum conhecimento

sobre os mesmos (Matthews, 1992).

1 Esta sigla serd adotada neste trabalho.

2 £ valido lembrar que a temética NOS é mais ressaltada nos documentos americanos do que em
documentos nacionais. Por este motivo, é que se utilizou como referéncia documentos americanos
como NRC e AAAS.
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Tendo em vista ainda a educagdo para a cidadania, o documento Benchmarks for

Scientific Literacy defende que conhecer como os cientistas trabalham e chegam a

conclusdes, bem como as limitagdes destas, é importante para que as pessoas ajam de

maneira consciente frente as afirmagdes cientificas, de forma a ndo rejeita-las e nem

aceita-las acriticamente (Smith & Sharmann, 1998 apud AAAS, 1993, p.3).

De forma similar, o documento americano K-12 Science Education (National

Research Council, 2012), declara que:

“Ao final do 122 ano do ensino basico3, os estudantes devem possuir conhecimento
suficiente sobre as praticas, conceitos e ideias centrais da ciéncia e engenharia,
com vista a engaja-los em discussdes publicas sobre questdes relacionadas a
ciéncia, para serem consumidores criticos de informacdes cientificas relacionadas
as suas vidas diarias, e para continuarem a aprender sobre ciéncia durante suas
vidas. Eles devem compreender que a ciéncia e a visdo da ciéncia sobre o mundo
sdo resultado de muitas centenas de anos de esforco e criatividade humana. £
importante destacar que os objetivos mencionados se estendem a todos os
estudantes, ndo se restringindo a aqueles que almejam carreiras na ciéncia,
engenharia, tecnologia ou que fardo curso superior”. (p.9) [Tradugdo nossa]

Ainda em relacgdo aos objetivos para o ensino de ciéncias, o documento americano K-12

Science Education sugere que o ensino de ciéncias pode tornar-se mais coerente de trés

maneiras:

a primeira delas é engajar os alunos em praticas cientificas e de engenharia, nas
quais pudessem aplicar conceitos, com o objetivo de aprofundar seus
conhecimentos nestas areas. Desta forma, os alunos estariam constantemente
revisando seus conhecimentos e desenvolvendo habilidades, estimulados pela
curiosidade sobre o mundo que os cerca. Isso contribuiria para que
desenvolvessem um conhecimento mais cientificamente embasado e também para
visdes mais esclarecidas sobre ciéncia e tecnologia;

a segunda é diminuir o grande niimero de contetidos a serem ensinados, para que
professores e alunos tenham a oportunidade de explorar cada ideia apresentada
em profundidade. Limitar a quantidade de conteido a ser dominado também
significa destinar mais tempo para que os estudantes possam participar de
atividades baseadas em argumentacgdo e investigacdo cientifica;

a terceira é integrar os conhecimentos de contetido as praticas cientificas e de

engenharia, com vista a associa¢do entre teoria e pratica.

Tendo em vista os objetivos para o ensino de ciéncias acima mencionados,

acredita-se que a inser¢do de NOS nos curriculos de ciéncias pode contribuir para

3 0 122 ano do ensino basico americano corresponde ao ultimo ano do Ensino Médio das escolas
brasileiras.
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contempla-los. Nesse sentido, Matthews declara que a inser¢do de histéria, filosofia e

sociologia da ciéncia contribui para

“a humanizag¢do das ciéncias e para torna-las mais conectadas com aspectos
pessoais, éticos, culturais e politicos; tonar as aulas mais desafiadoras e reflexivas,
melhorando assim a habilidade do pensamento critico; contribui para uma
compreensdo mais ampla dos contetidos cientificos - pode contribuir um pouco
para superar o 'mar de insignificincia' que um comentarista disse que tomou as
aulas de ciéncia, onde féormulas e equagdes sdo recitadas, mas poucas pessoas
sabem o que elas significam; pode melhorar formagdo do professor, contribuindo
para o desenvolvimento de uma epistemologia mais rica e mais auténtica da
ciéncia, que é uma maior compreensdo da estrutura da ciéncia e seu lugar no
esquema intelectual das coisas” (Matthews, 1992). [Tradug&do nossa]

Por tudo isso, acredita-se que a compreensdo dos processos pelos quais o
conhecimento cientifico é produzido pode também ajudar os estudantes a entender de
forma ampla e articulada os contetdos cientificos que lhes sdo ensinados, conferindo mais
coeréncia ao ensino de ciéncias. Isso porque o ensino de NOS contempla perspectivas
histéricas, que mostram como se deu a evolugdo do pensamento humano ao longo dos
anos; perspectivas filoséficas que abrangem o modo como o conhecimento é produzido e
validado e tantas outras perspectivas que fazem com que a ciéncia seja vista como o
grande empreendimento humano que é. Ha ainda o argumento democratico pelo qual
acredita-se que o ensino de NOS é importante porque contribui para desenvolver a
habilidade de pensar criticamente sobre questdes relacionadas a ciéncia e a tecnologia - e
que fazem parte do cotidiano dos alunos - de modo a ponderar sobre evidéncias,
justificativas e argumentos que permeiam essas questdes, tendo em vista a capacidade de
tomar decisdes bem informadas nio apenas no periodo escolar, mas também ao longo de

suas vidas.

E vélido ressaltar que apesar de existir um consenso entre pesquisadores do
ensino de ciéncias sobre a importancia de se inserir discussdes sobre natureza da ciéncia
no curriculo escolar, ainda nio existe consenso sobre O QUE e COMO inserir esta tematica

no ensino, conforme sera discutido posteriormente.

Pensando na relevancia de inserir natureza da ciéncia no ensino para a formagao
dos alunos, é importante ressaltar a relevancia desta tematica na formacao de professores,
visto que estes sdo um dos comunicadores da ciéncia e os principais intermediadores no
processo de ensino-aprendizagem. Contudo, tem-se observado que os professores nio
apresentam conhecimentos satisfatérios sobre natureza da ciéncia (Lederman, 1992),
apresentando muitas vezes, concep¢des mistificadas sobre a ciéncia. Entre estas, destaca-
se a concepg¢do de que o conhecimento cientifico é produzido por meio de um tnico

“método cientifico” que deve ser aplicado em etapas e de forma rigida. (Carvalho, 2001

11
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apud Gil-Pérez, 1996). Além disso, muitos professores ndo compreendem a ciéncia como
um empreendimento humano, mas ao contrario, a ciéncia é vista como sendo um
aglomerado de descobertas sobre conhecimentos ja existentes, ou presentes na natureza
(Carvalho, 2001 apud Abell & Smith, 1994). E por fim, muitos professores nio
compreendem adequadamente como se desenvolve e os objetivos e influéncias da ciéncia
na sociedade, de acordo com as visdes de ciéncia defendidas pela filosofia atualmente

(Carvalho, 2001 apud Thomaz et. al.,, 1996).

Deste modo, vé-se como imprescindivel a inser¢do de NOS na formagdo inicial e
continuada de professores. Contudo, o que se observa é que nos cursos de formagdo das
Ciéncias Naturais, dispensa-se muita atencdo aos conteudos cientificos, sem que haja
discussdes sobre como se desenvolveram estes conhecimentos ou em que se aplicam,
conforme discutido por Carvalho (2001). Contudo, um bom professor de ciéncias ndo deve
apenas conhecer o contetdo cientifico, mas deve conhecer também os aspectos culturais,
histéricos e sociais que permeiam sua disciplina. Nesse sentido, um livro publicado em
1929 para professores de ciéncias ja discutia sobre quais sdo os requisitos para que
alguém possa ser considerado um bom professor de ciéncias:

“conhece sua prépria disciplina... 1é sobre outras areas da ciéncia.. sabe como
ensinar.. é habil em se expressar de forma clara.. possui habilidade em

manipulagdo... é engenhoso na mesa de demonstragdo e no laboratdrio.. é um
especialista em légica... tem um pouco de filésofo em si.. tem qualidades de
historiador, podendo sentar com uma multiddo de meninos e contar a eles sobre as
equagdes, a vida e o trabalho de génios como Galileu, Newton, Faraday e Darwin
(Mathews 1992 apud citagdo de Sherratt 1983, p.418) [Tradugdo nossa]

Pensando entdo na importancia de se discutir natureza da ciéncia na formagio de
professores, acredita-se que estes devem engajar-se em atividades que lhes proporcionem
a oportunidade de refletir e discutir sobre esta tematica. Deste modo, sugere-se que
professores em formacdo participem de grupos de pesquisa e investigacio nas
universidades, para que assim possam compreender os aspectos inerentes ao processo de
producdo de conhecimento (Carvalho 2001 apud Thomaz et. al. 1996). Existem também
autores que defendem que tendo em vista a pouca atenc¢do destinada a discussdes sobre a
natureza do conhecimento cientifico na formacéao inicial dos professores, estes deveriam
entdo se inteirar destes assuntos com profissionais da filosofia da ciéncia (Carvalho 2001
apud Gil-Pérez, 1996). Apesar de também defender a insercado de discussdes sobre histéria
e filosofia na formacgdo de professores, Matthews (1992) defende que debater sobre estes
temas por si s6 ndo é o melhor caminho. Pensando nisto, os cursos de formagdo devem
possuir um carater mais aplicado e pratico, considerando questdes que os professores
considerem como pertinentes a sua pratica e desenvolvimento profissional (o que alguns

autores denominam como conhecimento pedagégico de contetdo do professor).

12
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Conforme exposto na parte inicial do presente trabalho, hd& uma volumosa
literatura (por exemplo, Osborne et. al, 2003; Praia et. al, 2007; Lederman, 2006;
McComas, 2008) que aponta para a relevancia de inserir conhecimentos sobre natureza da
ciéncia tanto na educac¢do basica, quanto na formacdo de professores, como objetivos
grandiosos, que vao para além da mera discussdo sobre os aspectos inerentes aos
processos de desenvolvimento do conhecimento e seu impacto na sociedade, mas que
contribuem substancialmente para a formac¢do de pessoas aptas a se posicionarem de
forma critica mediante questdes relacionadas a ciéncia e a tecnologia. Por este motivo,
serdo apontadas diferentes perspectivas para o ensino de NOS que estdo sendo discutidas
atualmente, fazendo uma revisdo critica da literatura nesta area, com vista a fazer
apontamentos criticos que contribuam para a reflexao e, consequentemente, a realizacdo

de novos estudos nesta area.
2) Objetivos

Conforme discutido ao inicio deste trabalho, nio hi um consenso entre os
pesquisadores da area de ensino de ciéncias sobre como e o que ensinar sobre natureza da
ciéncia. Além disso, apesar de os documentos norteadores do ensino apontarem para a
importancia de se discutir NOS nas aulas de ciéncias, os mesmos nio expdem
explicitamente sobre possiveis abordagens de ensino. Por este motivo, serd feita uma
ampla revisdo da literatura acerca desta tematica, contemplando diferentes visdes, de
diversos autores que realizaram e/ou estdo realizando estudos sobre a mesma. Por tudo
isso, o objetivo deste trabalho é fazer uma andlise critica por meio desta revisdo de
literatura, com vista a contribuir com apontamentos que podem subsidiar novas pesquisas

em relacdo ao ensino de NOS.

Um objetivo secundario deste Trabalho de Conclusdo de Curso é que o mesmo
possa ser utilizado por professores e/ou professores em formagdo que desejam entender
ou saber mais sobre o ensino de natureza da ciéncia. Ainda almejamos a divulgagdo deste

trabalho em periddico da area para contribuir com a discussdo no ambito nacional.

3) Aspectos Metodolégicos
Tendo em vista que o presente trabalho é uma revisao de literatura, a metodologia

para a realizagdo do mesmo consistiu na selegao, leitura de artigos, livros e documentos

oficiais relacionados ao ensino de natureza da ciéncia. Para tal, a orientadora selecionou

13
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artigos, livros e documentos que foram utilizados em uma disciplina de pds-graduagio* (a
qual ela lecionou em 2013/15) que tinha como objetivo promover a formagdo dos alunos
em NOS. Como tais textos contemplam grande parte da discussdo atual sobre NOS no

ensino de ciéncias sdo relevantes para o que se pretende realizar neste trabalho.

Além dos artigos selecionados pela orientadora, para completar a selecdo com
publicagdes mais recentes, alguns artigos foram encontrados em periddicos
internacionais, tais como Science Education, Science & Education, Journal of Research in
Science Teaching e outros em revistas brasileiras, como a RBPEC (Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias). Para a busca de artigos, utilizou-se a palavra-chave
“natureza da ciéncia” (ou “nature of Science” para os periddicos internacionais) com vista

a encontrar estudos que estdo sendo realizados sobre esta tematica.

Para a elaborag¢do do Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), além da leitura, foram
feitos fichamentos de todos os textos e discussdes com a orientadora. E importante
ressaltar que a maioria destes materiais estdo em lingua inglesa, uma vez que grande parte

da literatura sobre NOS foi/esta sendo produzida no contexto internacional.

A leitura de um ndimero consideravel de textos teve como objetivo ampliar os
conhecimentos sobre a tematica a ser abordada, possibilitar reflexdes acerca desta e
nortear a pesquisa a ser desenvolvida. Em virtude do tempo para elaboragdo do trabalho
de conclusdo de curso, nem todos os artigos estudados foram contemplados neste texto,
contudo buscamos selecionar autores que dialogam entre si e tentamos elaborar em nossa
escrita uma linha de raciocinio que conduza o leitor a compreender as questdes que

surgem nos trabalhos selecionados.

4 Tendéncias em Pesquisa em Educagdo em Ciéncias: Natureza do conhecimento cientifico e suas
implicagdes para o ensino de natureza da ciéncia.
5 Como colaboradora do Programa de Pés-gradua¢do em Educagio da Faculdade de Educagdo da
UFMG em parceria com a professora Rosaria Justi.
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4) Natureza da Ciéncia sob Holofotes
Nesta se¢do sdo apresentadas diversas propostas para o ensino de NOS, de

diferentes pesquisadores. Deseja-se com isto oferecer ao leitor um panorama geral sobre o
que ja foi e o que estd sendo estudado sobre esta tematica para, ao final, ser possivel
refletir e fazer apontamentos criticos. E valido lembrar que dado ao tempo e a natureza de
um trabalho de conclusido de curso, ndo sera possivel incluir e revisar toda a literatura
disponivel, mas deseja-se fazer uma revisdo das pesquisas mais citadas nesta area de

estudo.
Boa leitura!

4.1 Como tudo comegou

Ao contrario do que se poderia pensar, o propdsito de engajar os estudantes em
discussoes acerca da epistemologia da ciéncia no ensino de ciéncias nido é recente (no
contexto internacional), o que é evidenciado em um estudo conduzido pelo pesquisador
Norm G. Lederman, em 1992, o qual discorre justamente sobre a vasta gama de trabalhos
sobre esta tematica realizados no século passado. Contudo, os objetivos para o ensino de
NOS nio eram os mesmos defendidos atualmente, visto que os objetivos para o ensino de
ciéncias modificaram-se. Carvalho (2001) aponta para o fato de que no inicio do século XX,
o objetivo mais imediato do ensino de ciéncias era que os estudantes desenvolvessem
habilidades intelectuais por meio do treino de operagdoes mentais. Por outro lado, na
década de 1960, desejava-se que os alunos tivessem dominio do “método cientifico” - uma
série de passos realizados de forma algoritmica - por meio do qual acreditava-se que o
conhecimento cientifico era construido. Segundo Wang & Marsh (2002), essa mudang¢a nos
objetivos para o ensino de ciéncias no contexto norte-americano, ocorreu especialmente
devido ao lancamento do satélite Sputinik I pela Unido Soviética. Desejava-se entdo um
ensino de ciéncias mais rigoroso, com vista a formar cientistas aptos a competir com os
pesquisadores da Unido Soviética. Entretanto, os objetivos para o ensino de ciéncias se
modificaram nos ultimos anos, com vista a promover a alfabetizacdo cientifica e
tecnolégica da populagdo e a torna-la apta a compreender e atuar de forma critica frente a
esses assuntos, isto é, educar a populagio para o exercicio da cidadania. E nesse contexto
que comeg¢am a surgir as propostas para o ensino de natureza da ciéncia com objetivo de
formar para a cidadania. Nesse sentido, comecamos a explanar a seguir sobre uma das

primeiras e mais reconhecidas propostas para o ensino de NOS.

4.2 Norm G. Lederman, seus colaboradores e a Lista de Aspectos de Natureza da Ciéncia
Norm G. Lederman e seus colaboradores propuseram uma abordagem para o

ensino de NOS que se tornou largamente reconhecida. No capitulo Syntax of Nature of
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Science within Inquiry and Science Instruction, presente no livro Scientific Inquiry and
Nature of Science: Implications for Teaching, Learning and Teacher Education (2006), o
autor explana, de forma concisa, sobre quais aspectos de natureza da ciéncia devem ser
discutidos no ensino de ciéncias (Lederman, 2006). Para fundamentar sua ideia,
primeiramente o autor aponta para o fato de que ndo existe um consenso entre fil6sofos,
soci6logos, historiadores, bem como professores de ciéncias sobre uma definicdo exata
para o que é Ciéncia. Esta falta de consenso se deve ao carater multifacetado e complexo
da ciéncia e, justamente por isso, este autor defende que nio existe uma tnica natureza da

ciéncia ou ainda, “A” natureza da ciéncia.

