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RESUMO

A pesquisa em torno da formacdo de professores de Ciéncias tem tido grande
destaque na literatura especializada da area. Diversas tendéncias de pesquisa tém sido
exploradas pela comunidade especializada da area de ensino de Ciéncias, estando
entre elas as questdes relacionadas a natureza, histéria e filosofia da Ciéncia e a
multimodalidade, que trata dos varios modos de representacdo e comunicacdo em
sala de aula, tais como gestos, imagens, sons, equagdes e outros. A partir disso, o
objetivo deste trabalho é identificar algumas concepcdes de Natureza da Ciéncia que
circularam no discurso escrito e falado de professores em formac¢do ao longo da
disciplina “Que Ciéncia é comunicada em sala de aula” e analisar as estratégias que
favorecem a evolucdo dessas concepcles. Partimos da hipdtese que existem
concepgdes ingénuas envolvendo a Ciéncia e essas concepgdes interferem no ensino
de Ciéncias da Natureza. Acreditamos que durante a formacgao inicial um conjunto
organizado de estratégias pode auxiliar na evolugao dessas concep¢des que, por sua
vez, podem refletir na pratica docente, quando esses professores assumirem salas de
aula. Em nossa pesquisa acompanhamos um grupo de graduandos em Quimica que
cursaram uma disciplina que tinha por objetivo o estudo da Ciéncia na perspectiva de
sua natureza. Foram utilizados estudos de caso histéricos e contemporaneos e
algumas atividades que envolviam multimodalidade e representagdes multimodais
aliadas ao Ensino de Quimica. O estudo realizado utilizou métodos qualitativos de
pesquisa envolvendo o uso de questionarios, entrevistas, observacao e filmagem das
aulas. A analise que fizemos a partir dos dados mostrou que, realmente, um conjunto
de atividades organizadas com énfase em estudos de caso pode melhorar as
concepcdes e o conhecimento da Ciéncia para quem trabalha com essa Ciéncia.
Defendemos que o uso de estudos de caso ndao deveria acontecer em apenas uma
disciplina ou em algumas poucas disciplinas e sim ser um projeto do curso de

formacao.



ABSTRACT

Research on the training of science teachers has been highlighted in specialized
literature in the area. Several research trends have been explored by the specialized
community in the area of science education, including issues related to the nature,
history and philosophy of Science and multimodality, which deals with the various
modes of representation and communication in the classroom, such as gestures,
images, sounds, equations and others. Based on that, the objective of this work is to
identify some conceptions of Nature of Science that circulate in the written and
spoken discourse of teachers in training throughout the discipline “What Science is
communicated in the classroom” and to analyze the strategies that favor the evolution
of these conceptions. We start from the hypothesis that there are naive conceptions
involving Science and these conceptions interfere in the teaching of Natural Sciences.
We believe that, during initial training, an organized set of strategies can assist in the
evolution of these concepts, which, in turn, can reflect on teaching practice, when
these teachers take over classrooms. To this end, a group of undergraduate students in
Chemistry who took a course that aimed to study science from the perspective of its
nature was accompanied. Historical and contemporary case studies and some activities
involving multimodality and multimodal representations combined with Chemistry
Teaching were used. The study carried out used qualitative research methods that
involved the use of questionnaires, interviews, observation and filming of the classes.
The analysis we made from the data showed that, indeed, a set of activities organized
from case studies and multimodal representations can improve the conceptions and
knowledge of Science for those who work with this Science. We argue that this should
not happen in just one discipline or in a few disciplines but should be a training course
project.
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INTRODUCAO

A ideia deste trabalho de doutorado surgiu de algumas questdes levantadas na
finalizacdo da minha dissertacdo de mestrado intitulada “Do planejamento a pratica: a
influéncia de um material didatico na pratica de um grupo de professores em
formagao em Quimica” (BUCCINI, 2016). Essa pesquisa de mestrado teve o intuito de
investigar a apropriacdo de algumas tendéncias contemporaneas de ensino pelos
licenciandos em Quimica. Entre essas tendéncias estavam algumas praticas
consideradas inovadoras, principalmente as interacfes discursivas na dimensdo do
discurso mais interativo e/ou mais dialdgico em sala de aula (MORTIMER; SCOTT,
2002) e o uso de um material tematico que discute questdes relacionadas a Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS) enfatizando o ensino a partir de temas do contexto
(QUADROS, 2004).

Como resultado, percebemos que ao entrar em contato com o material
didatico tematico os licenciandos foram capazes de trabalhar com aulas desenvolvidas
a partir da perspectiva CTS, organizando os conceitos no interior de temas
desenvolvidos em sala de aula. Ao inserirem mais o estudante nas aulas, tornando-o
coprotagonista, e receberem um retorno positivo em termos de envolvimento e de
aprendizagem, os licenciandos passaram a comparar o ensino por meio de transmissao
de informacdes com o ensino que faziam e que chamavam de “inovador”. Por diversas
vezes, durante a pesquisa, demonstraram estar no caminho de supera¢ao do modelo
tradicional de ensino, pautado exclusivamente na transmissdo de informacdes
(BUCCINI; QUADROS, 2019). No entanto, foram percebidos alguns pontos de atencdo
na atuacdo desses licenciandos. Além de um comprometimento excessivo com o
conteudo conceitual, em alguns momentos ficou evidente a dificuldade deles em
tratar essa Ciéncia desenvolvida na escola como uma das formas de explicar as coisas
do mundo. Como exemplo, em um conjunto de aulas em que eles mostravam que foi
necessario criar trés modelos de ligagdo quimica para explicar o comportamento da
matéria, ou o conteldo era tratado como modelo apenas na introducdo ou ele nem
era tratado como modelo. Quando questionados sobre isso, argumentaram que
apresentar uma Ciéncia sem dizer tacitamente que aquilo é considerado certo e

verdadeiro, poderia desacreditar essa Ciéncia. Por isso, ela era apresentada como
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verdade (BUCCINI; QUADRQS, 2019). Esses resultados nos fizeram perceber que a
Natureza da Ciéncia era um ponto que precisaria ser mais explorado e pesquisado.

A partir desse entendimento, o projeto evoluiu no sentido de investigar
algumas propostas de trabalho com estudantes de licenciatura que pudessem auxiliar
no entendimento de como o conhecimento cientifico é construido e como o meio
social e cultural pode interferir no trabalho do cientista e, ainda, como a Ciéncia
interfere na vida de cada um. Mas, mais do que isso, nossa proposta era investigar
como esse entendimento poderia afetar a forma como esses licenciandos pensavam a
Ciéncia que é comunicada e trabalhada em sala de aula.