Entretanto, existe uma série de aspectos que ninguém coloca em prova de que sio
capazes de caracterizar a ciéncia. Segundo o autor, sdo justamente estes aspectos que
devem ser abordados no ensino de ciéncias. Lederman defende que estes aspectos devem
ser discutidos tanto por serem acessiveis aos estudantes da educagdo basica - isto é, ndo
inclui discussodes tdo complexas quanto em cursos de histéria e filosofia da ciéncia, por
exemplo - quanto por serem importantes para a vida diaria dos mesmos. O autor descreve
ainda os trés critérios utilizados para selecionar estes aspectos, que sdo: (i) o
conhecimento do aspecto de natureza da ciéncia é acessivel aos estudantes, isto é, eles sdo
capazes de aprendé-lo e compreendé-lo?; (ii) existe um consenso geral sobre este aspecto
de NOS?; e (iii) é util para todos os cidadios compreender este aspecto de NOS?¢. Usando
estes critérios, Lederman propde entdo uma lista consensual de aspectos de NOS que
devem ser ensinados. Estes sdo: o conhecimento cientifico é provisério; tem carater
empirico; é norteado por teorias; é produto da inferéncia, criatividade e imaginacgio
humana; e é influenciado pelo contexto cultural e social. Existem ainda outros dois
aspectos relevantes que sdo: diferenca entre observacdo e inferéncia e ainda, as fung¢des
de, bem como as diferencas entre teorias cientificas e leis. Cada um destes aspectos sera
definido a seguir baseado nas considera¢des do autor e seus colaboradores e de outros

aspectos que julgamos relevantes para melhor esclarecimento do leitor:
1) O conhecimento cientifico é provisério

Este aspecto de NOS esta relacionado ao fato de que na ciéncia nio existem
verdades absolutas. Isto quer dizer que as teorias cientificas, por exemplo, estdo sujeitas a

mudangas caso surjam novas evidéncias devido aos avangos da ciéncia e da tecnologia.

6 Apesar do autor se basear nesses trés elementos para delimitar os conhecimentos sobre NOS para
estudantes da educagdo basica, no livro citado ou em outras publicagdes consultadas, ele nio
oferece argumentos para justificar porque tais conhecimentos sdo (i) acessiveis, (ii) consensuais e
(iii) uteis.
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Além disso, algumas evidéncias podem ser reinterpretadas, levando ao desenvolvimento

de teorias mais sofisticadas, com maior poder de explicagdo.

Vale lembrar também que nenhuma afirmagéo cientifica pode ser absolutamente
provada, pois, para que isso acontega, é necessdrio ter um montante de evidéncias
empiricas que suporte tal afirmacio. Em relacio a isto, uma importante questio a ser feita
é: 0 que seria este montante de observagdes empiricas necessario para dar suporte a uma
lei? Isto é, quantas observag¢des constituem um grande nimero? Por exemplo, quantas
vezes uma barra de metal deve ser aquecida antes de concluirmos que ela se expande com
o aumento da temperatura? Dez vezes, cem vezes ou mil vezes? Nesse sentido, Chalmers
(1997) defende que isso varia para cada caso. Por exemplo, ndo é necessario colocar a mao
no fogo muitas vezes para saber que ele queima; a0 mesmo tempo, ndo é necessario
explodir bombas atémicas um grande nimero de vezes para concluirmos que elas causam
morte e destruigdo em larga escala. Entretanto, ndo confiariamos em uma cartomante caso
ela acertasse uma Unica previsdo, nem seria justificavel concluir que ha uma relacio causal
entre fumar e cancer de pulmio, observando-se apenas um Unico caso em que isto
ocorreu. Por este motivo, para que uma lei cientifica possa ser absolutamente provada é
necessario que um fendmeno se comporte conforme as previsdes desta lei todas as vezes
em que esta for colocada a prova. Contudo, pode ser que em um momento futuro,
imprevisivelmente, este mesmo fendmeno se comporte de maneira diferente ao que era

previsto por tal lei. Logo, na ciéncia nada é absolutamente comprovado.

Deve se atentar para o fato de que ao enfatizar o carater provisério da ciéncia com
os alunos, é necessario ressaltar que apesar do carater provisério do conhecimento
cientifico, este ndo deve perder sua credibilidade, uma vez que afirmacoes cientificas
necessariamente precisam de evidéncias e argumentos légicos que lhe confiram

credibilidade.
2) O conhecimento cientifico tem carater empirico

Segundo Lederman, esta é a caracteristica de ciéncia que os alunos parecem
compreender com maior facilidade, o que pode ser explicado pelo fato de que ao longo de
suas experiéncias académicas, sempre fora enfatizado que evidéncias e experimentos sdo
importantes na ciéncia. Dizer que a ciéncia possui carater empirico significa que, diferente
de outras formas de conhecimento, tais como a matematica ou a filosofia, a ciéncia
depende de evidéncias empiricas provenientes do mundo natural. Podemos dizer que
evidéncias sdo fatos, acontecimentos, dados, enunciados, que tém como objetivo provar ou

refutar uma tese. Para responder a questionamentos como “estas previsdes sdo precisas?”
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ou ainda, “o que vocé prediz que ird acontecer, de fato acontecera?”, é necessario que as

afirmagdes cientificas sejam testadas de forma empirica.
3) O conhecimento cientifico é norteado por teorias

Este aspecto se relaciona ao fato de que as crengas, experiéncias anteriores e
expectativas dos cientistas podem influenciar na forma como estes conduzem suas
pesquisas, seja no momento em que escolhem suas questdes de pesquisa, ou quando
escolhem a forma de coletar dados, o que eles observam e o que nio observam, bem como
a forma como interpretam estes dados. Ao contrdrio do que muitos pensam, os cientistas
ndo conduzem estudos de forma neutra, mas sempre sdo guiados por alguma perspectiva
ja existente, o que confere certa subjetividade a ciéncia. Muitos sdo os esforcos para se
minimizar alguns efeitos indesejaveis da subjetividade na ciéncia. Mas em muitos casos, é
esta subjetividade que contribui para o constante desenvolvimento do conhecimento

cientifico.
4) 0O conhecimento cientifico é produto da criatividade e imagina¢do humana

Assim como um trabalho de artes, o conhecimento cientifico também necessita de
criatividade e imaginagdo para se desenvolver. Isso porque um cientista é criativo nédo
apenas ao delinear uma investiga¢do, mas também o é no momento em que necessita
interpretar dados coletados e “inventar” explicagcdes. A imaginagdo humana, juntamente
com o carater inferencial da ciéncia, leva a producdo de modelos tedricos que, ao contrario
do que muitos pensam, ndo sdo uma copia da realidade. Podemos citar como um exemplo
destes modelos tedricos, 0 modelo atdmico de Bohr, que descreve o comportamento dos

atomos em relagdo aos saltos quanticos e aos niveis de energia.
5) O conhecimento cientifico é influenciado pelo contexto cultural e social

Pode-se dizer que a ciéncia é grandemente influenciada por fatores sociais e
culturais uma vez que seus praticantes, os cientistas, sdo o produto desta cultura. Desse
modo, a ciéncia influencia e é influenciada pelas estruturas de poder, politica, aspectos

socioecondmicos, filosofia e religido.

Para ilustrar esta caracteristica da ciéncia podemos pensar, por exemplo, que até o
século XVI por influéncias religiosas, pensava-se que o homem era o centro do universo
(antropocentrismo) e que portanto, o lugar onde ele vivia, a Terra, era o planeta mais
importante. Dessa forma, pensava-se que a Terra ocupava um lugar central e fixo no
universo, de forma que todos os outros planetas e estrelas giravam ao redor dela.

Consequentemente, a ideia de que a Terra é apenas mais um planeta, e que existem outras
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milhdes de estrelas e que o universo se estendia até regides desconhecidas, era inaceitavel

na comunidade cientifica daquela época.
6) Diferenca entre observacdo e inferéncia

De acordo com Lederman, observagdes sdo descrigdes de algum fendmeno natural,
que podem ser percebidos pelos sentidos ou pela extensdo dos sentidos. Além disso, as
observacdes podem ser percebidas com relativa facilidade por outros observadores. Em
contraste, as inferéncias sdo as declaracdes sobre determinado fendmeno que nao sio
acessiveis aos sentidos. Por exemplo, pode-se observar que objetos lancados acima do
nivel do solo tendem a cair no chéo. Contudo, dizer que os objetos langados acima do nivel
do solo tendem a cair no chédo por causa da gravidade, é uma inferéncia. Isso porque a
gravidade ndo é diretamente acessivel aos nossos sentidos. Ela s6 pode ser medida por

meio de seus efeitos.
7) Diferenca entre leis e teorias cientificas

Existe a crenca de que existe um nivel hierarquico em relagio a credibilidade de
leis e teorias cientificas. Nesse sentido, acredita-se que teorias cientificas possuem um
status menor que as leis cientificas. Sendo assim, as teorias cientificas podem se tornar leis
quando adquirirem evidéncias suficientes ao longo dos anos que lhe confiram mais
credibilidade. Contudo, é importante ressaltar que teorias e leis cientificas sdo, na verdade,
formas diferentes de conhecimento. As leis sdo declaragcdes sobre os padrdes de
comportamento de um fenémeno observavel, como por exemplo, a Lei de Boyle que
descreve o comportamento de um gas, relacionando a pressio e volume, em uma
determinada temperatura. Em contraste, teorias sio explicagdes que sdo inferidas a partir
de fendmenos observaveis, como por exemplo, a teoria cinético-molecular, que explica a

Lei de Boyle.

Tendo explanado sobre as caracteristicas de ciéncia que Lederman considera
importantes de serem inseridas no curriculo escolar, o autor aponta sobre o modo como
ele acredita que estas caracteristicas devem ser discutidas. Nesse sentido, ele defende que
deve-se utilizar investigagdo cientifica para se discutir sobre NOS. Este é um tépico
relevante do trabalho do autor, que aponta sobre a importancia de um professor saber
distinguir natureza da ciéncia de investigagdo cientifica. Conforme esclarecido
anteriormente, natureza da ciéncia se relaciona a epistemologia da ciéncia, isto é, os
valores e as crencas inerentes ao conhecimento cientifico, incluindo as influéncias e
limitagdes que sdo resultado da ciéncia como um empreendimento humano (Schwartz et.

al.,, 2004). Em contraste, investigagdo cientifica compreende os processos e atividades por
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meio dos quais o conhecimento cientifico se desenvolve, bem como as caracteristicas

intrinsecas a estes processos.

Contudo, ao pensar em investigacdo cientifica no ensino ndo é suficiente apenas
promover habilidades como observar, inferir, classificar, predizer, medir, questionar,
analisar e interpretar dados. Deve-se promover também atividades que fagam com que os
estudantes desenvolvam a capacidade de articular o conhecimento destes processos
cientificos ao raciocinio cientifico e ao pensamento critico, com vista a producdo de
conhecimento. Sendo assim, ndo deve-se aludir ao “método cientifico”, um algoritmo
reproduzido de forma rigida pelos cientistas para que possam responder as suas questdes
de interesse. Ao contrario, a investigacdo cientifica no ensino deve ser pensada de modo a
ressaltar que as questdes e as abordagens que guiam as pesquisas cientificas variam de

acordo com cada campo da ciéncia.

Para promover a compreensdo sobre NOS e investigacdo cientifica por parte dos
professores e alunos, Lederman aponta sobre duas possiveis abordagens. A primeira delas,
muito enfatizada nos curriculos durante os anos de 1960 e 1970, é a abordagem implicita,
por meio da qual acredita-se que “fazendo ciéncia” é possivel aprender sobre NOS e
investigacdo cientifica. Desse modo, ndo destina-se atengdo a discussodes sobre aspectos de
NOS, uma vez que estes sdo transmitidos implicitamente ao realizar atividades. Contudo,
alguns estudos demonstraram que engajar os alunos em atividades cientificas por si so,
ndo é capaz de contribuir para que os mesmos aprendam sobre ciéncia (Lederman, 2006
apud Durkee, 1964; Haukoos & Penik,1985; Spears & Zollman, 1997; Trent 1965; Troxel,
1968). Em contrapartida, Lederman aponta para o segundo tipo de abordagem: a explicita.
Por meio desta abordagem, o autor acredita ser possivel promover uma compreensdo
funcional de natureza da ciéncia. Isto porque ao longo de qualquer atividade realizada,
aspectos de NOS devem ser elucidados e discutidos com os alunos. E importante ressaltar
que ensinar de forma “explicita” ndo significa que caracteristicas de ciéncia devam ser
elencadas e sim, que estas devem se tornar visiveis para os alunos de modo que possam

refletir sobre as mesmas.

Em outros estudos, Schwartz, Lederman e Crawford demonstraram que aliado ao
ensino explicito de natureza da ciéncia, existem outros fatores que contribuem para o

desenvolvimento de concep¢des sobre NOS, conforme serd discutido a seguir.
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4.1.2 A importdncia do ensino explicito de natureza da ciéncia e outros fatores que
influenciam o aprendizado de NOS

Conforme mencionado anteriormente, Lederman juntamente com seus
colaboradores Schwartz e Crawford, defendem que engajar os estudantes em
investigacdes cientificas por si s, ndo é suficiente para aprender sobre natureza da
ciéncia, sejam os aprendizes estudantes, professores ou cientistas. Sendo assim, estes trés
autores conduziram um estudo em 2004 denominado “Developing Views of Nature of
Science in na Autentic Context: An Explicit Approach to Bridging the Gap Between Nature of
Science and Scientif Inquiry”, com o objetivo de descobrir quais os fatores influenciam o

aprendizado de NOS.

Neste estudo, os autores observaram o desenvolvimento nas concepg¢des de
natureza da ciéncia durante um curso para professores da educagdo secunddria.
Primeiramente, foi oferecido um curso sobre aspectos relevantes de natureza da ciéncia,
que consistia em atividades, demonstracdes e discussdes sobre o tema. As atividades
posteriores consistiram em: acompanhar algum projeto de pesquisa da universidade na
area em que o participante havia se graduado ou estava lecionando; fazer anotagdes sobre
observagdes e impressdes pessoais sobre as atividades de pesquisa dos cientistas que
estavam acompanhando; participar das reunides, onde haveriam sessdes de seminarios
para discutir sobre experiéncias vivenciadas e compartilhar questionamentos em relacio a

natureza da ciéncia.

Para avaliar o impacto deste curso no desenvolvimento das concepg¢des de NOS dos
participantes, os pesquisadores utilizaram pré/pés testes no formato VNOS-C (Views of
Nature of Science Questionnaire) e entrevistas. Desse modo, foram identificados trés
fatores que contribuem para o aprendizado de natureza da ciéncia: reflexdo, contexto e

perspectiva.

No que diz respeito ao primeiro fator, a reflexdo, os autores concluiram que
explicitar e guiar reflexdes sobre NOS relacionando-as ao contexto das experiéncias
auténticas de pesquisa em que os participantes estavam vivenciando, foi crucial para que
os mesmos desenvolvessem suas concepg¢des sobre NOS. Nesse sentido, as anotagdes
sobre as observagdes e impressdes pessoais e os semindrios favoreceram uma reflexdo
ativa, isto é, proposital e explicita. Inclusive, alguns participantes relataram que as
experiéncias mencionadas contribuiram significativamente para esclarecer aspectos de
NOS. Esse resultado corrobora entdo com a ideia dos autores de que o ensino de natureza

da ciéncia deve ser explicito, por meio de discussoes e reflexdes sobre o tema.
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Aliado a reflexdo, o contexto de investigacdo cientifica que os participantes
vivenciaram, bem como as descri¢des dos contextos de outros participantes durante as
sessOes de seminarios, mostraram-se importantes para o desenvolvimento das concepgdes
sobre NOS. Segundo os autores, muitas das concepgdes que os participantes possuiam
previamente foram refor¢adas ou aprofundadas. Observou-se ainda que respostas que
antes eram fornecidas de maneira insegura ou questionavel pelos participantes,
transformaram-se em afirma¢des acompanhadas de exemplos. Isso demonstra a
capacidade que adquiriram de articular seus conhecimentos sobre NOS a situagdes reais

de investigacao cientifica.

Segundo os autores, o terceiro fator, a perspectiva que os aprendizes possufam em
relagdo ao curso foi o que mais impactou no aprendizado dos participantes. Por exemplo,
um dos participantes, Adam, demonstrou um 4étimo desenvolvimento em suas visdes de
NOS, enquanto Hank, outro participante, ndo obteve mudan¢as, sendo que ambos
vivenciaram as mesmas atividades, muitas delas juntas e com os mesmos propdsitos. Além
disso, ambos apresentavam quase o mesmo grau de conhecimento sobre NOS antes de
iniciarem o curso. O que poderia entdo ter causado tal diferenca no desempenho? Um dos
motivos apontados pelos autores é que as experiéncias prévias de Hank com a pesquisa, o
fizeram sentir como se ele ndo houvesse mais nada a aprender sobre o assunto, ao passo
que para Adam, a experiéncia com pesquisa era nova e ele estava ansioso pela mesma. Um
segundo fator apontado foi que Hank tinha a perspectiva de si mesmo como um cientista, o

que o fez focar no contetido da pesquisa e ndo na natureza desta.

Desse modo, os autores concluiram que as atividades de reflexdo e o contexto da
investigacdo cientifica sdo essenciais para promover oportunidades para que os
estudantes possam aprender sobre NOS. Contudo, a perspectiva do aprendiz, isto é, sua
abertura para refletir e examinar o ambiente auténtico de pesquisa sob um olhar filoséfico
influenciou no aprendizado de NOS. Dessa forma, acredita-se que para desenvolver a
habilidade de refletir sobre NOS, é necessario considerar a perspectiva do aprendiz de si

mesmo, seja ele professor ou aluno.

Neste tdopico foi apresentado ao leitor, de forma breve, as propostas para o ensino
de NOS defendidas por Lederman e seus colaboradores. Estas propostas foram e ainda sio
algumas das mais relevantes e mais discutidas na area de ensino de ciéncias para abordar
natureza da ciéncia. Contudo, apesar da pertinéncia dessa proposta, existem algumas

criticas a esta abordagem, conforme sera discutido ao final deste trabalho.
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Antes de apresentar as propostas seguintes, desejo colocar uma questdo
relacionada ao trabalho de Lederman e mencionada anteriormente nessa se¢do: ndo existe
um consenso entre fildsofos, historiadores e demais estudiosos da epistemologia da
ciéncia sobre uma definicdo exata para o que é ciéncia ou sobre a natureza da ciéncia.
Pensando nisto, muitos poderiam pensar: se os experts discordam sobre o que é natureza
da ciéncia, como devemos decidir o que ensinar aos alunos? E em torno desta

problemaética que serdo apresentadas algumas das propostas seguintes.