Mas qual a importancia disso? Além de todo o impacto na qualidade da
educacdo cientifica basica (cujos aspectos tedricos serao trabalhados posteriormente)
pode existir também um impacto na forma como a sociedade se relaciona com o meio
cientifico. Muitos autores (LEDERMAN, 2006; MATTHEWS, 2012; ALLCHIN, 2011; IRZIK;
NOLAN, 2011; CONANT, 1970; IRWIN, 2000) tratam da importancia de se considerar
aspectos da Natureza da Ciéncia (NdC) no ensino de Ciéncias para que ndo sejam
desenvolvidas, nos estudantes, concepcodes equivocadas sobre como o conhecimento
cientifico é construido. Conant (1970) argumenta que a incapacidade de compreender
o essencial de uma discussdo que envolve Ciéncia ndo estd apenas na incapacidade de
entender o jargdo técnico cientifico ou na falta de conhecimento da area, mas
principalmente na capacidade de compreender o que a Ciéncia pode realizar ou ndo.

O Brasil vive um momento conturbado politicamente e isso tem afetado, de
certa forma, a Ciéncia. Questionamo-nos se ideias equivocadas de Ciéncia poderiam
ser uma explicacdo para que teorias como a “Terra Plana”, movimentos antivacinas,
manchetes sensacionalistas falando que “a Ciéncia comprova” ou que algo é
“cientificamente provado”, entre outras teorias, ganhem forcga, principalmente nas
redes sociais. Em uma reportagem de setembro de 2017, da BBC Brasil (British
Broadcasting Corporation), intitulada Quem sdo e o que pensam os brasileiros que
acreditam que a Terra é plana’ sdo expostos alguns argumentos daqueles que sdo

simpatizantes da teoria. Destacamos a seguinte fala de um dos entrevistados: “O Big

! Quem s3o e o que pensam os brasileiros que acreditam que a Terra é plana, por Mariana Alvim —
Disponivel em https://www.bbc.com/portuguese/brasil-41261724 — acesso 07/04/2019
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Bang nunca foi provado pelo método cientifico: ninguém consegue reproduzi-lo,
observa-lo e medi-lo. Entdo, é uma teoria filoséfica, e ndo cientifica”. Percebemos por
meio dessa fala indicios de concepg¢des equivocadas do préprio conceito de teoria, do
método cientifico e, inclusive, pouco ou nenhum entendimento de como a Ciéncia
funciona. E relativamente facil encontrar relatos e ideias semelhantes a essa
circulando nas redes sociais. Algumas delas podem ser potencialmente desastrosas,
como é o caso do movimento antivacina, que foi incluido pela Organizagao Mundial da
Saude (OMS) como um dos dez maiores riscos a saude global em 20192. A partir disso,
nos questionamos em relacdo ao papel da escola e do ensino de Ciéncias na formacao
de sujeitos pensantes e esclarecidos, que conhecem ao menos minimamente o
processo de producdo cientifica.

Acreditamos que seja papel da educacdo cientifica formar um cidaddo que
conhega com mais profundidade a Natureza da Ciéncia, ou seja, como ela é produzida,
as vantagens e desvantagens dessa producdo, as influéncias que essa producdo sofre
etc. Segundo Allchin (2011), é necessario que o ensino de Ciéncias prepare o estudante
para que ele seja capaz de avaliar evidéncias julgando os diferentes fatores sociais,
econdmicos e interesses diversos envolvidos, e o entendimento de como funciona a
Ciéncia (entender como o conhecimento é produzido, transmitido e o que garante sua
confiabilidade) facilita esse processo. Acreditamos que uma pessoa cientificamente
alfabetizada é mais critica em relacdo as informacdes relacionadas a Ciéncia.

Se a educacdo tem como um de seus objetivos formar cidadaos cientificamente
alfabetizados, entendemos que a atuacao do professor de Ciéncias é crucial. Assim,
destacamos a importancia de os cursos de formacdo de professores promoverem
discussdes que possibilitem aos licenciandos evoluirem suas préprias concep¢des da
natureza do conhecimento cientifico. Existem trabalhos que mostram que professores
de Ciéncias, mesmo depois de formados, podem manter concep¢des inadequadas de
Ciéncia (LEDERMAN, 1992; GIL-PEREZ et al., 2001), e que isso reflete em sala de aula.
Ao refletirmos sobre o conteddo programatico de disciplinas, como é o caso da

disciplina de Quimica na Educacdo Basica, temos a percepc¢do de que muitos conceitos

2 Reportagem de O Globo — Movimento antivacina é incluido na lista de dez maiores ameagas a satde
em 2019 — https://oglobo.globo.com/sociedade/saude/movimento-antivacina-incluido-na-lista-de-dez-
maiores-ameacas-saude-em-2019-23413227 (acesso em 09/04/2019).
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e teorias sdo colocados aos estudantes sem a problematizacdo de como se deu sua
construgdao e, muitas vezes, as teorias sdao discutidas como verdades e ndao como
explicagdes da Ciéncia (IRWIN, 2000). No Ensino Basico, por exemplo, o dtomo é
estudado por meio da evolugao histérica dos modelos que foram propostos para
explicar a constituicdo da matéria. No entanto, ao abordar ligacdes quimicas,
interagdes e outros conceitos da Quimica (que sao teorias derivadas dos modelos para
0 atomo), esses conhecimentos muitas vezes ndo sdo tratados como explicacdes ou
como modelos e, sim, como um conhecimento comprovado (IRWIN, 2000). Além disso,
sdo raras as abordagens que trabalham o contexto histérico e social que sempre
permeia o desenvolvimento cientifico. Acreditamos que um professor que tenha um
entendimento adequado das praticas epistémicas (KELLY; DUSCHL, 2002) da Ciéncia,
além de trabalhar seu contelddo de forma mais realista também seria mais aberto a
outras formas de comunicar esse conhecimento, evitando o tradicional modelo de
transmissdo e recepcdo de informacdes (MANSOUR, 2009; GIL-PEREZ et al., 2001).

Dessa forma, ao iniciar a construgdao do projeto de doutorado tivemos em
mente a importancia de considerar aspectos relacionados a Natureza da Ciéncia na
formacdo de professores, de forma que suas concep¢bes sobre a construgdo do
conhecimento, o trabalho dos cientistas e a visdo de que a Ciéncia ndo é neutra
pudessem ser questionadas e, como consequéncia, pudessem evoluir. Mesmo tendo
clareza de que essas concepcdes devem ser construidas ao longo de toda a formacao,
acreditamos que é relevante investigar a contribuicdo de atividades desenvolvidas ao
longo de uma disciplina. Acreditamos que esses futuros professores devem ser
convencidos de que a Ciéncia é uma forma consistente de explicar o mundo (das
muitas que existem) e assim ela deve ser tratada em sala de aula.

A partir disso, a proposta para este trabalho de doutorado foi acompanhar a
disciplina: “Que Ciéncia é comunicada em sala de aula?”. Essa disciplina foi ofertada
para estudantes do curso de Licenciatura em Quimica da UFMG no segundo semestre
do ano de 2018. O conteudo programatico contou com atividades diversas que
visavam melhorar o entendimento dos estudantes sobre as praticas epistémicas da
Ciéncia e promover a reflexdo sobre sua futura pratica em sala de aula. Essas

atividades foram organizadas em torno de estudos de caso histdricos e
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contemporaneos, atividades envolvendo representacdes multimodais e propostas que
simulavam situa¢des de ensino em sala de aula.