4.3. Smith & Scharmann e a “Guardachuvologia”

Considerando a problematica acima apontada - a falta de consenso entre
estudiosos sobre a natureza da ciéncia - os pesquisadores Smith e Scharmann realizaram
um estudo com o objetivo de contornar esta problematica, publicado em 1999 e intitulado
Defining versus Describing the Nature of Science: A Pragmatic Analysis for Classroom
Teachers and Science Educators. Estes autores mostram-se em concordancia com outros
pesquisadores e documentos norteadores do ensino sobre a importancia de se ensinar
natureza da ciéncia com vista a formacdo de pessoas capazes de tomar decisdes
responsaveis e de exercer a cidadania de forma efetiva tanto em dimensdes locais quanto
globais (Smith & Scharmann, 1999 apud AAAS, 1993; Rutherford & Algren, 1990).

Estes autores defendem também que o ensino de NOS deve ter por objetivo que os
alunos entendam e nio aceitem ou rejeitem uma visdo sobre ciéncia, que deixem de
acreditar em algo para acreditar ou adotar o ponto de vista de quem esta ensinando. Desse
modo, um dos principais objetivos para o ensino de NOS é que este ndo deve ser
doutrinador. Por exemplo, ao ensinar a teoria da evolugdo pela selegdo natural, deseja-se
que os alunos compreendam como as afirmagdes se encaixam, quais as evidéncias
suportam essa teoria e quais a colocam em prova, ou ainda, porque a maioria dos biélogos
aceitam a teoria de Darwin como sendo a que melhor explica os dados disponiveis.
Entretanto, ao ensinar essa teoria ndo se deseja que os alunos deixem de acreditar em
outras teorias, como cristianismo por exemplo, para aceitar a teoria da evolugdo pela

selecdo natural.

Mas qual o nivel de entendimento sobre NOS os alunos devem possuir? Em relagio
a esta questdo, os autores defendem que os alunos devem possuir um conhecimento
limitado de natureza da ciéncia. Limitado no sentido de que ndo ha necessidade que os
alunos compreendam as diferentes linhas de pensamento filoséfico sobre a ciéncia, tais
como empiricismo, positivismo ou realismo. Mas eles devem ter conhecimentos sobre
ciéncia suficientes que lhe permitam lidar com questdes de suas vidas diaria, como

compreender as reivindicagdes de dois posicionamentos sobre uma lei relacionada a
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ecologia ou ainda, saber decidir se um tratamento médico possui ou ndo o suporte de
dados de pesquisa adequados. Da mesma forma que os contetidos cientificos a serem
ensinados na educagio basica sdo limitados (por exemplo, os cursos introdutérios de fisica
sdo apenas uma simplificacdo grosseira do mundo da fisica, tendo em vista todo o
conhecimento de mecanica quantica ja fundamentado na ciéncia), também devem ser os
conhecimentos sobre NOS. Isso porque deseja-se formar os alunos para a cidadania, e ndo
para serem cientistas. Sendo assim, os autores sugerem que os estudantes devem ter a
compreensdo de quais caracteristicas tornam algo mais ou menos cientifico, e devem estar
aptos a julgar qualquer afirmagdo por estes critérios. A abordagem de ensino destes
autores, com o objetivo de promover um ensino de ciéncias mais funcional e contextual”
vai ao encontro de abordagens de ensino como a proposta por Allchin (2011), a qual sera

apresentada posteriormente.

Pensando na inviabilidade de se demarcar algo como cientifico ou néo cientifico,
Smith & Scharmann propuseram uma série de caracteristicas que tornam algo mais ou
menos cientifico. As caracteristicas selecionadas foram aquelas que, segundo os autores,
sdo consensuais entre cientistas e fildsofos, portanto algumas foram omitidas. Entretanto,
o propdsito de se pensar nas caracteristicas que tornam algo mais ou menos cientifico ndo
é de que todos os fildsofos ou professores de ciéncias as adotem, mas sim, de se gerar

discussoes sobre o tema.

A seguir, sera explanado resumidamente sobre a série de caracteristicas elencadas

pelos pesquisadores.

Caracteristicas que tornam algo mais cientifico

> Os objetos e os processos de estudo: (a) o fato de a ciéncia ser empirica, isto é, se
baseia em dados que podem ser coletados utilizando-se os sentidos ou instrumentos; (b) a
ciéncia é testavel, ou seja, dados podem ser coletados para dar suporte ou refutar uma
afirmacdo; (c) a reprodutibilidade de experimentos cientificos, que permite que outras
pessoas possam chegar aos mesmos dados e portanto, as mesmas conclusdes; (d) a ciéncia
¢é baseada em tentativas, o que significa dizer que ela nido é apenas um conjunto de
respostas corretas, mas ao contrario, esta sujeita a mudangas com o surgimento de novas
evidéncias; (e) a ciéncia é capaz de autocorre¢io pois, uma vez que esta sujeita a erros é

submetida a replicagdes que levam a elimina¢do dos mesmos.

7 Um ensino funcional é aquele que capacita o aluno articular conhecimentos de natureza da ciéncia
a contextos diferentes. Por exemplo, um estudante que possui conhecimento funcional de NOS é
capaz utilizar seus conhecimentos sobre ciéncia para questionar, refletir e tomar decisdes sobre
questdes relacionadas a ciéncia que permeiam seu cotidiano.
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» Valores da ciéncia: (a) a ciéncia atribui um valor elevado a teorias com alto poder
de explicagdo; (b) a ciéncia valoriza teorias que possuem poder de predi¢do sobre eventos
futuros ou as consequéncias de estudos ainda nio realizados; (c) os cientistas valorizam
teorias que ddo origem a novas questdes nunca pensadas antes; (d) apesar de nido se
acreditar que observagdes ndo sdo livres de teorias prévias, a ciéncia busca ser o mais
imparcial e objetiva possivel; (e) a ciéncia valoriza a parciménia ou seja, valoriza teorias
que sdo relativamente simples, as quais sdo consideradas mais elegantes pelos cientistas;
(f) explicagdes cientificas precisam apresentar légica e argumentos plausiveis; (g) a
ciéncia valoriza o ceticismo, no sentido de que afirmagdes cientificas sdo sempre
cuidadosamente analisadas, utilizando para isso, evidéncias que suportem ou refutem tais

afirmagdes.
Caracteristicas que tornam algo menos cientifico

» Defesa de uma posicdo teoldgica: isso torna algo menos cientifico pois a ciéncia é
teologicamente neutra.

» Valorizagdo da Autoridade sobre a Evidéncia: as palavras e as opinides de pessoas
ou textos (a Biblia, por exemplo) sdo aceitas em detrimento de evidéncias.

»  Fideismo: fideismo é a dependéncia da fé, ao invés da razdo, em que a fé significa a
crenga na auséncia de evidéncias. Na ciéncia, a evidéncia ocupa um status de valor muito

maior em comparacdo a fé.

Finalmente, os autores desta proposta afirmam que os estudantes devem ter
conhecimento destas caracteristicas e também de outros aspectos que, ndo
necessariamente caracterizam algo como cientifico ou ndo, mas que sdo capazes de
descrever as particularidades da ciéncia. Estes aspectos sdo: a ciéncia é uma forma de
conhecimento e ndo a unica forma de conhecimento; a criatividade e imaginagdo séo
importantes na ciéncia; na pratica, ndo existe objetividade absoluta na ciéncia,
considerando que a mesma é cultural e socialmente influenciada e que as crencas dos
cientistas interferem no modo como estes observam e interpretam dados; e que a
comunica¢do persuasiva de descobertas cientificas é importante para que estas sejam

aceitas. Por fim, o objetivo de se promover o entendimento destes aspectos de NOS é fazer

com que os estudantes sejam capazes de avaliar a validade de afirmac¢des cientificas.

Pensando nisso, Smith & Scharmann sugerem uma atividade que contempla os

objetivos e ideais desta proposta, a qual sera apresentada a seguir.
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Guardachuvologia

Somerville (1941) apresentou uma interessante carta hipotética de um colega que
afirmava ter comeg¢ado uma nova ciéncia chamada “guardachuvologia”. Por 18 anos, este
individuo tem coletado de porta em porta algumas entrevistas, nas quais ele verificava (1)
o numero de guarda-chuvas que as pessoas possuiam (2) seu tamanho (3) seu peso e (4)
sua cor. As descobertas deste trabalho foram publicadas em nove volumes, ele continua.
Ele emprega hipoéteses que sdo testadas, levando a descoberta de teorias e leis, tais como a
Lei de Variagdo de Cor Relativa a Posse por Sexo (guarda-chuvas possuidos por mulheres
tendem a uma grande variagdo de cores, enquanto aqueles possuidos por homens sdo
quase sempre pretos). “A esta lei eu dei uma formulagio estatistica exata,” ele afirma
ainda. O correspondente imaginario de Somerville nota o poder da guardachuvologia para
prever a posse de guarda-chuva, sua base empirica e estatistica e assim por diante. O
escritor da carta, contudo, tem um amigo que néo se convenceu de que a guardachuvologia
é uma ciéncia e ele pede a Somerville para resolver esta questdo. (Smith & Scharmann,

1999) [Tradugdo nossa]

Atividades como esta podem resultar em discussdes ricas sobre natureza da
ciéncia. Nesse sentido, Smith & Scharmann destacam que, o professor ndo deve centrar a
discussdo em decidir se a guardachuvlogia é uma ciéncia ou ndo. Entretanto, esta deve ser
centrada em refletir quais caracteristicas a guardachuvologia compartilha com a ciéncia,
isto é, pensar quais aspectos a tornam mais ou menos cientifica, baseando-se nos critérios

acima elencados.

Finalmente os autores destacam que é de grande importancia que os professores
engajem os alunos em atividades como esta, que os fagam refletir sobre a ciéncia como

uma forma de conhecimento, bem como os aspectos que a caracterizam.

Essa proposta parece solucionar a questio do que deve ser ensinado sobre
natureza da ciéncia, tendo em vista a falta de consenso entre os estudiosos desta area.
Contudo, o estudo conduzido por Jonathan Osborne e seus colaboradores - sobre o qual
serd explanado a seguir - contradiz essa ideia, uma vez que segundo estes autores, existe

sim um possivel consenso sobre o que deve ser ensinado sobre este tema.

4.4 - Quais ideias sobre ciéncia devem ser ensinadas na escola?
O trabalho a ser abordado neste momento foi conduzido pelos autores Jonathan
Osborne, Sue Collins, Mary Ratcliffe, Robin Millar, Rick Duschl, o qual buscou determinar

de forma empirica qual o grau de consenso que ha entre especialistas em relacdo as ideias
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sobre ciéncia que devem ser ensinadas. O estudo foi intitulado “What “Ideas-about-

Science” Should Talk in School Science? A Delphi Study of Expert Community”.

Assim como outros autores mencionados neste trabalho, Osborne e seus
colaboradores apontam para a importancia de se promover um ensino de ciéncias para o
exercicio da cidadania. Além disso, os autores também ressaltam que o modo autoritario e
ndo discursivo inerente ao ensino de ciéncias atual contribui grandemente para que os
estudantes tenham uma atitude negativa frente a ciéncia, devido ao sentimento confuso
sobre o significado dos contetidos de ciéncias que aprendem, assim como a insuficiéncia

de ferramentas para se avaliar criticamente as afirmagdes cientificas.

Apesar da reconhecida necessidade de se inserir natureza da ciéncia no curriculo
escolar, ainda existe a discussdo sobre o que deve ser ensinado sobre NOS. Osborne e seus
colaboradores apontam para o fato de que ha um consenso nos documentos norteadores
do ensino sobre o que deve ser ensinado sobre NOS, o que foi possivel constatar
analisando oito documentos diferentes, tais como Benchmarks for Scientific Literacy,
National Science Standards, California State Standards, e os curriculos nacionais da
Australia, Nova Zelandia, Canadd, Inglaterra e Pais de Gales. Os autores destacam que
muitos dos elementos presentes em um dos curriculos, estavam também presentes
também em outros, o que leva a inferir sobre um certo grau de consenso nio apenas no

contexto norte americano, mas também no contexto internacional.

Nesse sentido, os autores levantam a seguinte questdo: como os elaboradores de
tais documentos (como cientistas, educadores da ciéncia, elaboradores de curriculo,
professores de ciéncias etc.) podem encontrar tal consenso, sendo que o mesmo nao existe
dentro da comunidade académica? A resposta dos autores para tal questionamento é que o
consenso contemplado nestes curriculos representa uma visdo parcial e limitada da
natureza da ciéncia, ainda que alguns ou todos os elementos contidos nestes documentos
sejam controversos na comunidade filoséfica. Assim como Smith & Scharmann
(anteriormente mencionados), Osborne e seus colaboradores acreditam que assim como
os contetidos de ciéncia sdo abordados de forma simplificada na educagdo basica, o mesmo
deve acontecer com os contetidos de natureza da ciéncia, que devem servir como base

para compreensdes mais sofisticadas em outros momentos da vida do estudante.

Por estes motivos é que os autores decidiram realizar um estudo empirico®, em

pequena escala, para verificar se haveria uma medida para o grau de consenso entre

8 Este estudo foi publicado em 2003. Naquela época, este foi o primeiro estudo empirico produzido
com tais objetivos.
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especialistas sobre os contetidos de NOS que deveriam ser discutidos com os alunos. Como
metodologia para “medir” este consenso, os pesquisadores utilizaram o estudo Delphi. O
método Delphi tem como objetivo chegar a tomada de decisdo por algum grupo e pode
também ser definido como sendo “um método de solicitagdo sistemdtica e colegdo de
sentengcas em um tdpico particular, por meio de um conjunto de questiondrios sequenciais
cuidadosamente concebidos, intercaladas com informagdes resumidas e feedback de opinides
derivado de respostas anteriores” (Osborne et. al, 2003 apud Delbecq, Van de Ven, &
Gustafson, 1975, p.697). A amostra utilizada para conduzir tal estudo era composta de
opinides de cientistas de renome; historiadores, filésofos e socidlogos da ciéncia;
educadores da ciéncia; e aqueles que se dedicam a compreensdo publica da ciéncia ou

comunicacdo da ciéncia.

Por meio da andlise deste estudo, os autores conseguiram elencar nove temas, os
quais foram considerados incontroversos e consensuais dentro da comunidade académica
com interesse em ciéncia e na educacio cientifica, e que foram considerados importantes e
essenciais que os alunos compreendam até o final da educagdo compulsoéria. Estes temas
foram: Métodos Cientificos e Testes; Criatividade; Desenvolvimento Histérico do
Conhecimento Cientifico; Ciéncia e Questionamentos; Diversidade do Pensamento
Cientifico; Andlise e Interpretacdo de Dados; Certeza e Ciéncia; Hipotese e Predicdo; e
Cooperagdo e Colaboragdo. Além disso, os autores destacam que os aspectos de NOS
representados por meio dos temas elencados estdo intimamente relacionados e, portanto,

ndo devem ser discutidos desarticulados uns dos outros.

Ao final do estudo, os autores fazem alguns apontamentos criticos que merecem
ser destacados. O primeiro deles é que ha uma justaposi¢do entre os temas considerados
importantes no ensino de NOS elencados neste trabalho, com aqueles que sdo sugeridos
por documentos norteadores do ensino. Contudo, existem componentes que estdo
presentes neste estudo que estdo ausentes nestes documentos e vice-versa. Isto levou os
autores a constatarem que ndo ha um método, e nem um grupo de individuos que sdo
capazes de estabelecer uma proposta universal para quais sdo os elementos essenciais de
um curriculo de ciéncias contemporaneo. Além disso, os contetidos de natureza da ciéncia
ndo podem mais ser marginalizados com base no argumento de que nenhum consenso
existe sobre o que deve ser ensinado. Outro ponto que merece ser destacado é que, em
atividades investigativas nas quais muitos aspectos de NOS sdo contemplados, é de suma
importancia que o professor os explicite e os discuta, pois caso contrario, estes aspectos
podem passar desapercebidos ou ainda, serem vislumbrados apenas parcialmente pelos

alunos.
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Apesar do consenso existente sobre quais aspectos de natureza da ciéncia sdo
importantes que os alunos compreendam e sobre a validade de se discuti-los na educagdo
basica, existem autores que fazem questionamentos a respeito deste consenso, os quais

serdo discutidos no prdoximo tépico.
4.5 - 0 que consiste em conhecimentos sofisticados sobre ciéncia?

Conforme discutido anteriormente, existe um consenso em documentos
norteadores do ensino e entre educadores da ciéncia sobre o que deve ser contemplado no
curriculo escolar sobre natureza da ciéncia (Osborne et al., 2003). Contudo, autores como
Elby & Hammer (2001) questionam este consenso no trabalho On the Substance of a
Sophisticated Epistemology. Segundo os autores, muitos pesquisadores acreditam ser de
grande importancia que os alunos da educagdo basica entendam as dicotomias: ciéncia é
(i) é provisdria e em constante desenvolvimento, e ndo certa e imutavel; (ii) € subjetiva, no
sentido de que ¢ influenciada pelas crencas dos cientistas, e ndo objetiva; (iii) o resultado
da construcdo humana, e ndo “descoberta”; (iv) composta por um conjunto hierarquico de
ideias e ndo apenas uma simples cole¢do de fatos. As criticas tecidas pelos autores a esta

visao consensual se baseiam em dois argumentos.