Analisamos as aulas e atividades da disciplina com o intuito de perceber
mudancgas no posicionamento dos graduandos em relagdo a Ciéncia e também na
forma como pensavam sua pratica futura. Nosso objetivo foi de entender como as
diversas atividades da disciplina poderiam contribuir para possiveis mudangas nas
concepgoes.

No Capitulo | apresentamos nosso problema de pesquisa e as questdes que
esperamos poder responder ao final deste trabalho. Assim, apresentamos um
panorama dos cursos de Licenciatura em Quimica no Brasil e os desafios atuais na
Formacao de Professores de Ciéncias. Tratamos também da importancia de considerar
aspectos da Natureza da Ciéncia (NdC) no Ensino de Ciéncias e apresentamos algumas
pesquisas que aliam a NdC a tematica de Formacgdo de Professores.

No Capitulo Il apresentamos o referencial tedrico usado como base para este
trabalho e também para a construcao da disciplina “Que Ciéncia é comunicada em sala
de aula?”. Nele tratamos do uso de estudos de caso (histéricos e contemporaneos)
como estratégia para o ensino de Ciéncias. Além disso, apresentamos também
aspectos tedricos da multimodalidade e das representacdes multimodais.

No Capitulo Il relatamos o percurso metodolégico realizado nesta pesquisa,
momento em que serdo retomadas as questdes de pesquisa, detalhado o contexto de
investigacdo e realizada uma breve discussdo sobre o lugar da pesquisadora. Nele
também s3do discutidos os métodos de coleta e de analise de dados.

Nos Capitulos IV, V e VI apresentamos e discutimos os dados coletados durante
a pesquisa. No Capitulo IV discutimos os dados provenientes dos questionarios,
aplicados antes de iniciar a disciplina e ao final dela. No Capitulo V sdo explorados
alguns episddios de interesse para a pesquisa que ocorreram ao longo da disciplina, e
no Capitulo VI sdo apresentados os resultados provenientes da andlise das entrevistas.

E por fim, no Capitulo VIl estdo as consideragdes finais.
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CAPITULO | - DELINEANDO O PROBLEMA DE PESQUISA: A NATUREZA DA CIENCIA NA
FORMAGAO DE PROFESSORES.

1.1 — Panorama dos cursos de Licenciatura em Quimica

Os cursos de Licenciatura no Brasil sdo organizados a partir de diretrizes,
pareceres e politicas curriculares que orientam a estruturagdao curricular do curso
(WENZEL, 2017). Segundo Wenzel (2017) a discussao sobre os cursos de formagao de
professores tem se intensificado desde 1980 e tem como marco legal as Diretrizes
Curriculares Nacionais para a formacao inicial e continuada em nivel superior.

Wenzel (2017), Diniz-Pereira (2017) e Schnetzler (2002) alertam para os
problemas atuais que existem no modelo de formag¢ao do professor no Brasil. Para os
autores, ainda prevalece uma estrutura em que o conjunto de disciplinas que tratam
de conhecimentos didatico-pedagdgicos, voltados para o ato de ensinar, ndo estd
articulada ao conjunto de disciplinas de carater mais técnico, ou seja, aquelas de
conteldo especifico da area de formacgao. Segundo Schnetzler (2002) os curriculos dos
cursos de licenciatura tendem a distanciar o conhecimento académico do

conhecimento da pratica profissional. Para a autora os cursos de formacgao

propiciam um sélido conhecimento bdsico-tedrico no inicio do curso, com
subsequentes disciplinas de Ciéncias aplicadas desse conhecimento para, ao
final, chegarem a pratica profissional com os famosos estagios. No caso da
formagdo docente, esse modelo concebe e constréi o professor como
técnico, pois entende a atividade profissional como essencialmente
instrumental, dirigida para a solugdo de problemas mediante a aplicagao de
teorias e técnicas. (SCHNETZLER, 2002, p. 17)

Schnetzler (2000) alerta que a maioria dos curriculos dos cursos de Licenciatura
apresentam dois caminhos paralelos que poucas vezes se cruzam. Os conteudos
especificos — no caso da Licenciatura em Quimica se referem a Quimica, Matematica,
Fisica, entre outros — sdo trabalhados independentemente dos conteudos didaticos e
pedagdgicos e vice-versa. Em uma tentativa de propiciar uma formacdo mais sélida e
qgue articule as diferentes dimensdes da pratica docente, as Diretrizes Curriculares
Nacionais para a Formagdo de Professores da Educacdo Basica (Resolugdo CNE/CES
2002) estabelecem um quadro de carga horaria minima para as atividades do curso de
licenciatura. O documento estabelece 400 horas de pratica como componente

curricular ao longo do curso; 400 horas de estagio curricular a partir da segunda

19



metade do curso; 1.800 horas para conteudos curriculares de natureza cientifico-
cultural; e 200 horas para a realizagdo de outras atividades académicas, cientificas e/
ou culturais (UFMG, 2005).

Segundo Diniz-Pereira (2017) a CNE/2002 buscava um “aumento significativo
da carga tedrico-pratica dos cursos de formacdo” (p.101) e, também, obter maior
autonomia dos cursos de licenciatura em relagdo aos cursos de bacharelado. O autor
explica que o termo utilizado na CNE/2002 prdtica como componente curricular tinha o
objetivo de “reforgar a articulagdo entre teoria e pratica na formagao docente” (p.
101). No entanto, como explica Diniz-Pereira (2017), na maioria dos cursos de
licenciatura ndo ocorreu a “adogdo de medidas que significassem uma mudanca
verdadeiramente paradigmatica” (p. 102).

Em 2015 foram aprovadas novas Diretrizes Curriculares Nacionais para os
cursos de Licenciatura. A CNE/2015 conserva o essencial dos documentos anteriores,
mas aumenta a carga hordria de 2.800 horas para 3.200 horas (DINIZ-PEREIRA, 2017).
A CNE/2015 apresenta 3.200 horas de trabalho académico efetivo com duracgdo
minima de oito semestres ou quatro anos. Essa organizacdo compreende 400 horas de
pratica como componente curricular, 400 horas dedicadas ao estagio supervisionado,
pelo menos 2.200 horas dedicadas as atividades formativas estruturadas e 200 horas
de atividades teérico-praticas de aprofundamento em areas especificas de interesse
dos estudantes (BRASIL, 2015). O segundo pardagrafo do artigo 13 do Capitulo V das
Diretrizes Curriculares Nacionais para a formacdo inicial em nivel superior (cursos de
licenciatura, cursos de formacao pedagdgica para graduados e cursos de segunda

licenciatura) e para a formacgdo continuada traz o seguinte:

Os cursos de formagdo deverdo garantir nos curriculos conteudos
especificos da respectiva area de conhecimento ou interdisciplinares, seus
fundamentos e metodologias, bem como conteldos relacionados aos
fundamentos da educagdo, formacdo na area de politicas publicas e gestdo
da educagdo, seus fundamentos e metodologias, direitos humanos,
diversidades étnico-racial, de género, sexual, religiosa, de faixa geracional,
Lingua Brasileira de Sinais (Libras), educagao especial e direitos educacionais
de adolescentes e jovens em cumprimento de medidas socioeducativas.
(BRASIL, 2015, p. 11)

O curriculo do curso de Licenciatura em Quimica, no qual se deu esta pesquisa,
estd em reformulacdo, visando atender a legislacdo vigente. Nele, as disciplinas

tedricas de cunho pedagdgico passaram a fazer parte do conjunto de “conteldos
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curriculares de natureza cientifica/cultural” e as disciplinas de componente curricular
“pratica de ensino” s3ao aquelas que estimulam o didlogo entre os conteldos
especificos do campo da Quimica com os conteldos didatico-pedagdgicos.

No entanto, antes de ser implementa a resolu¢do de CNE/2015 foi lancada a
resolucdo CNE/2019 e por isso o curso esta em nova reformulacdo. A CNE/2019 prevé
3200 horas que devem considerar: 800 horas para a base comum (conhecimentos
cientificos, educacionais e pedagdgicos), 1600 horas para conteudos especificos das
areas, componentes, unidades tematicas e objetos de conhecimento da BNCC, 800
horas de pratica pedagdgica distribuidas em 400 horas de estagio supervisionado e 400
horas para prdaticas de componentes curriculares.

As adaptacdes ou reformulacdes feitas nos cursos de licenciatura visam uma
formacdo mais sélida de nossos professores, na qual os saberes tedricos estejam

imbricados com a pratica docente. No entanto, apenas a pesquisa pode fornecer dados

gue permitam analisar mais amplamente essa formacao.

1.2 — Questdes de Pesquisa

Para a construcao das questdes de pesquisa partimos da hipdtese que um
conjunto organizado de atividades que incluem estudos de caso histdricos e
contemporaneos pode auxiliar e confrontar as concep¢des dos professores em
formacao, auxiliando na evolucao dessas concepgdes e na reflexao da pratica docente.
E nossa expectativa que esse conjunto organizado de estratégias podera influenciar
sua pratica docente depois de formados.

Dessa forma, temos como questdes principais de pesquisa: Que concepgdes e
sentidos da Natureza da Ciéncia circulam no discurso de professores em formacgao ao
longo da disciplina “Que Ciéncia é comunicada em sala de aula?” e quais estratégias
favorecem a sua evolugao?

As seguintes questOes mais especificas surgem para ajudar a responder as
questdes principais:

* Quais as concepc¢des dos licenciandos sobre questdes relacionadas a Natureza

da Ciéncia ao iniciar e ao finalizar a disciplina?
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* Quais as contribuicbes dos estudos de caso utilizados durante a disciplina na
evolugao de concepgdes da Natureza da Ciéncia?

* Um entendimento mais amplo em torno da Natureza da Ciéncia auxilia o
professor em formacgao a problematizar o seu préprio papel na sala de aula?

* Como as representacbes multimodais podem auxiliar o professor a promover

um ensino que permita um entendimento de modelos da Ciéncia?

1.3 — Os desafios atuais da Formacgao de Professores

Questoes relacionadas a Educacdo estdao sempre presentes em pautas politicas
e tém uma ligacdo direta com planos sociais. E consenso que a transformacdo social de
um pais passa pela melhoria dos indices educacionais e pelo acesso a educagao de
qualidade a toda a popula¢ao. No Brasil os problemas relacionados a educa¢dao podem
ser exemplificados pelos resultados de avaliaces internacionais, como o Programme
for International Student Assessment (PISA), ou mesmo nacionais, como o Exame
Nacional do Ensino Médio (ENEM), e eles ndo tém mostrado indices muito
animadores.

O PISA é uma avaliacdo internacional que permite aferir conhecimentos e
habilidades de estudantes de até 15 anos, tanto em leitura quanto nas areas de
Matematica e Ciéncias, e compara-los com os dados de outros paises (BRASIL, 2016).
Na avaliacdo do PISA, realizada em 2015, o Brasil caiu para a 632 posicdo na area de
Ciéncias e para a 662 colocagdao em Matematica. De acordo com o relatério publicado
pelo INEP, 56,6% dos estudantes brasileiros estdo abaixo do nivel de proficiéncia em
Ciéncias considerado necessario para que possam exercer plenamente sua cidadania
(BRASIL, 2016, p. 84). Esses resultados expdem apenas uma parte do problema, o que
nos leva a perguntar quais os motivos ou as explicacdes para indices tdo abaixo do
ideal. Por meio de uma rapida busca por noticias relacionadas a educac¢do disponiveis
na internet é possivel ter uma ideia da extensdo do problema, que certamente tem
vinculos com questdes relacionadas a merenda escolar, a violéncia nas escolas, a
infraestrutura, as greves de professores, as condi¢des precdrias de trabalho, a pouca

valorizacao do professor, entre outros tao recorrentes nas paginas de noticias.
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Para a melhoria da educacdo como um todo, a pesquisa na area tem apontado
a necessidade de avangos em questdes relacionadas ao trabalho docente, tais como a
valorizacdo da carreira docente, melhores condi¢Ges de trabalho e uma formacdo de
qualidade, primordiais para qualquer plano de melhoria educacional. A partir disso,
entendemos que a formacdo do professor deve ser priorizada como um dos pilares
para melhoria da educacgao, ressaltando, no entanto, que ela é apenas ela é apenas
uma das bases dessa mudanca.

Gatti (2013) ressalta que a atenc¢do aos professores nao deve ser delegada a
importancia secundaria e enfatiza que professores “constituem setor vital, nevralgico,
nas sociedades contemporaneas e sdo uma das chaves para entender as suas
transformacdes” (GATTI, 2013, p. 52). A autora faz uma andlise do contexto
contemporaneo e afirma a necessidade da construcdo de uma “escola justa”, ou seja,

gue promove justica social e que nao exclui, mas, inclui, uma escola que

[...] lida com as heterogeneidades, as respeita e leva a aprendizagens
eficazes. Ou seja, aquela escola em que os alunos aprendem de forma
significativa e se educam para a vida como cidaddos. Assim, esse novo
paradigma solicita cada vez mais que o profissional professor esteja
preparado para exercer uma pratica educativa contextualizada, atenta as
especificidades do momento, a cultura local e ao alunado diverso em sua
trajetdria de vida e expectativas escolares. (GATTI, 2013, p. 53)

Dessa forma, entende-se a educacdo como um direito humano que permite e
dd condi¢bes aos cidaddaos de exercerem seus direitos civis, na medida em que
promove a apropriacdo de conhecimento. O conhecimento, quando ndo chega a
todos, pode ser considerado como um dos determinantes das desigualdades sociais
(GATTI, 2013).

Gatti (2013) trabalha com a ideia de eixos em praticas educativas na escola.
Essas praticas se configuram na forma como as novas geracdes sdo formadas, e
utilizam como pontos centrais a criacdo de um bem comum, partindo do meio cultural
e cientifico. A forma como os professores constroem essas praticas educativas, de
acordo com a autora, se ancoram em: dominio de conhecimentos (pedagdgico e
especifico), sensibilidade cognitiva, capacidade de relacionamentos didaticos frutiferos
e condicOes de fazer emergir atitudes éticas.