O primeiro deles é baseado na ideia de que, muitas vezes, as crencas
epistemolégicas dos alunos sdo produtivas, isto é, fazem com que os alunos aprendam algo.
Porém, elas diferem daquilo que filésofos e sociélogos da ciéncia acreditam ser visdes
“sofisticadas” sobre ciéncia. Nesse sentido, os autores destacam que ainda que se
considere mais adequada a concep¢io de que o conhecimento cientifico é um
empreendimento humano, muitas vezes é mais produtivo - para alunos e cientistas -
pensarem que a ciéncia se constréi a partir de descobertas do mundo natural. Por
exemplo, um aluno estd mais sujeito a obter sucesso em aprender sobre ciéncia caso pense
que esta trata da descoberta de verdades objetivas - tais como o movimento da terra, ou a
extin¢do dos dinossauros, por exemplo - do que pensar que afirmagdes cientificas variam

de acordo com diferentes perspectivas.

0 segundo argumento se baseia na ideia de que é improdutivo e simplista pensar
que conhecimentos sofisticados sobre ciéncia sdo aqueles constituidos de uma série de
generalizagdes que se aplicam a todas as disciplinas e a todos os contextos. Nesse sentido,
é valido lembrar que os aspectos consensuais sobre NOS dependem do contexto em que
estdo sendo analisados e de outros julgamentos. Por exemplo, considera-se como
adequada a concepg¢do de que o conhecimento cientifico é provisério. Entretanto, ndo seria

adequado se um estudante pensasse que a afirmagdo de que a terra gira é um
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conhecimento provisério, uma vez que esta afirmacdo ja é um conhecimento bem
fundamentado na ciéncia. Por outro lado, é sensato que os alunos encarem como
provisério e em desenvolvimento as diversas afirmagdes acerca da extingdo dos

dinossauros, visto que ainda ndo ha um consenso na ciéncia em relagio a isto.

Pautados nestes dois argumentos, os autores Elby & Hammer apontam para o fato
de que muitas vezes os pesquisadores falham ao analisar as concepg¢des dos estudantes
sobre natureza da ciéncia, pois se baseiam somente nos aspectos consensuais
considerados sofisticados, sem analisar estas concep¢des dentro de um contexto.
Pensando nisso, os autores desenvolveram suas criticas por meio de quatro dimensdes
epistemolégicas: Certeza vs. Tentativa; Realismo vs. Relativismo; Autoridade vs.

Independéncia; Simplicidade vs. Complexidade.

» Certeza vs. Tentativa: para estes autores, a ideia de ciéncia como tentativa pode ser
improdutiva em alguns casos. Por exemplo, um aluno que pensa nas Leis de Newton como
sendo provisorias, pode acreditar que a mesma falha em algumas situagdes do cotidiano.
Deste modo, o aluno pode utilizar a ideia de provisoriedade da ciéncia para sustentar suas
concepgdes do senso-comum e com isto preferir utilizar suas concepgdes prévias sobre
forca e movimento. Por outro lado, um aluno que pensa nas Leis de Newton como certas e
verdadeiras, tentarad concilia-las as situa¢des do seu cotidiano. Além disso, nem todas as
afirmacdes cientificas sdo provisdrias e em desenvolvimento, tais como a de que a terra
gira em torno do sol ou a de que o coracgdo é responsavel pela circulacdo do sangue pelo
corpo. Nesse sentido, possuir concepgdes sofisticadas sobre ciéncia é ter a capacidade de
discernir os conhecimentos que ja estdo bem fundamentados daqueles que ainda estdo em
evolucdo.

» Realismo vs. Relativismo: segundo a visdo consensual, a concepg¢io de que a ciéncia
é subjetiva e socialmente construida - isto é, relativismo - é sofisticada, ao passo que
pensar que as verdades cientificas estdo presentes na natureza “aguardando” para serem
descobertas - realismo - é uma visdo ndo sofisticada sobre ciéncia do ponto de vista
filosofico. Contudo, apesar de ser considerada inapropriada, a concep¢do realista da
ciéncia pode ser produtiva, segundo os autores, pois seria aquela que gera
comportamentos, atitudes e habitos que levam ao “progresso”, que é definido por uma
pessoa ou comunidade. Sendo assim, as visdes de ciéncia de muitos cientistas podem ser
consideradas nio sofisticadas, ja que para estes as crengas realistas suportam praticas de
investigacdo, tais como a reprodutibilidade de resultados experimentais. Contudo, essas
visdes ndo podem ser consideradas improdutivas, considerando as conquistas de tantos

cientistas que possuem essas crengas, muitos deles até laureados com o prémio Nobel.
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» Autoridade vs. Independéncia: de acordo com a visdo consensual, estudantes que
possuem concepgoes sofisticadas sobre ciéncia sdo aqueles que constroem seus préprios
conhecimentos, ao invés de aceitarem afirmagdes de alguma forma de autoridade.
Contudo, apesar de concordarem com a ideia de que autoridade nio gera entendimento, os
autores defendem que é importante ndo confundir entendimento com aceita¢do. Isso
porque em situagdes praticas, estudantes sdo levados a aceitar algumas afirmagdes sem
entende-las de fato. Contudo, os autores sugerem que sofisticagdo epistemolégica esta
relacionada a capacidade do estudante em distinguir se ele estd apenas aceitando uma
informa¢do ou se de fato a compreendeu, bem como a habilidade de avaliar a
confiabilidade de diferentes fontes de informacao.

» Simplificagdo vs. Complexidade: neste caso, os autores concordam com a visdo
consensual de NOS de que é mais adequado pensar na ciéncia como um corpo de
conhecimentos inter-relacionados, ao invés de pensar nestes como sendo simples e
desconectados. Entretanto, observa-se que é mais facil para os alunos pensarem nas
disciplinas cientificas como sendo isoladas, do que como um conjunto de conhecimentos
inter-relacionados e coerentes. Desse modo, em muitos casos os alunos optam por tomar
atitudes que levam a notas altas em avaliagdes, ao invés de tomar atitudes que levam a
uma compreensdo profunda do contetido. Por exemplo, alguns estudos mostram que
estudantes de fisica se concentram em decorar férmulas e algoritmos, ainda que eles
saibam que para adquirir um conhecimento mais profundo, é necessario ter outras formas
de estudo (Elby & Hammer, 2001 apud Elby,1999a). Desse modo, os autores defendem que
a sofisticagdo se encontra na capacidade do aluno de estabelecer recursos para decifrar a
complexidade do conhecimento cientifico, do que tdo somente concebé-lo como sendo um

corpo coerente e interconectado de conhecimentos.

A outra critica dos autores se dirige as pesquisas sobre concepg¢des de alunos sobre
NOS. Neste sentido, Elby e Hammer afirmam que neste tipo de pesquisa, entrevistas sdo
uma boa estratégia para se verificar a dependéncia de contexto que possuem as
concepgdes dos alunos. Contudo, os pesquisadores ndo se atentam para esta dependéncia,
uma vez que sdo muito influenciados pela visdo consensual de NOS, o que os leva a
categorizar as concepg¢des dos alunos apenas como ingénuas ou coerentes, o que, segundo
os autores, é uma maneira simplista de interpretar estas concepg¢des. Isso porque alguns
estudos mostram que estudantes podem ter ideias estaticas, dindmicas sobre ciéncia e
ainda, aquelas que sdo dificeis de serem categorizadas (Elby & Hammer, 2001 apud Linn &
Songer, 1993). Pensando nisso, os autores defendem que ao realizar este tipo de pesquisa,
deve-se solicitar aos alunos que expressem suas visdes a partir de varios exemplos do

conhecimento cientifico, variando desde aqueles que ja estdo bem estabelecidos na
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ciéncia, até aqueles que ainda estdo em construgio, de forma a ponderar sobre as nuances

contextuais dessas visoes.

Considerando tudo isso, Elby & Hammer apontam para algumas implicagdes para o
ensino de ciéncias e a pesquisa em ensino de ciéncias. Em relagio ao primeiro, defendem
que os professores nio devem simplesmente transmitir uma série de generalizagcdes sobre
natureza da ciéncia aos alunos, mas antes, promover oportunidades para que estes
possam refletir sobre a relacdo entre teorias e evidéncias, levando a compreensdo de
porque algumas afirmacdes cientificas (ex.: a terra é redonda) sdo mais bem estabelecidas
que outras (ex.: foi um asteroide que causou a morte dos dinossauros). No que diz respeito
as pesquisas no ensino de ciéncias, deve-se basear menos em questionarios fechados, e
mais atencdo deve ser direcionada a analisar entrevistas de forma mais aprofundada. Além
disso, os pesquisadores devem se preocupar menos em produzir rankings sobre
sofisticagdo epistemolégica das visdes de NOS dos alunos e sim, em identificar recursos
epistemoldgicos produtivos que possam ser desenvolvidos pelos alunos e que contribuam

para que sejam capazes de aprender sobre ciéncia.

Conforme mencionado anteriormente neste tépico, até mesmo cientistas
apresentam esta nuance contextual tdo discutida pelos autores. Isto pode ser considerado
um indicio de que cientistas possuem uma visdo de ciéncia diferente daquela defendida
por filésofos, socidlogos e educadores da ciéncia? Pensando nisso, o que sera que as
pessoas diretamente envolvidas nas praticas cientificas acreditam que os estudantes

devem aprender sobre ciéncia?

4.6 - Ouvindo diretamente da “boca do cavalo”

Na tentativa de identificar quais aspectos de natureza da ciéncia estdo
incorporados em um contexto auténtico de investigagdo cientifica, os autores Wong &
Hodson (2009) conduziram um estudo para pesquisar sobre o que os cientistas pensam
sobre investigacdo cientifica e conhecimento cientifico. Este estudo foi entdo intitulado
From the Horse’s Mouth®: What Scientists Say About Scientific Investigation and Scientific

Knowledge.

Neste estudo, os autores apontam para o fato de que muitas vezes os cientistas ndo
reconhecem a si proprios nem suas acdes em alguns estudos etnograficos realizados nos

dltimos anos (Wong & Hodson, 2009 apud Wolpert,1994; Labinger, 1995). Além disso, os

9 A expressao “From the Horse’s Mouth” traduzida para o portugués significa “ouvindo diretamente
da boca do cavalo”, o que na lingua portuguesa poderia ser entendido como “ouvindo diretamente
da fonte”. Os autores provavelmente utilizaram esta expressdo devido ao fato de ser uma pesquisa
que busca saber as concepgdes dos cientistas sobre NOS.

32



NATUREZA DA CIENCIA SOB HOLOFOTES: PERSPECTIVAS, PROPOSTAS E
CONTRIBUICOES PARA O ENSINO DE CIENCIAS
Beatriz Carvalho Almeida
documentos norteadores do ensino sdo desenvolvidos por educadores da ciéncia,
destinando pouca ateng¢do as concepgdes de NOS que os cientistas apresentam. Os
educadores da ciéncia, por sua vez, baseiam-se nos trabalhos produzidos por fildsofos,
historiadores e socidlogos da ciéncia ao decidirem sobre quais elementos de NOS devem
fazer parte do curriculo escolar. Contrapondo-se a este fato, os autores defendem que
aqueles que se encontram em um contexto auténtico de pratica cientifica - os cientistas -
tém muito a contribuir para a compreensdo de como a ciéncia é produzida, quais sdo os

objetivos desta e sua relagdo com a sociedade.

Para a realizacdo deste estudo, os autores convidaram 30 cientistas, dentre os
quais dois declinaram por estarem muito envolvidos em compromissos de trabalho. O
tempo de carreira dos participantes variava entre 10 a 32 anos. O primeiro critério para a
escolha dos participantes foi selecionar cientistas de diversas areas, baseando-se na ideia
de que existem diversas praticas que permeiam as diferentes disciplinas cientificas. O
segundo critério foi selecionar cientistas de diferentes paises (Estados Unidos, Reino
Unido, Suica, Nova Zelandia e China). A diversidade da amostra selecionada nio tinha
como objetivo representar todas as diferentes caracteristicas socioculturais e as diferentes
disciplinas, mas antes, o de averiguar em quais aspectos as visdes dos cientistas sobre
NOS, adquiridas ao longo de suas experiéncias, se assemelham ou se diferenciam.
Desejava-se também saber em que extensido as visdes dos cientistas envolvidos em
praticas da ciéncia em construgio se assemelham a aquelas apresentadas nos curriculos
de ciéncias bem como, se estas visdes ddo suporte ou refutam concepgdes de ciéncias
presentes em livros didaticos. Os autores utilizaram questionarios e entrevistas para a

coleta de dados.

A partir da analise dos dados obtidos, os autores puderam concluir, tendo como
base as descri¢des dos cientistas de suas pesquisas e do seu dia-a-dia na comunidade
cientifica, visdes de ciéncias que podem ser comparadas ou contrastadas a aquelas visdes
presentes em livros didaticos e nos curriculos de ciéncias. Além disso, os autores
defendem que educadores, elaboradores de curriculos e professores devem reconhecer
que ndo ha uma série de generaliza¢des sobre natureza da ciéncia que sejam estaticas ao

longo do tempo e que se apliquem a todas as areas de conhecimento da ciéncia.

E importante destacar também que, assim como os autores Elby e Hammer (2001),
- mencionados no tdépico anterior deste trabalho -, ndo é interessante categorizar
concepgdes de ciéncia como sendo ingénuas ou sofisticadas. Isso porque estas concepgdes
dependem do contexto em que estio sendo analisadas. Por exemplo, a confianca dos

cientistas em utilizar conhecimentos bem estabelecidos (tais como a relatividade especial)
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na busca de novos conhecimentos, ao mesmo tempo em que abandonam com facilidade
teorias que ainda ndo sdo bem fundamentadas (tais como a extingdo dos dinossauros),
mostra a possivel coexisténcia de visdes “ingénuas” e “sofisticadas” sobre tentativa na
ciéncia (Wong & Hodson, 2009 apud Harding & Hare, 2000). Além disso, todos os
cientistas que faziam parte da amostra possuem a concep¢do “inadequada” de que a
ciéncia é universal, ao mesmo tempo que acreditam que esta é influenciada pelo contexto
cultural e social. Mais uma vez, os autores reforcam que, desde que as concep¢des de
ciéncia se adequem a um contexto especifico e bem compreendido, estas devem ser

consideradas ‘sofisticadas’.

Por meio deste estudo, os autores fazem alguns apontamentos em relacdo ao
ensino de ciéncias. Um deles se relaciona ao modo como as atividades experimentais sdao
abordadas no ensino basico. Com frequéncia este tipo de atividade é encarada como uma
“receita de bolo”, no qual existem uma série de procedimentos a serem seguidos e existe
uma resposta correta para todos os problemas. Além disso, nas aulas experimentais,
professores ndo atentam os estudantes para o fato de que sio as teorias que conduzem as
investigacdes, influenciando no modo como os dados sdo coletados e analisados. Nesse
sentido, varios dos cientistas participantes da pesquisa declararam que as teorias guiam as
investigacgdes cientificas e as conclusdes, o que contradiz a ideia de que existe objetividade
absoluta na ciéncia. E importante ressaltar também que os dados de pesquisa nunca
“falam por si mesmos”, tendo sempre que ser interpretados. Outro aspecto que muitas
vezes ndo é contemplado nos curriculos de ciéncias, é o fato de que os avangos
tecnolégicos modificaram muito o modo como os cientistas conduzem suas investigagoes.
Nesse sentido, ampliar mais as discussdes sobre as inovagdes tecnolégicas no trabalho
cientifico poderia contribuir para que os estudantes tenham uma visdo mais fidedigna das
préticas cientificas atuais. Os autores defendem ainda, que é importante engajar os alunos
em atividades investigativas em que mais de uma solugdo pode ser considerada aceitavel

para um dado problema.

Um aspecto que foi considerado consensual por todos os participantes, foi a grande
variedade de abordagens investigativas existentes. Ao contrario do que se pensa, nem
todos os métodos de pesquisa sdo de carater experimental. Muitos sdo tedricos, outros
reconstrugdes histéricas, simulagdes computacionais e ferramentas de modelagem. Este
fato deve ser pontuado no ensino de ciéncias com vista a desmistificar a visdo de que ha
um Unico método (também conhecido como “método cientifico”) que se aplica a todas as

areas da ciéncia.
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Ainda em relagdo as praticas cientificas, os participantes declararam que deve-se
explicitar aos alunos que experimentos e atividades de campo podem ter como objetivo
prover experiéncia com algum fendmeno e evento, demonstrar uma ideia, principio ou
teoria, ou adquirir alguma habilidade especifica em praticas de laboratério. Podem ainda
ter como objetivo fazer medigdes, testar uma hipétese, manipular variaveis, coletar dados
etc. Deste modo, os alunos podem compreender que sdo diversas as razdes que levam os

cientistas a realizarem experimentos.

Por fim, por meio deste estudo, Wong e Hodson concluiram que é mais importante
que os professores discutam determinadas caracteristicas do conhecimento cientifico
dentro de um contexto, do que se preocupar com definicdes precisas sobre aspectos de
NOS. Neste sentido, os autores afirmam que “a habilidade de compreender a fung¢do de
uma parte do conhecimento cientifico e, crucialmente, ser capaz de usa-la de forma
apropriada e produtiva, é mais importante do que um ‘adequado’ recital de definigoes”
(Wong & Hodson, 2009 pag. 126).

Pensando em promover o ensino de natureza da ciéncia de maneira contextual,
alguns autores discutem sobre a validade de utilizar questdes sécio cientificas que, além
de possibilitar discussdes sobre NOS, também contribuem para o desenvolvimento do

pensamento critico dos estudantes, conforme sera discutido a seguir.

4.7 - Questdes sdcio cientificas e o pensamento critico

Neste topico sera relatado um estudo realizado por Zeidler e colaboradores -
Advancing Reflective Judgment through Socioscientific Issues (Zeidler et. al., 2009) - que
tem como objetivo avaliar as possiveis relagdes existentes entre o uso de questdes sécio

cientificas (QSC) em um contexto de ensino e o desenvolvimento do pensamento critico.