As questOes apresentadas expdem a complexidade da profissdao docente que se

configura como um campo interdisciplinar que envolve politicas publicas, legislacao,
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trabalho, saberes docentes, entre outros aspectos. A formacdo docente de qualidade,
apesar de ndo ser o Unico fator a ser considerado para a melhoria da educagdo, é um
ponto chave e de grande importancia para a melhoria dos indices educacionais e para,
principalmente, cumprir os objetivos educacionais de uma escola que poderia ser
chamada de “justa”. Nesse sentido, o campo de pesquisa em formacado de professores
tem grande relevancia na producdo de conhecimentos cientificos que possam
contribuir para a melhoria da educagao.

A pesquisa na area de formagao de professores ganhou grande destaque na
literatura especializada, em nimero e relevancia, nos Gltimos 50 anos (NOVOA, 2017).
Nos anos 90, autores como Noévoa, Schon, Shulman, Zeichner, Perrenoud, entre
outros, ganharam destaque na drea ao desenvolverem propostas que abordam os
processos formativos desse profissional. Apesar dos grandes avancos na pesquisa
sobre formacado de professores, nos ultimos anos temos observado um crescimento da
insatisfacdo com a profissdo “que resulta da existéncia de uma distancia profunda
entre as nossas ambicdes tedricas e a realidade concreta das escolas e dos
professores” (NOVOA, 2017, p. 1108). De acordo com Perrenoud (2007), as instituicdes
formadoras de professores estdo longe de desenvolver um programa de formacgdo que
contemple todas as questdes a que os professores sdo expostos na realidade escolar.
Para o autor, aqueles que querem se tornar professores ainda conservam a visdo de
professor como detentor e transmissor de conhecimentos, ou seja, ainda prevalece a
visdo de ensino tradicional. Considerando a necessidade de construir uma escola justa,
ndao reprodutora de desigualdades e que atenda as necessidades formativas dos
estudantes do século XXI, é importante questionar o ensino tradicional e desenvolver
meios de tornar o ensino mais inclusivo e significativo. Dessa forma, é essencial um
modelo de formacdo de professores que atenda a essas demandas.

Os trabalhos de Tardif (2000), Quadros et al. (2005), Catani, Bueno e Sousa
(2000) e Freitas e Villani (2002) apontam que os estudantes dos cursos de
Licenciaturas ingressam no curso com concepc¢Oes ja formadas sobre a profissao
docente, tendo a transmissdo e recepc¢do de informagdes como um modelo viavel e,
algumas vezes, como o Unico possivel. Essas construcdes comecam a ser formadas no
inicio da vida escolar, a partir da convivéncia com professores que atuam com base

nessa perspectiva mais tradicional. Resultados de pesquisas mostram que mesmo
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depois do contato com teorias contempordneas de ensino e aprendizagem, que
enfocam a necessidade de tornar o estudante mais ativo em sala de aula e mais
responsavel pela prépria aprendizagem, a maioria dos professores (formados ou em
formacgao) ainda mantém um vinculo muito forte com a perspectiva mais tradicional.

De acordo com Carvalho e Gil-Pérez (2011), embora os professores em
formagao inicial normalmente tendam a expressar certa rejeicdo pelo ensino
tradicional, em sua pratica profissional continuam repetindo esse modelo, situacdo ja
identificada em pesquisas realizadas por Quadros et al. (2005), Catani, Bueno e Sousa
(2000) e Freitas e Villani (2002). Quadros et al. (2005) afirmam que o papel dos cursos
de formacdo deve ser o de problematizar e questionar essas concepg¢des sobre
professor, ensino e aprendizagem, para que o professor em formacgdo possa se abrir
para outras possibilidades.

Como evidenciado, a formagdo de professores se apresenta como um desafio
para formadores devido a complexidade da profissdo e do campo de atuacdo. O
professor precisa conhecer muito bem aquilo (conteido) que vai ensinar, mas precisa
também conhecer e se apropriar de teorias de ensino e aprendizagem (oriundas de
outros campos, como a psicologia educacional), entender da produc¢dao de um dado
conhecimento e os impactos que isso trouxe para a sociedade (geralmente da
filosofia), conhecer o contexto em que os sujeitos aprendizes estdo inseridos
(sociologia) e, também, conhecer tudo aquilo que envolve a producdo cientifica
(epistemologia). Enfim, trata-se de uma formacdo complexa. Apesar de acontecer em
todas as areas, essa formacao traz algumas especificidades para cada uma delas e nao
poderia ser diferente quando se trata do ensino de Ciéncias da Natureza. Assim sendo,

passamos a tratar das especificidades dessa area.

1.4 — A Formacgao do Professor de Ciéncias e suas especificidades

O professor de Ciéncias da Natureza lida diariamente com desafios prdprios da
sua area de ensino e também com os desafios comuns a todo professor. E necessario
lidar com as expectativas dos estudantes em relagdo a escola e com a dificuldade da
escola em se transformar para atender a essas expectativas. Também ¢é indispensavel

diminuir a fragmentacdo do conhecimento, oriunda da maxima socratica de que para
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entender o mundo é necessdrio dividi-lo em partes, estudando cada uma dessas
partes. E preciso, ainda, conhecer e lidar com as concepcdes alternativas de que os
alunos fazem uso para explicar o mundo em que vivem, com as visdes ingénuas da
Ciéncia (que muitas vezes o proprio professor carrega), além de outros desafios. Para
lidar com tudo isso, € demandado do professor a utilizacdo de complexas estratégias,
tanto para prender a ateng¢do do aluno quanto para leva-los a entender o mundo a
partir do ponto de vista da Ciéncia.

Millar (2003) faz uma reflexdao do ensino de Ciéncias e cita trabalhos que
mostram que “poucos jovens por volta dos dezesseis anos tém uma base sélida sequer
dos fatos, principios, conceitos e ideias mais basicas em Ciéncias”. O autor faz uma
critica aos curriculos tradicionais e aborda que normalmente sdo apresentadas grandes
guantidades de ideias em sucessdo, sem que o estudante tenha oportunidade de
refletir e interpretar as informacgdes. Ao discutir um “curriculo de Ciéncias voltado para
a compreensdo de todos” (2003, p. 81), o autor discute que, para ser considerado
cientificamente alfabetizado, o estudante precisa entender um minimo indispensavel
de conteudos de Ciéncias. E para isso defende o principio “faca menos, mas faca

melhor” (p. 82). Sobre isso ele cita que:

E quase um lugar-comum observar que o curriculo é sobrecarregado. Como
resultado, ndo é claro sobre suas prioridades; os estudantes (e talvez
também os professores) sdo incapazes de ver madeira relacionada as
arvores. O inchago dos livros didaticos, pacotes curriculares e programas de
estudos d3o a impressao de falta de consenso sobre as prioridades e sobre
estrutura. O que é central? O que realmente importa? (MILLAR, 2003, p. 82).