O movimento de questdes soécio cientificas foi desenvolvido pelas areas de
psicologia, filosofia e sociologia do desenvolvimento, com énfase em discurso e
argumentacdo. As QSC tém como objetivo engajar os estudantes em processos de tomada
de decisdo sobre assuntos atuais que sejam controversos. Segundo alguns autores, este
tipo de abordagem de ensino faz com que os estudantes consigam refletir e estabelecer
relagoes entre afirmagoes cientificas, suas vidas e a qualidade de vida da comunidade que
o cerca (Zeidler et. al., 2009 apud Driver, Leach, Millar, & Scott, 1996; Driver, Newton, &
Osborne, 2000; Kolstg, 2001, 2006; Sadler, 2004; Zeidler, 2003).

Segundo Zeidler e seus colaboradores, o grande diferencial de uma abordagem de
ensino baseada em QSC reside no fato de que estas favorecem, além das habilidades de

argumentacdo relacionadas a questdes morais e éticas, o desenvolvimento da formagido de
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carater do estudante. Este fato é também o que diferencia QSC de abordagens do tipo
ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS). Isso porque a primeira abordagem, ao contrario da
segunda, exp0e os alunos a problemas morais, que apresentam diferentes pontos de vista
morais e sociais, que podem até mesmo divergir daqueles que os alunos possuem. Um
curriculo baseado em QSC é também capaz de desenvolver consciéncia social e habitos
cientificos da mente. Nesse sentido, os autores defendem que a articulagio entre raciocinio
moral e raciocinio cientifico é importante para se promover um ensino mais humanista e

para a preparacgdo dos alunos para a cidadania (Zeidler et. al., 2009 apud Zeidler, 2007).

Uma das vantagens apontadas pelos autores para o uso de QSC é o fato de que
estas possibilitam discussdes sobre NOS a partir de um contexto cientifico real, que de fato
¢é influenciado social e culturalmente, assim como baseado em dados e teorias. Outra
vantagem é que ao se discutir sobre QSC que ainda ndo possuem uma solu¢do ou uma
resposta, oportunidades sdo fornecidas para que os estudantes desenvolvam o raciocinio

critico.

Para a realizacdo deste estudo, os autores selecionaram quatro turmas do 22 e 3¢
ano do ensino médio, com idades entre 16 e 18 anos, de uma grande escola no suburbio da
Flérida. Duas destas turmas eram consideradas com excelente desempenho académico
(denominadas “honors”) e as outras duas turmas possuiam diversos histéricos académicos
(denominadas “regulares”). Uma das turmas honors e uma das turmas regulares
constituiam o grupo de comparagdo e as outras duas turmas constituiam o grupo de

tratamento.

Primeiramente, tanto o grupo de comparagdo quanto o grupo de tratamento
receberam instrugdes explicitas sobre natureza da ciéncia dado a crenca dos autores de
que discussdes sobre NOS sdo fundamentais em qualquer curso de ciéncias. Além disso, o
ensino de NOS é considerado um objetivo bem estabelecido para o ensino de ciéncias
(Zeidler et. al., apud Harding & Hare, 2000; Irez, 2006; Khishfe & Lederman, 2006;
McComas, Clough, & Almazroa, 1998).

O curriculo estabelecido para o grupo de comparagao era baseado no livro didatico
de anatomia e fisiologia adotado pela escola, além do curso inicial de natureza da ciéncia
descrito acima. A abordagem de ensino utilizada era do tipo tradicional e o objetivo
primario era que os estudantes aprendessem sobre estrutura, funcdo e patologia dos
sistemas anatomicos. Ja o curriculo estabelecido para o grupo de comparacio era baseado
em questdes sdcio cientificas, com foco explicito em discurso e argumentacdo, tendo os

estudantes que engajar-se em processos de tomada de decisdo sobre questdes
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controversas. Neste processo, os estudantes deveriam avaliar evidéncias, considerar
diferentes cendrios que levavam a conclusdes diversas, bem como identificar

consequéncias morais.

O instrumento utilizado pelos pesquisadores para a coleta de dados foi o
Prototypic Reflective Judgement Interview (PRJI), por meio do qual um entrevistador
apresenta um cenario, descrevendo uma questdo ndo resolvida ao entrevistado. Este
altimo, apés se inteirar do cendrio deve responder a 7 perguntas padrdo, descrevendo o
seu posicionamento em relacdo a esta questdo, bem como uma justificativa para o seu
posicionamento. No decorrer da entrevista, o entrevistado é levado a explicitar suas
concepgdes em relacdo a certeza do conhecimento cientifico, a adequacido de
interpretacdes alternativas e a relevancia da opinido de experts. Os pesquisadores

aplicaram este instrumento ao inicio e ao final do ano escolar.

Por meio dos dados coletados, os autores observaram que as pontuagdes!® do pré
e pos-teste praticamente ndo variaram para o grupo de comparagdo, ao passo que houve
um aumento significativo na pontuacgio do pds-teste em relacdo ao pré-teste no grupo de
tratamento. Além disso, os autores apontaram que alguns alunos apresentavam um grau
de julgamento reflexivo mais avancado em se tratando de questdes como Aditivos
Quimicos e Determina¢do Genética do Alcoolismo, ao passo que apresentavam
julgamentos reflexivos menos avangados em questdes relacionadas a Religido e Ciéncia.
Em relagdo a esta dltima questdo, foi constatado que a cren¢a na auséncia de evidéncias é
consistente com crengas pessoais altamente “enraizadas”, o que faz com que sejam
defendidas do ponto de vista da opinido pessoal e da autoridade dogmatica. Sendo assim,
os autores inferiram que o contexto no qual determinadas questdes se enquadram, inibem
o desenvolvimento do julgamento reflexivo dos alunos a estagios mais robustos de

raciocinio.

Outro aspecto interessante observado pelos autores é que, de maneira geral, os
estudantes conseguem desenvolver o julgamento reflexivo de forma significativa quando
possuem mais interesse e quando possuem maior familiaridade com a complexidade das

questdes apresentadas.

Desse modo, os autores concluiram ao longo de todo o ano académico em que
estiveram em contato com os alunos, que o contexto no qual estes se encontram influencia

no modo como raciocinam. Além disso, o desenvolvimento de formas mais robustas de

10 A pontuagdo no pré e poés teste tinha como parametro a capacidade de julgamento reflexivo dos
alunos frente as questdes sdcio cientificas apresentadas.
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raciocinio tende a ser mais significativo quando as QSC abordadas sido pessoalmente e

socialmente mais relevantes para os alunos.

Os autores sugerem ainda que as discussdes sobre questdes sdcio cientificas
promovem oportunidades para que os alunos adquiram visdes mais coerentes de natureza
da ciéncia. Nesse sentido, é ressaltado também que tendo em vista os objetivos atuais para
o ensino de ciéncias, que compreende o raciocinio critico frente aos problemas inerentes
ao mundo real, uma abordagem de ensino que promove o julgamento reflexivo da ciéncia é

importante.

Foram apresentadas até este momento, algumas propostas que questionam a visdo
consensual de NOS no ensino, a0 mesmo tempo em que sugerem abordagens de ensino
mais contextuais. O préximo estudo a ser apresentado também contempla essa ideia e

busca também enfatizar o carater dinimico da ciéncia.

4.8 - Natureza da ciéncia e semelhanga familiar

Conforme mencionado anteriormente, a proposta a ser apresentada neste tépico
busca contemplar a riqueza e a dinamicidade do processo de producio da ciéncia. Como se
sabe, sdo diversos os meios que os cientistas utilizam em suas investigagdes, tais como
observacdo, experimentacdo, construcdo de modelos, testes etc. Da mesma forma, sdo
diversas as areas que constituem a ciéncia, tais como a fisica, a quimica, a biologia, a
zoologia, botanica, dentre outras. Sendo assim, como caracterizar a ciéncia de modo a
considerar seu carater multifacetado? Pensando nisso, os autores Irzik & Nola (2010)
apresentam uma abordagem de ensino baseada no conceito de semelhanga familiar (4
Family Resemblance Approach to the Nature of Science for Science Education) que, segundo

estes, possuem vantagens em relacdo a ideia de visdo consensual de NOS.

Segundo estes autores, os itens apresentados nas listas consensuais de natureza da
ciéncia ndo sio incorretos, mas apresentam algumas limitagdes. Primeiramente, os
autores argumentam que as listas mostram uma visdo muito restrita da ciéncia. Por
exemplo, a afirmacdo de que ndo existe um método cientifico pode levar a concepgio de
que ndo existem métodos e regras para a produgio da ciéncia. E certo que nio ha um tnico
método cientifico, rigido e que deve ser seguido de forma algoritmica e mecanica. Contudo,
existem algumas metodologias que sdo inerentes as praticas cientificas, sem as quais, ndo
seria possivel que erros fossem identificados, nem seria possivel avaliar a confiabilidade

de afirmacgdes cientificas.

Em segundo lugar, os autores apontam que as listas ndo exploram sobre as

diferencgas existentes entre as disciplinas cientificas. Por exemplo, disciplinas como
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astronomia e cosmologia se diferem da quimica por ndo se basearem na experimentacao.
Além disso, as listas falham em demonstrar como a natureza da ciéncia muda ao longo do
tempo. Nesse sentido, pode-se pensar que muitas disciplinas cientificas ndo tinham
tratamento matematico, sendo que isto sé foi se tornar uma pratica da ciéncia depois de

certo periodo histérico.

Finalmente, os autores também criticam o fato de que alguns aspectos da lista
consensual ndo sdo amplamente discutidos. Por exemplo, de acordo com a visdo
consensual a ciéncia é influenciada por fatores sociais e culturais. Desse modo, porque a
ciéncia é “aceita” em diferentes locais, com diferentes culturas? Além disso, de acordo com
a visdo consensual a ciéncia é guiada por teorias e subjetiva. Mas isso faz com que néo haja

objetividade na ciéncia? Se ndo, porque?

Pensando nas limitagdes apontadas acima é que os autores sugerem a abordagem
da “semelhanga familiar”, que se baseia na ideia de que os membros de uma familia podem
compartilhar algumas caracteristicas, ou podem ser diferentes em relagdo a outras.
Partindo dessa ideia, Irzik & Nola explanam sobre como a ideia de semelhanga familiar se
aplica a alguns aspectos de NOS, levando em consideragdo quatro topicos principais: (i)
atividades; (ii) objetivos e valores; (iii) metodologias e regras metodoldgicas e (iv)

produtos.

Em relagio as atividades da ciéncia, é destacado que estas sdo diversas
(observagio, experimentagio, tratamentos matematicos etc.) e podem ou nio serem
compartilhadas pelas disciplinas cientificas. Por exemplo, na fisica existem tanto praticas
experimentais quanto tratamentos matematicos, enquanto na botdnica ha atividades de
classificagdo, mas pouco ou nenhum tratamento matematico. E importante ressaltar
também que uma mesma atividade pode ter diferentes objetivos. Por exemplo, as
observacdes feitas em trabalhos astronémicos ndo possuem as mesmas finalidades que as

observacdes feitas em arqueologia e etologia.

Os autores destacam também que existem diversos valores e objetivos para a
ciéncia. Por exemplo, uma visdo realista da ciéncia se assemelha a visdo empirista
construtivista no sentido que ambas compartilham a visdo de que a ciéncia busca a
verdade ao nivel daquilo que é observavel. Contudo, elas divergem pois, somente de
acordo com a visdo realista, é possivel encontrar a verdade ao nivel daquilo que nédo é
observavel. Pensando entdo nestes diferentes pontos de vista, a proposta da semelhan¢a

familiar ndo é assumir um destes posicionamentos, mas sim, entender que cada um deles

apresentam perspectivas diferentes para os objetivos da ciéncia.
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Conforme mencionado anteriormente, nio existe metodologia cientifica ou regras
metodolégicas de acordo com a visdo consensual. Contudo, conhecer um pouco sobre
metodologias como indutivismo e hipotético-dedutivismo pode ser interessante para se
compreender sobre a natureza dos métodos empregados na ciéncia, ainda que sejam
altamente idealizados. Sendo assim, essas metodologias ndo devem ser tomadas como
caracteristicas reais do dia-a-dia daqueles que fazem ciéncia, mas elas podem ajudar a
compreender como sdo detectados equivocos e como se avalia a confiabilidade do
conhecimento cientifico. Nesse sentido, as disciplinas cientificas podem ou ndo
compartilhar as mesmas metodologias. Por exemplo, em areas como a fisica ndo se realiza
experimentos do tipo duplo cego, ao passo que estes sdo bastante comuns nas ciéncias

médicas.

Em relagdo aos produtos da ciéncia, ainda que algumas disciplinas obtenham
resultados de observacdes e dados, nem sempre estes sdo classificados da mesma
maneira. Por exemplo, as taxonomias feitas em biologia sobre objetos como coragio, rins,
células e genes, em geral sdo caracterizadas de acordo com suas fungdes; no entanto, as
taxonomias realizadas em quimica sobre dtomos nao sdo baseadas em funcdo e sim, em
propriedades atdmicas como numero e peso. A perspectiva da semelhang¢a familiar, tem
entdo como objetivo identificar quais as similaridades e as diferencas em relagio ao modo

como as disciplinas utilizam seus resultados.

De acordo com os autores, a vantagem de se utilizar uma abordagem como a
semelhanca familiar em relagdo a visdo consensual, estd principalmente no fato de que
esta ultima ndo contempla discussdes sobre as diferentes atividades, objetivos e
metodologias da ciéncia, temas que sdo centrais na primeira. Além disso, a proposta de
semelhan¢a familiar aborda sobre estes temas de maneira integrada. Desse modo,
entende-se que as atividades da ciéncia possuem diferentes objetivos, que com o auxilio de
metodologias e regras metodologicas (e quando bem-sucedidas), levam a resultados

diversos e, portanto, a produg¢do de conhecimento.

Além disso, outra vantagem desta abordagem do ensino é que a mesma contempla
as diferengas e similaridades existente entre as diversas disciplinas cientificas, o que
parece ser negligenciado na visdo consensual de NOS. Desse modo, é enfatizado que ndo
existe uma série de caracteristicas que é comum a todas as areas da ciéncia ou que sdo

compartilhadas por todas elas.

Finalmente, ao contrério da visdo consensual, a proposta de semelhanga familiar

ndo apresenta uma visdo estatica em relagdo ao tempo de natureza da ciéncia. Nesse

40



NATUREZA DA CIENCIA SOB HOLOFOTES: PERSPECTIVAS, PROPOSTAS E
CONTRIBUICOES PARA O ENSINO DE CIENCIAS
Beatriz Carvalho Almeida
sentido, ao se discutir o desenvolvimento histérico da ciéncia, abre-se espaco para refletir
que nem sempre as praticas cientificas eram iguais a aquelas que temos atualmente. Por
exemplo, disciplinas como a fisica, a quimica, 0 magnetismo e a eletricidade s6 foram
descritas matematicamente quando do seu desenvolvimento cientifico, nés séculos XIII e
XIX. Além disso, até o século XX ndo haviam regras metodoldégicas que apontavam para a
necessidade de se realizar procedimentos cegos na experimenta¢do com humanos. Por
tudo isso, Irzik & Nola defendem que a abordagem por eles proposta é pertinente pois

contempla o desenvolvimento histérico da ciéncia, bem como o seu carater dindmico.

Algumas das propostas apresentadas até este momento, apontam para alguns
temas, ou algumas discussdes que nio sdo devidamente contempladas na visdo consensual
de NOS. Pensando nisso, sera abordado a seguir sobre um importante aspecto de natureza

da ciéncia que raramente é ressaltado nos curriculos escolares: a comunica¢do na ciéncia.

4.9 - Comunicagdo cientifica e natureza da ciéncia

Neste topico, serd apresentada uma abordagem de ensino proposta pelo autor
Kristian H. Nielsen, que salienta a importancia da comunicagdo no processo de producio
de conhecimento, ao mesmo tempo em que relaciona a comunicagdo cientifica a natureza
da ciéncia (Nielsen, 2012). Para desenvolver tal ideia, o autor explicita algumas dessas

relagdes, as quais serdo discutidas a seguir.

Primeiramente, é destacado que a ciéncia é uma atividade semiética, no sentido de
que tem como objetivo utilizar sinais para produzir significados, sendo que isto é feito em
um contexto social e por meio de processos sociais. Nesse sentido, o que diferencia a
ciéncia de outras formas de conhecimento sdo seus cédigos caracteristicos, os quais s6
fazem sentido em um contexto social especifico. Dessa forma, a utilizacdo destes codigos
caracteristicos exige estruturas sociais diferenciadas e, a medida que estas se
desenvolvem, novos significados sdo produzidos. Pensando nisso, a linguagem cientifica é

que torna possivel a producgio de conhecimento, uma vez que esta

“.. torna possivel a transformagdo da experiéncia em significado; ao
contrario de outras linguagens, a ciéncia sistematicamente faz uso do
poder transformador de certos elementos linguisticos na elaboragéo de

novas estruturas de significado...” (Nielsen, 2012) [Tradugdo nossa]

Outro aspecto muito interessante apontado pelo autor é que a comunicagdo
cientifica ndo se faz presente somente na forma de textos que sdo apresentados a
comunidade cientifica. De fato, os textos sdo importantes para a comunicagdo e para o

desenvolvimento do conhecimento, em que elementos como o idioma e a retérica sdo
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fundamentais neste processo. Contudo, a comunicagdo cientifica se estende para além
daquilo que é publicado em textos, como é o caso da comunica¢do presente no cerne da
produgdo de conhecimentos: os laboratdrios. Para ilustrar esta ideia, o autor utiliza como
exemplo o estudo etnografico conduzido por Latour e Woolgar (1986), denominado
Laboratory Life. Neste estudo, é relatado o cotidiano de um laboratdrio, onde objetos
materiais (neste caso, biomoléculas) sdo transformadas em sinais ou inscri¢des. Estas
inscri¢des se transformavam entdo em rascunhos, tabelas, diagramas, figuras, imagens etc.
Ao observar a mesa de trabalho dos pesquisadores, o antropdlogo observou que além do
montante de textos produzidos por meio das atividades realizadas no laboratério, havia
também varios outros textos produzidos fora do laboratério, tais como artigos publicados
e materiais de conferéncias. Desse modo, percebeu-se a importancia que os cientistas dao
a elementos textuais, e como estes sdo fundamentais para a comunica¢do cientifica a
respeito de objetos. As atividades de laboratério sdo entdo responsaveis por produzir
textos, que serdo comunicados por meio de publicacdes que, posteriormente fardo parte

do material de pesquisa de outros cientistas, em outros laboratérios.