Portanto, a questdao ndo é se o estudante precisa entender a Ciéncia e seus
conteudos. A Ciéncia faz parte da nossa cultura e é, também, formadora da nossa
cultura. Portanto, todos precisam entendé-la e aprecia-la! A discussao esta relacionada
a quais conteudos sdao realmente necessarios e quais as formas de aborda-los para que
eles se tornem mais significativos para o estudante. O autor cita a importancia da
compreensao de modelos cientificos, dos métodos da Ciéncia (incluindo uma critica ao
método cientifico ensinado nos livros didaticos), da necessidade de uma énfase mais
tecnoldgica para o ensino e, ainda, da importancia de se considerar a Ciéncia como um
empreendimento humano (MILLAR, 2003). Dessa forma, um curriculo que contemple
essas questdes seria diferente do que estd presente na maior parte das escolas

brasileiras. Com isso, queremos dizer que um bom curriculo deveria ser mais seletivo
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em termos de conceitos/conteidos (menos inchado) e mais orgdnico (menos
dependente da ordem apresentada pelos materiais didaticos).

No entanto, apenas mudancas curriculares ndo seriam suficientes para resolver
o problema. Ao considerar o professor um dos principais atores do processo
educacional, faz sentido afirmar que mudancas curriculares sé serao eficazes quando
esses profissionais se apropriarem e implementarem essas mudangas em suas praticas
em sala de aula (GIL-PEREZ; VILCHES, 2004). Portanto, a atencdo ao trabalho do
professor e a sua formacao é essencial para esse processo.

A formacdo do professor de Ciéncias tem tido grande destaque na literatura
especializada da area. Dentre os trabalhos publicados destacamos o de Wallace e
Loughran (2012) e o de Carvalho e Gil-Pérez (2011), que apresentam resultados de
pesquisa sobre formacdo de professores. Wallace e Loughran (2012) indicam que, em
ambito internacional, o foco das pesquisas envolvendo a formagdao de professores de
Ciéncias deixou de ser sobre professores para ser com professores, ou seja,
envolvendo os professores na pesquisa de sua prdpria pratica. Essa mudanga veio
acompanhada por um maior interesse dos pesquisadores pela natureza dos
conhecimentos dos professores.

Carvalho e Gil-Pérez (2011) fazem uma analise sobre quais conhecimentos os
professores poderiam adquirir para superar visdes simplistas de ensino de Ciéncias.
Segundo os autores, o conjunto de conhecimentos apontados por eles possibilita uma
visdo mais complexa e completa da atividade docente e enfatiza tanto a necessidade
de um trabalho coletivo, desde o planejamento até as avaliagcbes, quanto uma
formacdo permanente dos professores (CARVALHO; GIL-PEREZ, 2011). Os autores
trabalham alguns aspectos dos conhecimentos e saberes que consideram importantes
para a formacdo de professores de Ciéncias e para a atuacdo desses profissionais. Os
conhecimentos apontados por Carvalho e Gil-Pérez (2011) sdo:

a) Conhecer a matéria a ser ensinada: o conhecimento do conteludo é
considerado imprescindivel para o professor. Como apontado pelos autores,
normalmente os cursos de formacdo inicial nas areas de Ciéncias da Natureza
sdo criticados por focarem grande parte de sua carga hordria no estudo dos
conhecimentos cientificos, mostrando uma valorizacdo excessiva desse tipo de

conteudo. Apesar disso, ndo podemos desconsiderar a importancia do
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conhecimento especifico, pois, de acordo com os autores, uma das grandes
dificuldades encontradas pelos professores ao adotar metodologias inovadoras é
justamente a deficiéncia em conhecimentos cientificos. O professor que nao
domina com clareza o conhecimento de conteudo dificilmente se sentira seguro
para propor atividades mais abertas e centradas no aluno, pois esse tipo de
atividade geralmente estabelece em sala de aula um ambiente de discussao em
gue os alunos expdem suas ideias e concepc¢bes alternativas. Seria papel do
professor conduzir essa discussdao de forma a questionar essas concepgdes e
apresentar a visdo considerada adequada pela Ciéncia (CARVALHO; GIL-PEREZ,
2011). Esse movimento exige do professor um amplo conhecimento sobre o
conteudo e também a habilidade de conduzir a discussao.

b) Conhecer e questionar os saberes docentes: Carvalho e Gil-Pérez (2011)
apontam, também, a necessidade de os cursos de formacao, sejam os iniciais ou
os continuados, conhecerem e questionarem os saberes docentes de senso
comum, presente nos professores. Isso ja foi destacado por Quadros et al.
(2005), Catani, Bueno e Sousa (2000) e Freitas e Villani (2002), que argumentam
que a formacdo do professor se inicia nos primeiros anos de escolaridade e tem
grande influéncia na atuacdo do professor. No que se refere ao ensino de
Ciéncias, é importante o professor questionar: a visao simplista do trabalho
cientifico que estudantes comumente apresentam; os aspectos histéricos e
sociais que muitas vezes sdo desconsiderados; o fato de o fracasso escolar nas
disciplinas de Ciéncias ser visto como normal e, as vezes, até desejavel; e a
autoridade inquestionavel do conhecimento cientifico, entre outras visGes
(CARVALHO; GIL-PEREZ, 2011).

c) Conhecer teorias de aprendizagem: Os autores citam também a importancia

dos conhecimentos tedricos sobre aprendizagem. Para eles

é preciso romper com tratamentos atedricos e defender a formagdo de
professores como aquisi¢do, ou melhor, (re)construcdo de conhecimentos
especificos em torno do processo ensino/aprendizagem das Ciéncias, que
deverdo integrar-se de modo coerente. (CARVALHO; GIL-PEREZ, 2011, p. 33).

Essa visdo dos autores dialoga com a visdo defendida por Diniz-Pereira (2010)
(baseado nos estudos de John Dewey) e Quadros et al. (2015) referente a

indissociabilidade entre as teorias que embasam a pedagogia e a pratica docente
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e a necessidade de valorizar as duas areas de conhecimento de igual maneira.
Carvalho e Gil-Pérez (2011) defendem que os conhecimentos tedricos do ensino
e da aprendizagem favorecem que os professores tenham uma visdao mais critica
de seu trabalho e valorizem o campo tedérico de ensino como um dominio
cientifico (CARVALHO; GIL-PEREZ, 2011, p. 38). E importante acentuar que 0s
cursos de formacao inicial tém tanto o papel de problematizar esse modelo de
professor, ja sedimentado em alguns licenciandos, por meio de um processo
reflexivo (SCHON, 2000), como o de favorecer a apropriacdo de “outras” praticas
e concepcbes sobre a profissdo. A indissociabilidade entre as teorias que
embasam a pedagogia e a pratica docente é essencial para o sucesso desse
processo. Janerine (2019), ao analisar a contribuicdo de um programa de imersao
a docéncia na formacdo inicial de professores de Quimica, relata que
licenciandos que foram envolvidos no planejamento e desenvolvimento de aulas
seguidas da avaliacdo compartilhada (pelo grupo e coordenadora do programa
de imersdo) e reflexiva das aulas foram capazes de construir “compreensdées
mais consolidadas sobre o papel do professor e do estudante” (p. 165). Nas

palavras da autora:

Planejar, desenvolver as aulas e, principalmente, promover reflexdes sobre
a acdo, ao longo das reunides, pautadas em algumas tendéncias
contemporaneas de ensino e aprendizagem, contribuiram para que os
licenciandos pudessem mudar algumas crengas sobre a profissdao docente.
Além disso, contribuiram para que houvesse mudangas nas agdes que
desenvolveram em sala de aula ao longo do projeto de imersdo na docéncia
(JANERINE, 2019, p. 165).

d) Analisar criticamente o ensino tradicional: Outro saber importante
apresentado por Carvalho e Gil-Pérez (2011) é ser capaz de analisar criticamente
o ensino tradicional, considerando que para os autores ensino tradicional é
aquele centrado no professor e baseado na transmissdo de informacdes. Os
autores discutem que, apesar da rejeicdo atual ao termo “ensino tradicional”, o
ensino de Ciéncias hdo mudou muito nos Ultimos anos. E importante ressaltar que

III

o ensino chamado “tradicional” ja& trouxe inUmeras contribuicbes para a
formacdo de sujeitos. Hoje, no entanto, as informacdes estdo disponiveis de
varias maneiras (livros, revistas etc.), principalmente por meio da rede mundial

de computadores (internet). Algumas vezes a internet traz as mesmas
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informacdes, antes trabalhadas em sala de aula, de forma mais colorida, mais
dindmica e mais atrativa. Isso nos mostra que centrar o trabalho do professor na
transmissdo de informacdes pode se mostrar ineficaz, ja que o estudante tem
acesso a essas informagdes em vdrios outros meios. O que o estudante precisa,
portanto, é significar essas informacdes. Porém, o que se percebe é que o
modelo de ensino pautado na simples transmissdo de informacgdes parece ainda
ser dominante.

Defendemos que, ao incorporar “outros” modos de ensinar, podemos envolver
mais os estudantes nas aulas, desenvolver um modelo de ensino mais adequado para a
geragao tecnoldgica contemporanea e, ainda, superar vdrias criticas que vem sofrendo
o ensino de Ciéncias. De maneira geral, o conteudo desenvolvido nas aulas tem sido
pouco contextualizado e, dessa forma, pode parecer distante da vida do estudante.
Além disso, o conteldo costuma ser pouco problematizado histérica e socialmente nas
aulas, que via de regra sdo excessivamente conteudistas.

Na formacdo do professor de Ciéncias é indicado que sejam trabalhadas
algumas reflexdes proprias da area, além das questdes que sdo comuns a formacdo de
professores em geral. Além do que ja foi destacado por Carvalho e Gil-Pérez (2011),
outras questdes importantes vém sendo discutidas pela literatura, entre elas: a
capacidade do professor de aproximar o contexto dos estudantes com a Ciéncia
ensinada em sala de aula (SANTOS; MORTIMER, 2002; MUENCHEN; AULER, 2007); o
desenvolvimento da capacidade argumentativa dos alunos, promovendo assim a
habilidade de opinar sobre questées cientificas (SANTOS; MORTIMER; SCOTT, 2001;
JIMENEZ-ALEIXANDRE; BROCOS, 2015); o entendimento de questdes relacionadas a
natureza, historia e filosofia da Ciéncia (LEDERMAN et al.,, 2002; MATTHEWS, 2012;
ALLCHIN, 2011); a apropriagao da linguagem cientifica e uma ateng¢ao ao discurso em
sala de aula (MORTIMER; SCOTT, 2002; SMART; MARSHALL, 2013; LEHESVUORI; VIIRI;
RASKU-PUTTONEN, 2011); a multimodalidade, que trata dos varios modos de
representacdes e comunicacdo em sala de aula, tais como gestos, imagens, sons,
equacoes e outros (MORTIMER; QUADROS, 2018; JEWITT, 2008). Todas essas questdes
demonstram a complexidade do campo de conhecimento de um professor de Ciéncias

e o desafio que é a formacado de qualidade desse profissional.
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Dessa forma, novamente ressaltamos a complexidade da formagdo do
professor e a necessidade de que ele considere em sua pratica saberes que vao muito
além do dominio de contetdos especificos de sua area de atuacdo. E no curso de
formacgao que o futuro professor vai sendo preparado para que possa incorporar em
sua pratica a complexa interdisciplinaridade tdo almejada no campo da Educacdo em
Ciéncias. Sabemos que o processo de formacdo é gradual e continuo e que esses
pontos precisam ser colocados e problematizados durante o curso de formacao.
Acreditamos também que promover vivéncias no campo de trabalho, ao longo da
formacao inicial, oportuniza ao licenciando analisar sua pratica docente e discuti-la a
partir dos saberes e teorias do campo, entendendo que a pratica deve ser pautada e
sustentada por teorias de ensino e aprendizagem e ancorada em vivéncias e na
discussdo/reflexdo dessas vivéncias (JANERINE, 2019).

Tendo em conta que é essencial que o professor entenda e desenvolva sua
pratica levando em consideracdo questdes filoséficas e da Natureza da Ciéncia,

passamos agora a abordar esse aspecto tedrico para sua formacao.

1.5 — Natureza da Ciéncia e a Ciéncia ensinada em sala de aula

Driver et al. (1999) defendem que “qualquer relato sobre ensino e
aprendizagem das Ciéncias precisa levar em consideracado a natureza do conhecimento
a ser ensinado” Para esses autores, tdo importante quanto aprender Ciéncias é
aprender como o conhecimento é produzido. Possivelmente foram afirmag¢des como
essa que levaram os estudos da Natureza da Ciéncia a se configurarem como uma
importante tendéncia de pesquisa na drea da educacdo cientifica.

O desenvolvimento tecnolégico vem produzindo artefatos que alteram a vida
das pessoas, a ponto de afetar as politicas publicas e as relagdes sociais. Nesse cendrio,
o ensino de Ciéncias centrado na transmissdo de informagdes ou nos produtos da
Ciéncia tem se mostrado insuficiente para atrair os jovens tanto para a Ciéncia escolar
guanto para a area cientifica. Também tem se mostrado insuficiente para a formacao
de um cidaddo bem-informado que compreenda como a Ciéncia funciona e seja capaz
de utilizar esse conhecimento em suas decisGes pessoais (ALLCHIN, 2011). O ensino de

Ciéncias baseado apenas nos produtos dessa Ciéncia e pautado pela transmissdo de
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conceitos, sem uma atencdo para como esses conceitos sdo significados pelos
aprendizes, tem sido criticado por toda uma linha de pesquisadores (LEDERMAN, 2006;
MATTHEWS, 2012; ALLCHIN, 2011; IRZIK; NOLAN, 2011) que argumentam em torno da
importancia de aprender Ciéncias e da forma como o conhecimento é produzido. Para
isso, tem sido indicado que estudos envolvendo a Natureza da Ciéncia (NdC) fagam
parte das reflexdes da area de ensino de Ciéncias.