Em relagdo as publicagdes, o autor destaca também a importancia da revisdo por
pares no processo de comunicagdo cientifica, ja que esta é uma forma de validacdo de
conhecimentos na ciéncia. Isto porque a revisdo e a validagio pelos pares faz com que uma
pesquisa cientifica receba legitimidade e credibilidade, assim como também recebe o(s)
autor(es). A revisdo por pares é ainda uma forma de regular o fluxo da comunicacgdo entre

autores e leitores em potencial.

Ao estabelecer relagdo entre a comunicagao cientifica e aspectos de NOS, o autor
utiliza-se da lista consensual proposta por Lederman, anteriormente discutida neste
trabalho. Desse modo, Nielsen afirma que a comunicagdo cientifica pode ser vista tanto
como um oitavo item a ser adicionado a lista, como pode também conferir a esta uma
perspectiva diferente. A seguir, serdo elencados novamente os sete itens da lista de

Lederman para nortear o leitor na discussao que vird a seguir.

1 - Diferencas entre observagao e inferéncia;

2 - Diferencas entre leis e teorias;

3 - A ciéncia necessita de criatividade e imaginagdo;

4 - 0 conhecimento cientifico é guiado por teorias;

5 - A ciéncia é culturalmente e socialmente influenciada;

6 - 0 conhecimento cientifico é susceptivel a erros e modificagdes;
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7 - Diferencas entre natureza da ciéncia e investigacio cientifica.

Caso a comunicagio cientifica fosse adicionada a lista como um oitavo item,
deveria ser enfatizado que esta é fundamental para a constru¢do do conhecimento
cientifico. Além disso, existem varias formas de comunicagio, tais como linguagem técnica,
retorica, revisdo por pares etc. Sem a comunicagdo ndo haveria o compartilhamento de
conhecimentos e de informagdes significativas, fundamentais ao desenvolvimento da
ciéncia.

Em relagdo a lista de principios, Nielsen explora os itens da lista sob a perspectiva

da comunicagdo cientifica, conforme sera discutido a seguir:

»> Itens 1, 2 e 3: a linguagem cientifica é técnica e sistematica, mas é também criativa
e produtiva. Isso porque o idioma é capaz de descrever fendmenos observaveis, como
também de prover termos e explicacdes para fendmenos nio observaveis. A medida em
que a linguagem cientifica desenvolve novos cddigos, novas formas de observagio e
explicagdo vdo gradualmente se desenvolvendo, o que reflete o carater especulativo e
criativo da ciéncia.

» Itens 4 e 6: o processo de comunicagdo do conhecimento envolve conversas de
laboratério, escolher instrumentos que fornecem as melhores inscri¢des, negociar autoria,
discussdes em conferéncias, revisdo de pares e publicacdo/rejeicdo. Entretanto, todas
estas formas de comunicagdo que constituem o discurso cientifico sdo baseadas em
conhecimentos ja existentes, o que equivale a dizer que a ciéncia é guiada por teorias. Em
relacdo a tentativa na ciéncia, Nielsen defende que apesar de o conhecimento cientifico ser
objetivo e universal de certa forma, ele ndo existe por si s6. Sendo assim, um conhecimento
vai sendo cada vez mais ou menos aceito a medida que “participa” da comunicagdo
cientifica. Desse modo, é importante que os alunos compreendam que a medida em que
um conhecimento vai sendo comunicado aos pares, ele vai se tornando cada vez menos
provisério.

» Item 5: pode-se perceber facilmente a relagdo entre influéncia da cultura na
ciéncia, sob a perspectiva da comunicagdo cientifica. Uma vez que a comunica¢do é uma
construgdo cultural, com uma histéria social e com um viés técnico, ela pode ser vista
como um artefato cultural e tecnoldgico. Além disso, a linguagem e os cédigos particulares
da ciéncia fazem com que ela esteja relacionada a outros aspectos da cultura por meio da
comunicagao.

> Item 7: segundo o autor, ndo é simples estabelecer a relagdo entre a inclusdo da
comunicacdo cientifica e o esclarecimento das diferengas entre natureza da ciéncia e

investigacdo cientifica. Isso porque é diferente utilizar ferramentas comunicativas em
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aulas de ciéncias e elucidar sobre estas ferramentas aos alunos. Da mesma forma, fazer
ciéncia é diferente de discutir sobre ciéncia. O objetivo de se discutir sobre natureza da
ciéncia é contribuir para que os estudantes reflitam e compreendam o processo de
producdo de conhecimento. Sendo assim, discutir sobre comunicagio cientifica pelo viés
de NOS ¢é diferente da comunicagio existente sobre fendmenos naturais por exemplo.
Pensando nisso, ao se discutir comunicagdo como parte da ciéncia, deve-se ter em mente

estas diferencas.

Finalmente, o autor sugere algumas implica¢des dessa proposta para o ensino de
ciéncias. Primeiramente, é destacado que a tematica “praticas de comunicagdo cientificas”
deve ser incorporada tanto a curriculos de ciéncia que contemplem discussdes sobre NOS,
assim como em instrumentos de avaliacdo. Além disso, assim como outros aspectos de
NOS, a comunicacgdo cientifica deve ser abordada de forma explicita, de modo que os
alunos sejam capazes de identificar os diferentes modos de investigacdo cientifica,
compreender o papel da comunicagdo em ciéncia, bem como refletir sobre a relagio entre

producdo do conhecimento cientifico e comunicagdo.

O autor destaca também que as praticas comunicativas dos alunos devem ser
consideradas como objetivos de aprendizagem e que, portanto, devem ser consideradas
nas avalia¢des. Durante as aulas, o professor pode definir o modo de comunicagdo a ser
utilizado pelos alunos, com vista a facilitar algum processo de comunica¢do, como pode
também deixar que os alunos escolham as ferramentas comunicativas a serem utilizadas.
Em todo o caso, é fundamental prover oportunidades para que os estudantes reflitam
sobre a importancia da comunicagdo entre eles; em quais aspectos a comunicagdo entre
eles se difere da comunicagdo na ciéncia; e ainda, engajar-se em discussdes sobre em que
medida a comunicagio faz parte das investigagdes cientificas. E valido ressaltar que para a
implementacdo de atividades que contemplam estes tipos de discussdo, deve-se sempre

considerar o grau de habilidade que os alunos possuem para refletir sobre estas questdes.

Além da comunicagdo na ciéncia, a economia da ciéncia também é uma tematica
relevante para o ensino de NOS que tem sido pouco discutida em pesquisas sobre ensino
de ciéncias. Pensando nisto, optou-se por inserir uma proposta que contemple este tema

neste trabalho, a qual sera discutido no tépico que se segue.

4.10 Economia da ciéncia
Conforme mencionado anteriormente, pouco se discute sobre a ciéncia do ponto
de vista econdémico em pesquisas em ensino de ciéncias. Pensando nisso, Erduran &

Mugaloglu (2013) discutem sobre a importancia de se inserir aspectos relacionados a
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economia da ciéncia. Nesse sentido, os autores tracam argumentos que se articulam a duas
situagdes conflitantes. Por um lado, tem havido um esfor¢o por parte da comunidade
académica de ampliar a educagdo em ciéncias de tal modo que esta seja contextual, o que
inclui discussdes sobre as dimensdes da economia da ciéncia. Por outro lado, existe a
mercantilizagdo do conhecimento, que se caracteriza pelo acesso restrito aos produtos do

empreendimento cientifico.

Conforme mencionado acima, os autores apontam argumentos para a insercdo da
economia da ciéncia no ensino. O primeiro deles é que tem aumentado a quantidade de
pesquisas dedicadas a caracterizagdo da ciéncia. Este foco sobre a caracterizacdo da
ciéncia, no contexto do ensino de ciéncias, é entdo apropriado para investigar quais
aspectos de economia da ciéncia devem ser inseridos no ensino. O segundo argumento,
estaria relacionado a como a pesquisa em ensino de ciéncias pode contribuir para a
economia da ciéncia. Isso porque, o estabelecimento e a manutengido do empreendimento
cientifico dependem inteiramente da formacdo de cientistas por meio do sistema de

ensino.

Além disso, um dos argumentos implicitos para a insercdo da economia da ciéncia
¢é a ideia de que os cientistas e o publico devem possuir letramento cientifico, sendo este
um dos principais objetivos do ensino de ciéncias atual. Pensando nisso, Erduran &
Mugaloglu apontam que por meio de suas pesquisas, foi possivel identificar duas visdes
diferentes para o que se considera ser letramento cientifico, e que o ensino de aspectos
relacionados a economia da ciéncia pode se enquadrar nessas duas visdes. De acordo com
a visdo 1, o publico deve possuir a compreensdo da ciéncia utilizada pela sociedade, da
epistemologia da ciéncia e do empreendimento cientifico. Sendo assim, a nogédo de ciéncia
como empreendimento econdémico se enquadra dentro da visdo 1, pensando-se nos
aspectos econdmicos que conduzem, impedem ou permitem a investigacdo cientifica. De
acordo com a visdo 2, o letramento cientifico envolve a compreensdo do mundo de
maneira similar a que os cientistas possuem, o que envolve a capacidade de elaborar
explicacdes e hipdteses sobre o mundo. Deste modo, uma pessoa deve ser capaz de se
questionar e encontrar respostas para questdes que surjam por meio de suas experiéncias
diarias, o que envolve a habilidade de descrever, explicar e prever um fendmeno natural
(Erduran & Mudaloglu apud NRC, 1996. p. 22). Conforme sera discutido posteriormente,
as discussdes que envolvem economia da ciéncia também se enquadram na visdo 2, tais
como a comercializacido de alguns conhecimentos cientificos (ex.: patentes de organismos

geneticamente modificados).
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Para fundamentar esta proposta, os autores discorrem sobre algumas ideias
chaves relacionadas a literatura existente sobre economia da ciéncia. Nesse sentido, os
autores esclarecem o conceito de mercantilizacdo da ciéncia que pode ser compreendido
em termos da natureza comercial da ciéncia. A mercantilizacdo da ciéncia relaciona-se a
producdo de conhecimento cientifico como propriedade privada. Entretanto, apesar da
existéncia e do desenvolvimento da ciéncia como um mercado, existe também a criagdo de
barreiras para impedir o consumo livre do conhecimento cientifico pelos produtores
publicos e/ou rivais de conhecimento cientifico. Os autores apontam também para a
relacdo estreita entre ciéncia e tecnologia, que tem sido essencial para a economia da
ciéncia, uma vez que a tecnologia contempla aspectos tais como produtividade,
crescimento, commodities e mercados (Erduran & Mugaloglu, 2013 apud Diamond, 2008).
Ainda em relagdo a tecnologia, os autores destacam que esta é fundamental para novas
oportunidades de lucro, o que acontece tanto por meio da criacdo de demanda por novos
produtos, quanto pela diminuicdo do custo de producido. Além disso, a posse de
conhecimentos cientificos e tecnolégicos esta relacionada com o acesso ao poder e formas

de controle dos recursos econdmicos, assim como das sociedades (ex.: energia nuclear).

Os autores ressaltam também que o valor do conhecimento cientifico que é
produzido estd intimamente vinculado, em termos econdmicos, as leis da oferta e da
procura e em termos politicos, aos objetivos e necessidades do governo (Erduran &
Mugaloglu, 2013 apud Salomon 1985, p. 80). Em relacdo a este ultimo, esta o interesse dos
governos em promover um crescimento econdmico sustentavel, objetivo este que s6 pode

ser alcangado por meio das inovagdes tecnoldgicas.

Outro aspecto relevante da economia da ciéncia é o financiamento de pesquisas,
sem o qual é impossivel que os cientistas produzam conhecimento cientifico. As fontes de
financiamento podem vir tanto dos estados, quanto das empresas que, conforme
mencionado anteriormente, necessitam que conhecimento cientifico seja produzido para
atender as suas necessidades. Por esta mesma razdo, estes financiadores desejam que o
acesso ao conhecimento produzido nio seja divulgado ao publico. Isso da origem entdo ao

carater comercial da ciéncia e, a0 mesmo tempo a criacio de barreiras de mercado.

Por fim, pensando na importancia de se discutir sobre as normas e valores da
ciéncia com vista a promover a compreensdo de NOS, e na relevancia dos aspectos
financeiros para o desenvolvimento e difusdo da ciéncia, os autores ressaltam a
importancia de se inserir tais questdes no ensino. Além disso, se um dos objetivos do

ensino de ciéncias é promover o letramento cientifico e a compreensio da ciéncia como
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um empreendimento que possui especificidades, se faz necessario a discussio sobre temas

relacionados a economia.

Uma das questdes que tem suscitado discussdes em relacdo a economia da ciéncia,
é a dicotomia entre invengdo e descoberta. Acredita-se que invengdo e descoberta, assim
como fato e artefato, se diferem da seguinte maneira: enquanto os fatos pertencem ao
dominio da natureza, os artefatos pertencem ao dominio da cultura (Erduran & Mugaloglu,
2013 apud Irzik 2010). Devido a existéncia dessa dicotomia, os autores sugerem algumas
questdes que poderiam ser problematizadas em sala de aula, tais como a engenharia
genética, por exemplo. Sabe-se que os genes fazem parte dos sistemas bioldgicos, mas ndo
podem existir de forma isolada na natureza. Em relacdo a isso, alguns pesquisadores da
Universidade de Harvard criaram um rato geneticamente modificado, para fins de estudo,
que é suscetivel ao cancer, chamado “oncomouse”. A grande questdo é: deveria entdo este
rato geneticamente modificado ser considerado uma invencio e, portanto, ser patenteado,
ainda que existam ratos na natureza? Outro exemplo que pode ser citado, é o das
pesquisas em quimica organica. Alguns quimicos organicos produzem substancias que ja
existem na natureza, mas a descoberta de tais substancias ainda ndo ocorreu por meio de
investigagcdes em produtos que ja existem naturalmente. Deveria entdo ser considerado

um artefato, uma substancia organica que ja existe naturalmente na natureza?

Os autores defendem entdo que discussdes guiadas por este tipo de questdo,
podem contribuir para o entendimento do aluno sobre a complexidade de se distinguir
entre fatos e artefatos e ainda, fazé-lo atentar para as questdes éticas e profissionais que
permeiam a ciéncia como um empreendimento social. Dessa forma, é possivel promover a
reflexdo sobre questdes como “é ético patentear e vender substincias que ja existem?, ou
“o acesso ao conhecimento cientifico deve ser restrito somente aos financiadores,
especialmente quando se fala dos beneficios medicinais de uma droga que esta sendo

patenteada?”.

Por fim, Erduran & Mugaloglu defendem também que, ainda que a existéncia de
discussdo sobre temas relacionados a economia da ciéncia em sala de aula possa inculcar
muitos argumentos econémicos na mente dos alunos, seria prejudicial para educa¢do dos
mesmos se tais questdes fossem omitidas. A omissdo de tais questdes seria desfavoravel
tanto ao publico em geral, quanto aos novos cientistas, pois estes nido poderiam
compreender a complexidade do processo de tomada de decisdes que permeiam as
questdes sdcio cientificas. Além disso, outro aspecto apontado pelos autores é que, se a

comercializagio do conhecimento é responsiavel por fomentar problemas de

desigualdades na sociedade, entdo devemos formar pessoas que sejam capazes de desafiar
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e reformular tais desigualdades, o que ndo é possivel sem que haja consciéncia destes
problemas. No que diz respeito aos professores, estes podem utilizar-se de ferramentas
como a argumentacdo para a elaboracdo de aulas que contemplem estas questdes.
Entretanto, a argumentagdo é uma ferramenta relativamente nova para professores de
ciéncias, mesmo para aqueles que sdo experientes. Sendo assim, é valido ressaltar sobre a
importancia de uma formacdo de professores de ciéncias que busque desenvolver
habilidades para lidar com a complexidade dos problemas representados (Erduran &

Mugaloglu, 2013 apud Simon et al. 2006).

Pensando em propostas - como a discutida neste tépico - que tenham como
objetivo um ensino de ciéncias mais contextual, com vista a preparar os alunos para
lidarem com questdes que possam emergir em seu cotidiano, é que abordaremos a

proposta que se segue.

4.11 - Whole Science

Pensando no objetivo de se promover um ensino de ciéncias mais contextual,
discutido em algumas das propostas anteriores, Allchin (2011) propde uma perspectiva
diferente para o ensino de natureza da ciéncia, por meio do conceito denominado Whole

Science, sobre o qual sera discutido a seguir.

Para fundamentar sua proposta, este autor parte do principio de que, se o
letramento cientifico é um objetivo para o ensino de ciéncias, entdo os alunos devem
adquirir a capacidade de solucionar problemas e tomar decisdes sobre questdes
relacionadas a ciéncia que sdo inerentes ao seu cotidiano. Deste modo, para que um
estudante adquira a capacidade de “participar” da ciéncia, este deve adquirir algumas
habilidades, como por exemplo, saber avaliar a credibilidade de evidéncias. Sendo assim,
um ensino com vista a promover o letramento cientifico deve contemplar discussdes sobre
os critérios que tornam uma evidéncia cientifica confidvel. Além disso, o aluno deve
compreender também que muitas vezes os experts da ciéncia podem cometer erros, sendo
necessario entdo saber avaliar possiveis incertezas e fontes de erros. E valido ressaltar
ainda, que os experts da ciéncia podem também discordar entre si. Desta forma, para que
um estudante seja capaz de avaliar a credibilidade de afirma¢des que se contradizem, é
necessario que este entenda quais sdo os métodos usados para garantir confiabilidade, e

quais sdo os seus limites.

Sendo assim, considera-se um cidaddo bem informado, aquele que é capaz de
dialogar com cientistas sobre topicos que conhecem pouco, ou nada. Isso é possivel se um

estudante é capaz de reconhecer evidéncias relevantes; compreender os limites, bem
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como os fundamentos de afirmagdes cientificas que ainda estdo em desenvolvimento; e
entender as incertezas que existem na ciéncia. Pensando nisto, Allchin ressalta que, assim
como um critico de arte é capaz de julgar um trabalho artistico sem necessariamente fazé-
lo, assim também um aluno deve ser capaz de interpretar ou criticar a ciéncia, ainda que

nao seja um cientista.

Pensando nestes aspectos até aqui mencionados, é que este autor se contrapde a
ideia de listas consensuais de NOS, como a proposta por Lederman (2006). Segundo
Allchin, estas listas ndo se enquadram no objetivo de se promover a tomada de decisdes
pessoais e sociais sobre questdes envolvendo ciéncia. Além disso, ndo existem evidéncias
de que a compreensdo de aspectos de NOS seja relevante para que um estudante possa
lidar de maneira efetiva com estas mesmas questdes. Sendo assim, o ensino de NOS
precisa ser funcional, e nao declarativo (Allchin, 2011 apud Ford, 2008; Rudolph, 2000),
aspecto este que é negligenciado pelas listas consensuais. Outra critica do autor as listas se
deve ao fato de que, além de conterem itens que sdo irrelevantes para uma compreensio
funcional da ciéncia, elas omitem outros que sdo importantes, tais como o papel
extremamente relevante da credibilidade em ciéncia; as interagdes sociais entre os

cientistas; e o papel do financiamento, revisdo por pares, fraude e validagdo.

As criticas do autor se estendem também a instrumentos de avaliagio de
conhecimentos de NOS, tais como o VNOS-C (ver em Lederman et al., 2002), que possui
questdes como “0 que é um experimento? ”. Allchin defende que esta questdo é irrelevante
no contexto de tomada de decisdes pessoais e sociais. Saber se uma evidéncia foi obtida
por meio de experimentacdo ou observacdo ndo é tdo importante quanto entender o
processo de controle de varidveis, por meio do qual sdo feitas varias observagdes
paralelas, que diferem em uma unica varidvel. Este é um aspecto essencial para se
compreender como evidéncias funcionam e em que circunstancias elas podem falhar.
Entender como avaliar evidéncias se constitui um dos critérios para a formagdo de um
cidaddo responsavel, capaz de tomar decisdes bem informadas. Por outro lado, as
diferentes perspectivas filoséficas sobre o que constitui um experimento podem ser
marginalizadas, dado que natureza da ciéncia ndo compreende apenas aspectos de

filosofia da ciéncia.

Pensando em um ensino de NOS que contemple todas as dimensdes da pratica

cientifica, é que Allchin propde o conceito de Whole Science!l. Este pode ser compreendido

11 0 termo Whole Science, traduzido para o portugués pode ser entendido como Ciéncia Integral.
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como um modo de ver a ciéncia de maneira integral, isto é, de maneira holistica. Deste

modo, o autor declara que
Whole Science, assim como comida integral, ndo exclui ingredientes
essenciais. Ela da suporte a um entendimento saudavel.
Metaforicamente, os professores precisam desencorajar uma dieta
altamente processada, refinada pela “ciéncia da escola”. Listas de
caracteristicas de NOS limitadas e truncadas sdo simplesmente

prejudiciais para a compreensdo da ciéncia.” (Allchin, 2013; p. 25)
[Tradugdo nossa]

A nogao de Whole Science é ainda um esfor¢o para se caracterizar NOS de uma
forma ampla, contemplando aspectos tais como: os variados tipos de investigacdo que
existem na ciéncia (documentar, descrever e organizar fendmenos naturais, mapeamento
de causas, construcio de modelos e teorias etc.); as trocas de materiais, amostras e
argumentos textuais entre cientistas; e as interagdes sociais entre os cientistas, uma vez

que o conhecimento ndo se constréi somente a partir de métodos cognitivos e probatérios.

Contemplando os objetivos desta proposta, Allchin sugere a utilizagdo de estudos
de caso histdricos e contemporaneos. Em relagdo aos estudos de caso histéricos, o autor
faz uma critica ao fato de que as abordagens envolvendo histéria da ciéncia, em geral
partem do conhecimento ja estabelecido na ciéncia, para a partir disso fazer uma
retrospectiva de como se chegou a este conhecimento. Contudo, Allchin defende que a
histéria deve ser utilizada em uma perspectiva de ciéncia em construgdo, isto é, deve ser
usada como uma ferramenta para construir o conhecimento. Deste modo, os estudos de
casos historicos devem apresentar aos alunos todas as incégnitas e incertezas com as
quais os cientistas do passado tiveram que lidar. Afinal, sdo justamente essas incertezas
que caracterizam o trabalho de cientistas da atualidade. Por meio destes casos historicos,
os alunos tém a oportunidade de se engajar em atividades de investigagdo, nas quais terdo
que raciocinar, tomar decisdes em determinados pontos e ainda, desenvolver a habilidade

de refletir sobre natureza da ciéncia.

Os estudos de caso contemporaneos sdo aqueles que envolvem questdes que os
alunos podem encontrar em seu cotidiano, e sobre os quais a ciéncia ainda ndo chegou a
um consenso, isto é, sdo conhecimentos em evolugdo. Por este motivo, é necessario que o
aluno faga uma analise bem informada desta questdo. Por meio destes estudos de caso, é
possivel constatar o grau de sofisticagdo do entendimento do aluno das praticas
cientificas, e a relevancia deste entendimento para a tomada de decisao. E valido lembrar
ainda que ndo é solicitado ao aluno para justificar uma posigao particular, ja que isso pode

haver influéncias de ideologias pessoais dos alunos. Ao contrario, deseja-se com os casos
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contemporaneos que os alunos tenham a oportunidade de desenvolver um conhecimento

funcional de natureza da ciéncia.

A seguir, serd descrito um estudo de caso proposto por Allchin em seu livro

Teaching the Nature of Science: Perspectives and Resources.
Questdo protétipo para avaliar conhecimentos de NOS
Revisdo sobre recomendagdes de mamografia. Fevereiro de 2010

Uma mulher que vocé conhece esta completando 40 anos. Preocupada com a possibilidade
de cancer de mama, ela planejou fazer uma mamografia nos préoximos meses, apesar de
seu medo excessivo de radiagdo. Ela ouviu dizer que a forca tarefa nacional agora
aconselha esperar até os 50 anos, e também encontrou reafirmacdo de que se deve seguir
as recomendagdes antigas na Women’s Health. Vocé e sua conhecida conhecem uma
mulher que foi diagnosticada inesperadamente aos 43 anos e morreu no ano passado. Sua
conhecida estd insegura em interpretar estas informacgdes contraditérias e pede sua
opinido. Faca uma andlise desta mudanca no consenso cientifico que ajude sua conhecida a

se informar e dar suporte a sua decisdo.
Fontes de pesquisa:

e Artigo da revista Women’s Health
e Artigo do New York Times
e Relatdrio da Forga Tarefa Americana de Prevenc¢do ao Cancer

o Editorial publicado no periédico Annals of Internal Medicine

Em suma, Allchin declara que o elemento chave para uma compreensao integral da
ciéncia - independente da utilizacdo de casos histéricos ou contemporaneos no ensino - é
a reflexdo explicita sobre como a ciéncia funciona, e sobre a relevancia das praticas e
metodologias da ciéncia. Deste modo, o professor deve se preocupar ndo em simplesmente
comunicar principios de NOS, mas sim, prover os alunos de contextos que propiciem a
reflexdo e o pensamento critico, o que segundo o autor, pode ser feito problematizando

aspectos de natureza da ciéncia por meio da utilizagio de estudos de caso.

Até este momento, apresentamos aqui diversas perspectivas para o ensino de NOS.
Mas o que um professor deve ter em mente ao planejar uma aula na qual deseja
contemplar aspectos de natureza da ciéncia? Quais sdo os objetivos de ensino e quais

abordagens se adequam a tais objetivos? E sobre este assunto que trata o préximo tépico.
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4.12 - Aprender ciéncia, aprender sobre ciéncia e fazer ciéncia
Conforme discutiu-se anteriormente neste trabalho, alguns pesquisadores tais como
Lederman (2006), defendem que os alunos aprendem ciéncia de maneira significativa
quando se engajam em atividades de investigacdo. Contudo, Hodson (2014) faz uma critica
a esta afirmacdo, partindo da ideia de que existem diferencas entre aprender sobre
investigacdo cientifica e engajar-se em investigacdo cientifica, e que essas diferencas

devem ser levadas em consideragdo.

Segundo este pesquisador, as investigacdes cientificas contribuem para o aprendizado de
ciéncias, dado o seu carater motivador e efetivo para promover o pensamento critico.
Contudo, ele discorda da ideia de que o aprendizado sobre investigacdo cientifica implica
em “fazer ciéncia”. Isto porque pode-se aprender sobre investigacdo cientifica por meio de
leitura de textos e discussdes, sem necessariamente fazer ciéncia, isto é, engajar-se em

praticas e metodologias usadas pelos cientistas.

Pensando nisto, ao planejar uma atividade, primeiramente o professor deve ter clareza do
objetivo que deseja alcangar com a mesma. Em seguida, deve pensar em uma abordagem
que seja adequada a este objetivo. Estes dois passos sdo importantes por trés razoes.
Primeiro, porque ter clareza quanto aos objetivos da atividade auxilia o professor a
selecionar métodos de ensino e aprendizagem adequados. Em segundo lugar, o professor
deve ser modesto quanto aos objetivos de uma atividade em particular. E terceiro, estes
objetivos devem fazer-se explicitos e compreensiveis aos alunos. Ponderar sobre estes
aspectos é importante para alcangar as metas propostas para cada aula, bem como para
escolher abordagens de ensino adequadas. Ao contrdrio do que muitos professores
pensam, nem sempre uma estratégia de ensino bem-sucedida em um contexto sera bem-
sucedida em outro contexto diferente. Além disso, as diferentes categorias de objetivos de
aprendizagem ndo podem ser contempladas pelo mesmo tipo de experiéncia. Desse modo,
Hodson estabelece entdo trés categorias de objetivos de aprendizagem: aprender ciéncia,

aprender sobre ciéncia e fazer ciéncia.

Aprender ciéncia, segundo este autor, envolve a aquisicdo de conhecimento
conceitual e teérico de ciéncias. Em relagdo a isto, sabe-se que existem alguns tdpicos
relacionados a conceitos, modelos, ideias e teorias cientificas - em geral, constituintes dos
curriculos de ciéncias - que o professor deseja que os alunos aprendam. Contudo, poucos
professores compreendem que cada estudante carrega consigo diferentes conhecimentos
informais (cotidianos) e conhecimentos formais (académicos), que sdo grandemente
influenciados pelo meio sociocultural em que este estd inserido. Deste modo, os

professores muitas vezes precisam adicionar, modificar ou em alguns casos, deletar
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elementos desta ampla gama de significados e conhecimentos que os alunos possuem. Por
este motivo, seria impossivel pensar que exista uma tinica abordagem capaz de promover
a compreensdo dos contetidos de ciéncias e ainda, que estes possam ser aprendidos pelo

mero engajamento em atividades que sejam similares as praticas dos cientistas.

Apesar desta colocagdo, o autor nio nega a viabilidade de se utilizar atividades
baseadas em investigacdo (seja esta por meio de pesquisa em livros, internet, ou por meio
de discussdes) para esclarecer aspectos tedricos de fendomenos e eventos (Hodson, 2014
apud Lederman, 2014). Além disso, o autor também defende que podem ser frutiferas as
atividades de investigagdo nas quais os prdprios alunos sdo os responsaveis por sua
execucdo (hands on), tais como visualizar algum fendmeno, demonstrar uma ideia,
principio ou teoria, fazer medigoes, testar hipdteses, manipular variaveis, coletar dados
para verificar algum padrdo ou simplesmente ver o que acontece. Entretanto, em nenhuma
dessas atividades os alunos estardo “fazendo ciéncia”. Por este motivo, o autor ressalta que
é extremamente importante que os professores sejam cautelosos em como usar atividades
do tipo hands on, que tenham os objetivos de ensino de forma clara e sejam modestos em

relagdo aos mesmos.

Outro aspecto ressaltado pelo autor é que os estudantes devem sempre ter
conhecimento das metas de aprendizagem. Sendo assim, no que diz respeito a aprender
ciéncias, os alunos devem saber se estdo buscando uma explicagdo para fendmenos ou
eventos, uma relacdo quantitativa entre conceitos chave, ou um exemplo ilustrativo de um
principio. Hodson destaca também a importincia de o aluno refletir sobre o novo
conhecimento que construiu, por meio de questionamentos como: “como eu posso
comparar meu novo conhecimento, ao conhecimento que possufa previamente e ao
conhecimento dos outros colegas? ”, ou “porque eu possuo um ponto de vista diferente
agora? ”. Para promover esta reflexdo, o professor pode discutir e debater diferentes
pontos de vista e solicitar aos alunos que explicitem suas ideias, seja na forma oral ou
escrita. Além disso, é interessante também que o professor demonstre aos alunos como
um mesmo fendmeno pode ser explicado sob diferentes perspectivas, a medida em que se

desenvolve um conhecimento conceitual mais sofisticado.

Diferente de aprender ciéncias, aprender sobre ciéncias, segundo Hodson, envolve a
compreensdo das caracteristicas da investigagdo cientifica, tais como o papel e o status do
conhecimento que é gerado por esta investigagdo; as circunstancias sociais e intelectuais
que permearam a origem e o desenvolvimento de teorias cientificas importantes; os meios
pelos quais a comunidade cientifica estabelece e monitora a pratica profissional, o que

inclui o conhecimento das convengdes linguisticas usadas para relatar, defender e validar
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afirmacdes cientificas; e as complexas relagcdes existentes entre ciéncia, tecnologia,

sociedade e ambiente.

Para que os alunos entendam todas estas caracteristicas, o autor sugere que os
alunos realizem atividades similares a dos antropélogos, de modo que possam
compreender como se da a organizagdo da ciéncia, e quais sdo suas regras, convengdes e
valores. Entretanto, existe uma diferenca entre o trabalho dos antropélogos e aquele que
serd desenvolvido pelos alunos: os antropélogos ndo devem interferir, nem participar da
cultura que estdo estudando. Em contrapartida, deseja-se que os alunos adquiram
conhecimentos sobre ciéncia para atuarem como participantes da subcultura da ciéncia,
como pessoas criticas e informadas tanto em relacdo ao empreendimento cientifico,

quanto em relagdo as politicas de implantacdo dos avancos cientificos e tecnolégicos.

Tendo em vista o objetivo de fazer com que os estudantes aprendam sobre
ciéncias, o autor defende que o professor deve promover o engajamento dos alunos em
atividades que incluam estudos de caso histdricos e contemporaneos, biografias e
autobiografias, filmes, pesquisas na internet, simulagdes e dramatizagdes, debates,
discussodes sobre aspectos de NOS. Além disso, os alunos devem visitar laboratérios de
pesquisa, onde pudessem ter contato com situacdes reais da pratica cientifica. E valido
ressaltar que se o objetivo de aprender sobre ciéncia deve se fazer explicito aos alunos,
entdo o professor deve sempre ressaltar ideias-chave sobre a ciéncia, os cientistas, e as
praticas cientificas sempre que encontrar ocasides propicias para tal. Em relagdo as
experiéncias de aprendizagem mencionadas, Hodson ressalta ainda que estas contribuem
para uma compreensdo rica sobre o empreendimento cientifico, a qual ndo poderia ser

adquirida somente em atividades nas quais os alunos tenham que fazer ciéncia.

Ao pensarmos em um contexto real de pratica cientifica, Hodson destaca que os
cientistas procedem em parte por meio da racionalizagio, isto é, por meio dos seus
conhecimentos tedricos, e parte baseado no seu conhecimento ticito de como fazer
ciéncia. Sendo assim, a medida em que um cientista se engaja em investigagdes cientificas,
ele aprimora tanto seus conhecimentos sobre como fazer ciéncia, assim como sua
capacidade de ser fazer ciéncia de forma bem sucedida. Além disso, é importante ressaltar
que o fato de os meios pelos quais os cientistas trabalham ndo serem fixos e nem
previsiveis, e serem influenciados pelos conhecimentos prévios, faz com que nio se possa
ensinar sobre as praticas cientificas diretamente. Em outras palavras, ninguém aprende a
fazer ciéncia simplesmente aprendendo uma série de prescriges e que se aplicam a todas

as situagdes.
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Pensando nisto, para que o aluno seja capaz de aprender a fazer ciéncia, isto é,
desenvolva a habilidade de solucionar problemas por meio de investigacdo cientifica, o
autor propde que as abordagens de ensino que tenham como meta tal objetivo devem
acontecer em trés fases. Na primeira fase, a qual o autor denomina fase de modelagem, o
professor torna explicito, justifica, explica e demonstra uma abordagem apropriada para o
foco da questdo. Na segunda fase, denominada pratica guiada, os estudantes devem
executar tarefas especificas e selecionar aspectos da investigagio com o auxilio do
professor. Por fim, na terceira fase, denominada fase de aplicacdo, os alunos realizam

investigacdo sem o auxilio do professor.

Segundo Hodson, este tipo de abordagem, bem como o suporte dado pelo
professor, faz com que os estudantes aprendam a fazer ciéncia por meio da pratica, critica
e reflexdo. Contudo, para que o aluno seja capaz de conduzir investigacdes de forma
independente, ele deve estar seguro o suficiente para assumir a responsabilidade de
elaborar, conduzir e relatar as proprias investiga¢des cientificas. A medida em que esta
capacidade aumenta, os alunos tornam-se mais habeis em realizar investigacdes mais
complexas e com maior grau de abertura. Ao realizar investigagdes mais abertas, os
proprios alunos escolhem seus problemas de pesquisa, e investigam sobre estes de
maneira independente. Deste modo, eles vivenciam todo um processo de fazer ciéncia,
desde a identificacdo de problemas, até as consideracgdes finais sobre estes. Enfim, por
meio destas atividades, deseja-se que os alunos aprendam sobre ciéncia, como uma

consequéncia de fazer ciéncia.

Algo muito interessante ressaltado pelo autor, é que quando o objetivo de uma
atividade é fazer com que os alunos aprendam a fazer ciéncia, ao invés de aprender sobre
conceitos e teorias, ndo se tem a preocupagdo em encontrar ‘uma resposta certa’. Deste
modo, as respostas consideradas ‘erradas’, que surgem quando os estudantes encontram
resultados diferentes do que era esperado, os faz atentar para o fato de que as
investigacdes na ciéncia ndo sdo um empreendimento livre de erros, complexidades e
frustragdes. Ao contrario, muitas vezes os cientistas precisam revisar um trabalho

cientifico varias vezes até encontrar os resultados desejados.

Por fim, Hodson destaca ainda que, por mais que estes trés objetivos sejam
importantes para o ensino de ciéncias, é valido lembrar que um professor deve sempre
vislumbra-los como sendo interdependentes. Deste modo, é uma forma simplista pensar
que os alunos aprendem ciéncia simplesmente fazendo ciéncia. Isso porque para que um

aluno seja capaz de fazer ciéncia, ele deve possuir como ferramentas tanto conhecimentos
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conceituais e tedricos (isto é, aprender ciéncia), assim como conhecimentos sobre as

préticas da ciéncia (aprender sobre ciéncia).

5) Questdes para reflexao
No tépico anterior, foram apresentadas diferentes propostas para o ensino de
natureza da ciéncia. Por meio das questdes levantadas pelos autores em destaque neste
trabalho, apresentamos apontamentos que levem a reflexdo sobre o ensino de ciéncias,

bem como sobre a pesquisa nesta area.

Primeiramente, é possivel notar que o objetivo de formar pessoas aptas a tomar
decisbes de forma critica, assim como para o exercicio da cidadania, tem sido uma
preocupacido no ensino de ciéncias. Ainda que algumas das propostas apresentadas
apontem para pontos de vista divergentes em rela¢do a o qué, ou como ensinar sobre NOS,
todas elas ressaltam a importincia de os alunos compreenderem as praticas da ciéncia,
com vista a torna-los capazes de se posicionarem de forma consciente sobre questdes
relacionadas a ciéncia e a tecnologia, que porventura surjam tanto em ambito local, quanto
global. Este objetivo é contemplado em propostas como a de Smith & Scharmann (1999),
que destacam que os conhecimentos de NOS necessarios para que os estudantes se tornem
cidaddos criticos sdo aqueles que permitem avaliar quais critérios tornam algo mais ou
menos cientifico, isto é, julgar a confiabilidade de determinadas afirmagdes. Deste modo,
ndo é relevante para os estudantes conhecerem sobre diferentes perspectivas filos6ficas
da ciéncia (empiricismo e construtivismo, por exemplo), uma vez que tais discussdes nado
sdo importantes para o desenvolvimento da habilidade de se posicionar sobre as questdes
relacionadas a ciéncia. Além disso, um aspecto que é ressaltado por estes autores e que
deve ser ponderado, é que o ensino de NOS nio deve ser doutrinador, ou seja, ndo deve ter
como objetivo que os alunos se apropriem, ou sejam contra a determinados pontos de
vista. Mas antes, eles devem saber quais questdes podem ou ndo ser respondidas pela
ciéncia, bem como os tipos de evidéncia que podem ou ndo dar suporte a determinadas
afirmativas. Este é um aspecto que merece destaque se pensamos em um ensino de

ciéncias que tem como objetivo a formagao de cidadaos criticos.

Pensando entdo em um ensino de ciéncias que tem como objetivo formar pessoas
capazes de pensar criticamente sobre as questdes da ciéncia e da tecnologia presentes na
sociedade, é de grande importdncia que os alunos se engajem em debates e discussdes
sobre estas possiveis questdes dentro da sala de aula. Sendo assim, é importante destacar
que, para que o ensino de natureza da ciéncia de fato seja coerente para os alunos - ou

funcional, nas palavras de Allchin (2011) -, é necessario que o ensino de NOS seja
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contextual. ‘Contextual’ equivale a dizer que os alunos devem engajar-se em situagdes-
problema reais (ou quasi-auténticas), em que os conhecimentos de natureza da ciéncia se
constituam em ferramentas essenciais para a reflexdo e, consequentemente, ao
posicionamento critico em relagio a estas situagdes. Pensando nisso, é que destaco aqui
uma segunda questdo que emerge por meio desta revisdo de literatura: as criticas a lista de
aspectos de NOS proposta por Lederman e colaboradores (2006) e a necessidade de se
promover um ensino de NOS mais contextual. Esta visdo do ensino de natureza da ciéncia é
coerente com a proposta de Elby & Hammer (2001), que defendem que os professores ndo
devem simplesmente transmitir uma série de generalizacdes de NOS aos alunos, mas
antes, devem explorar as relagdes existentes entre teorias e evidéncias, de forma a
compreenderem porque determinadas afirmacgdes cientificas sdo mais bem estabelecidas
que outras. Autores como Irzik & Nola (2010), também ressaltam a problemadtica das listas
consensuais que, segundo estes, ndo favorecem a compreensio da especificidade das
diferentes disciplinas (areas) da ciéncia. Por este motivo é que os autores utilizam-se da
ideia de “semelhanca familiar”, como uma maneira de compreender o empreendimento
cientifico, bem como seus objetivos, valores e aspectos metodoldgicos de forma mais

dinamica e integrada

Outro autor que também se opde de forma veemente a ideia das listas é Allchin
(2011). Conforme discutido anteriormente, este autor se contrapde a ideia de listas
consensuais de NOS por acreditar que estas ndo se enquadram no objetivo de se promover
a tomada de decisdes pessoais e sociais sobre questdes envolvendo ciéncia. Ainda em
relacdo as listas, o autor defende que estas contém itens que sdo irrelevantes para a
compreensdo de NOS, ao mesmo tempo em que omitem aspectos que sdo importantes.
Deste modo, o autor ressalta a importancia de um ensino funcional e ndo declarativo, no
qual os alunos possam engajar-se na solucdo de problemas reais. Segundo Allchin, isto

pode acontecer por meio de estudos de casos histéricos ou contemporaneos.

Acredito que os estudos de caso, sejam histdricos ou contemporaneos, podem ser
utilizados por professores de ciéncias como uma abordagem com enorme potencial para
aprender ciéncias e sobre ciéncia. Isso porque, em relagdo aos casos histéricos, estes
podem ser utilizados para abordar contetidos de ciéncias sob a perspectiva da ciéncia em
construgdo. Deste modo, ndo é apresentado aos alunos os conceitos cientificos ja
consolidados que temos hoje, e sim, os questionamentos, problemas e os processos por
meio dos quais os cientistas desenvolverem tais conceitos. Discutir conceitos cientificos

sob a perspectiva da ciéncia em construcdo, contribui ndo apenas para o aprendizado de
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ciéncias, mas também cria oportunidades para se discutir sobre uma vasta gama de

aspectos de natureza da ciéncia que permeiam os casos histéricos.

Em relacdo aos casos contemporaneos, sdo validos ndo apenas por estarem
articulados ao contexto do aluno, mas também por permitirem que este utilize seus
conhecimentos de NOS para a resolugio de problemas. As situagdes-problema
contemporaneas fazem com que o aluno tenha que lidar com diferentes tipos de
informagoes, quase sempre conflitantes, o que o faz desenvolver sua capacidade de avaliar
a confiabilidade de afirmagdes cientificas e de fontes de informagdo. Além disso, assim
como nos casos historicos, os casos contemporaneos sdo um “prato cheio” para discussoes
sobre o empreendimento cientifico, o que contribui para o desenvolvimento de visdes de
ciéncia mais coerentes por parte dos alunos. Nesse sentido, trabalhos como o Zeidler et al
(2009), demonstraram o impacto positivo da utilizacdo de atividades sobre questées sécio
cientificas com os propdsitos mencionados acima. Os autores observaram que os alunos
que se engajaram em atividades deste tipo conseguiram melhor desenvolvimento de sua
capacidade de julgamento reflexivo, em comparagdo com os alunos que néo participaram
das atividades. Isso demonstra entdo o potencial das questdes sdcio cientificas em
propiciar oportunidades para o raciocinio critico e o julgamento reflexivo frente aos

problemas do mundo real.

Ainda que os argumentos que questionam a lista consensual de NOS proposta por
Lederman (2006) sejam validos e bem fundamentados, acredito que esta tem valor no
ensino de ciéncias. Certamente ndo é interessante que um professor se aproprie dos
aspectos presentes nessa lista para transmiti-los de forma declarativa aos alunos, pelos
varios motivos apresentados ao longo deste trabalho. Entretanto, essa lista ndo poderia
contribuir de forma a nortear um professor sobre quais aspectos de NOS podem ser
destacados nas aulas de ciéncias? As listas ndo contemplam todos os aspectos de NOS que
merecem ser discutidos no ensino de ciéncias, mas ela pode auxiliar um professor com
pouca experiéncia neste tépico a pensar em como inserir a tematica natureza da ciéncia
em suas aulas. Este posicionamento se mostra ainda mais relevante quando pensamos nas
dificuldades dos professores de ciéncias em implementar propostas de ensino
diferenciadas em suas salas de aula. Se nao lhes oferecemos um direcionamento no como
fazer (como pode ser feito ao apontar aspectos de NOS que devem fazer parte do curriculo
de ciéncias - como os presentes na lista consensual), os professores podem se mostrar
ainda mais resistentes as mudangas necessarias ao ensino sobre ciéncias, ou ainda
questionar que as discussdes atuais presentes na literatura (isto é, a ndo demarcagdo de

aspectos que caracterizaram ‘a’ ciéncia) tornam o ensino de NOS muito vago.
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Um terceiro aspecto que foi enfatizado em alguns trabalhos discutidos nesta
revisdo e que merece destaque, é a utilizagdo de atividades de investigacdo como uma via
de se aprender sobre natureza da ciéncia. Esta ideia é defendida por autores como
Lederman e seus colaboradores, que acreditam que vivenciar e refletir sobre o processo
cientifico € uma das melhores maneiras de se aprender sobre natureza da ciéncia. Isso
porque as atividades investigativas abrem espago para que os alunos vivenciem situagdes
similares aquelas vivenciadas por cientistas, tais como a coleta e interpretacdo de dados; a
utilizagdo de evidéncias e a elaboracdo de teorias para dar suporte a afirmativas; a
comunicacdo e a revisdo de trabalhos pelos pares, dentre tantas outras situagdes que
permeiam o empreendimento cientifico. Entretanto, apesar do reconhecido potencial
deste tipo de atividade para o aprendizado de NOS, é vdalido ressaltar que estas
contemplam apenas um dos objetivos para o ensino de ciéncias, que é o fazer ciéncia.
Como Hodson (2014) destaca em seu trabalho, o professor de ciéncias deve ter bem claro
quais sdo os objetivos de cada atividade planejada e, neste sentido, aprender ciéncias e
aprender sobre ciéncia também sdo objetivos de ensino importantes. Conforme o préprio
autor destaca, estes dois tltimos aspectos sdo ferramentas essenciais para que o aluno seja
capaz de se engajar em atividades em que-tenha que fazer ciéncia. Deste modo, entende-se
que o ensino por investigacido pode ser utilizado como uma via para se discutir aspectos

de natureza da ciéncia, mas nio a unica.

Outra questdo que surge em relagdo ao ensino de NOS, é a necessidade de que o
mesmo acontega de forma explicita. As propostas apresentadas destacam a importancia de
os alunos refletirem sobre natureza da ciéncia para os mais diversos objetivos. Entretanto,
como Lederman ressalta, esta reflexdo sé acontece e os alunos sé aprendem sobre NOS
quando o ensino é explicito, ou seja, quando o professor destaca, questiona e discute os
varios aspectos (sociais, econdmicos, politicos etc.) inerentes a produgdo de

conhecimento.

Em relacdo ao ensino de NOS, vale destacar ainda que as abordagens negligenciam
aspectos importantes, tais como a comunicagdo e a economia da ciéncia. Sobre a
comunicacdo na ciéncia, Nielsen (2012) destaca em seu trabalho que a ciéncia utiliza-se de
sinais para produzir significados, o que é feito em um contexto social e por meio de
processos sociais. O autor destaca ainda que o que diferencia a ciéncia de outras formas de
conhecimento sdo seus codigos caracteristicos. Considerando entdo a relevancia desta
pratica cientifica para a produgido de conhecimento, é importante que o professor crie

oportunidades para que os estudantes tenham consciéncia sobre o valor da comunicagio

entre eles e na ciéncia e ainda, reflitam sobre em que medida a comunicagdo faz parte das
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investigacoes cientificas. No que diz respeito a economia da ciéncia, Erduran & Mugaloglu
(2013) defendem a inser¢do desta tematica no ensino com vista a moldar o senso critico
dos alunos em relagdo ao empreendimento cientifico, especialmente no que diz respeito a
comercializagdo do conhecimento. Segundo os autores, a complexidade das questdes que
permeiam este tema, permite discussdes e debates que favorecem a argumentacio. Além
disso, a compreensdo dos aspectos econdmicos da ciéncia é imprescindivel para o
letramento cientifico, visto que estes aspectos se relacionam intimamente a questdes sécio

cientificas com as quais os alunos podem se deparar em seu dia-a-dia.

Por meio desta revisdo de literatura, foram apresentadas diversas propostas para
se ensinar sobre natureza da ciéncia. Contudo, é possivel notar que poucos trabalhos
demonstram como o professor pode utilizar tais propostas em sala de aula, ou ainda
apresentam dados coletados em processos de ensino-aprendizagem (salas de aula de
ciéncias da educagio basica e cursos de formagado de professores) sobre a implementagéo
de propostas para o ensino de NOS. Sendo o professor o mediador no processo de ensino-
aprendizagem, é extremamente importante que ele ndo apenas compreenda aspectos de
NOS, ou tenha consciéncia de que o ensino deve ser explicito, contextual ou investigativo,
mas deve também saber como inserir tais conhecimentos no planejamento das suas aulas.
Em outras palavras, como desenvolver o conhecimento pedagoégico de contetido sobre
NOS do professor de ciéncias. Deste modo, a primeira questdo que surge para a pesquisa
em ensino de ciéncias é: como as propostas apresentadas- tais como ‘semelhanca familiar’
ou os estudos de caso - podem ser aplicadas no contexto da sala de aula? E certo que nunca
sera possivel encontrar uma abordagem de ensino que seja adequada para todos os
contextos. Entretanto, se as pesquisas tém como objetivo trazer contribui¢des para o
ensino, mais direcionamento e orienta¢cdes devem ser dadas ao professor para que este
tenha suporte para aprimorar sua pratica em sala de aula. Relacionado a esta questdo de
pesquisa, outras podem ser realizadas com objetivo de estudar a formagio do professor de
ciéncias (em cursos de formacdo inicial e continuada) para trabalhar como o ensino de
NOS. Como por exemplo, como desenvolver os conhecimentos de contetido e pedagégico
de contetido de NOS dos professores de ciéncias para atuar de forma coerente com as

principais discussdes sobre ensino de NOS apresentadas na literatura.

Além disso, foi possivel notar a falta de trabalhos que demonstrem o impacto das
propostas em relagdo ao aprendizado de NOS dos estudantes em contextos reais de sala de
aula. Trabalhos desta natureza contribuiriam nio apenas para demonstrar a importancia
do ensino de natureza da ciéncia, mas também para responder a questdo levantada acima,

sobre como aplicar as propostas em sala de aula. Isso porque os resultados deste tipo de
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trabalho auxiliariam os professores a pensar em quais abordagens de ensino se adequam a
realidade da sua turma, bem como quais abordagens ele julga serem mais frutiferas em
relagdo ao aprendizado de NOS. Isso pdde ser observado no trabalho de Allchin, por
exemplo, no qual ndo existem dados empiricos de sala de aula (pelo menos nido tivemos

acesso aos mesmos até a presente data) relacionados a utilizagdo dos estudos de caso.

Anteriormente, foi mencionado que na busca do que deve ser ensinado na escola,
Osborne e seus colaboradores perceberam que ndo ha um método, e nem um grupo de
individuos capazes de estabelecer uma proposta que seja universal, e nem quais sio os
elementos essenciais de um curriculo de ciéncias contemporaneo. Da mesma forma, nio
seria adequado apontar qual das propostas apresentadas é a melhor, ou qual/quais devem
ser consideradas no ensino de ciéncias, ja que todas trazem apontamentos importantes.
Em relacdo ao contetido de natureza da ciéncia, ndo existem apenas uma série de aspectos
que devem ser ensinados e um professor ndo precisa se limitar a aquilo que preconiza os
pesquisadores e os documentos oficiais de ensino. Ao contrario, o ensino de NOS deve ser
visto de maneira holistica, de modo a contemplar discussdes e questionamentos de
diversas naturezas, que sejam acima de tudo, relevantes para a formagao dos alunos. Em
relagdo a como ensinar natureza da ciéncia, pode-se perceber que nio apenas nio existe
um consenso, como também é escassa a literatura que traz apontamentos consistentes e
precisos a respeito de como aplicar as propostas em sala de aula, o que reforca a

necessidade de mais pesquisas nesta area.
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