Lederman (2006) explica que, de forma geral, os estudos da Natureza da
Ciéncia incluem saberes sobre epistemologia, sociologia, histdria, cultura e filosofia das
Ciéncias. S3o estudos considerados complexos, pois se configuram como
“metaconhecimento que surge da reflexdo da prépria Ciéncia” (ACEVEDO-DIAZ et al.,
2005, p. 2), o que torna o entendimento da Natureza da Ciéncia potencialmente dificil.
Dessa forma, muitos autores da drea da educacdo cientifica ddo enfoque maior a
epistemologia das Ciéncias e aos “valores e suposi¢cdes inerentes a construcdo do
conhecimento”, conforme Acevedo-Diaz (2008, p. 135).

Lederman et al. (2002) indicam que ndo existe um consenso referente a uma
definicdo especifica da NdC entre fildsofos, historiadores, socidlogos e educadores em
Ciéncias. No entanto, os autores consideram que alguns aspectos da Natureza da
Ciéncia sdo consensuais e, portanto, ndo sdo controversos entre os diversos estudiosos
da area. Os autores apresentam oito caracteristicas consideradas importantes e que

consideram consensos da NdC, apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Consensos em torno Natureza da Ciéncia citados.

Caracteristicas consensuais Descrigao

A Ciéncia é parcialmente baseada em observagdes do mundo natural,
mas nem todos os fendmenos podem ser observados diretamente.
Portanto, as observacbes da natureza sdo sempre “filtradas pelo
nosso aparato perceptivo e/ou por intrincada instrumentalizacdo” (p.
499). As observacGes sdo quase sempre mediadas por uma série de
suposicdes que fundamentam os instrumentos cientificos. Portanto,
toda observagdo carrega uma teoria implicita.

A Natureza Empirica do
Conhecimento Cientifico

A observagdo seria a descrigdo de fendOmenos naturais captados pelos
sentidos. As inferéncias seriam afirmagGes sobre fend6menos, que nao
sdo diretamente acessiveis aos sentidos.

Distingdo entre observagdo e
inferéncia

Leis e teorias sdo formas diferentes de conhecimentos e ndo existe
uma hierarquia entre elas. Os autores definem teoria como um
“sistema de explicagbes bem estabelecidas” (p. 500) que sdo
Teorias cientificas e Leis frequentemente baseadas em um conjunto de suposicdes e ndo
podem ser testadas diretamente. As leis seriam “declaragGes
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descritivas de fenébmenos observaveis” (p. 500).

Frequentemente é possivel encontrar concepg¢des de que a Ciéncia é
Criatividade e imaginagio | totalmente racional e ordeira. Os autores destacam o papel da
criatividade e da imaginagdo na produgao cientifica.

Praticamente todas as a¢des de um cientista, como a escolha do
problema, a forma de conduzir a investigacdo, as observacgdes e as
. interpretagbes, sdo influenciadas pelos “compromissos tedricos,
uma teoria crencas, conhecimentos, treinamento, experiéncias e expectativas do
cientista” (p. 501). Ndo existem observagOes neutras.

Dependéncia em relagdo a

A incorporagao social e A Ciéncia é um empreendimento humano e, portanto, é afetada por
cultural do conhecimento fatores culturais e sociais.
cientifico
Um dos equivocos mais comuns envolvendo a Ciéncia é a suposi¢do
O mito em torno de um da existéncia de um método cientifico seguido por todos os cientistas.
Gnico método cientifico Essa ideia é pouco realista e ndo condiz com o trabalho de producdo

de conhecimento.

O conhecimento cientifico é considerado duravel e confidvel, mas ndo
Natureza proviséria do absoluto e certo. E, portanto, esta sujeito a mudancas a medida que
conhecimento cientifico novas evidéncias e estudos surgem.

Fonte: Lederman et al. (2002).

De acordo com Lederman et al. (2002) o ensino de Ciéncias voltado para a
compreensao da NdC deveria levar em consideragao esses consensos e permitir que os
estudantes compreendam a Ciéncia e a sua natureza. Dessa forma os estudantes
poderiam desenvolver um entendimento mais realista da producao cientifica.

Matthews (2012), por sua vez, ao tratar das discussdes sobre NdC no ensino de
Ciéncias, analisa a utilizacdo de listas consensuais e apresenta aspectos positivos e
negativos em relacdo a seu uso na educagdao em Ciéncias. Como pontos positivos
Matthews (2012) cita que por meio delas ocorreu uma abertura para o estudo da NdC
em sala de aula e também forneceu aos pesquisadores uma forma de avaliar os
entendimentos sobre o assunto. Como pontos negativos o autor esclarece que as listas
consensuais podem se tornar “mantras” e funcionar como mais um conteudo a ser
aprendido, deixando de focar na reflexdo e no pensamento critico. O autor discute,
ainda, que o uso de consensos pode simplificar a natureza complexa da construcdo do
conhecimento e dos varios embates histdricos e filoséficos que ocorreram e ocorrem
ao longo de sua construcgao.

Matthews (2012) propde a noc¢do de caracteristicas e ndo de aspectos da NdC
para evitar os embates filosoficos e epistemoldgicos que ocorrem com o uso de listas.
Dessa forma, outras caracteristicas poderiam ser adicionadas a lista dos oito consensos
(que ele trata como caracteristicas), explorando a complexidade delas ao serem
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discutidas e questionadas pelos estudantes e ndo, como seria ao usar as listas de
consensos de Lederman, ao serem avaliadas e aprendidas. O autor argumenta que
essas caracteristicas deveriam ser abordadas dando prioridade a elaboragdo, ao
questionamento e a discussdao. A proposta do autor inclui, além das da lista de
consensos de Lederman, as seguintes caracteristicas: (9) experimentacdo,
considerando a importancia dada a ela por cientistas relevantes como Galileu e
Newton, que a utilizaram para desenvolver revolucionarias teorias da Fisica, rompendo
com o pensamento aristotélico de nao interferéncia na natureza; (10) idealizagdo, ou
seja, o uso de condicOes tedricas e ideais para a investigacao cientifica, uma vez que
leis e teorias ndo sdo Obvias por natureza e ndao aparecem da experiéncia imediata;
(11) uso de modelos, citando a grande importancia do uso de modelos para o fazer
Ciéncia, dando exemplos como o modelo de bola de bilhar para o 4tomo de Dalton, a
dupla hélice do DNA, o modelo do fluxo de eletricidade, entre outros. Nesse sentido, o
autor cita a importancia do entendimento de aspectos da modelagem no ensino para
construcao de um conhecimento melhor informado sobre Ciéncia (MATTHEWS, 2012,
p. 17-18). O autor ressalta, ainda, que essa lista de assuntos pode ser estendida para
incluir qualquer outra caracteristica importante da Ciéncia.

Essa lista de caracteristicas vem referendar a complexidade do trabalho do
professor de Ciéncias e também a necessidade de um ensino que vai além dos
“produtos” da Ciéncia. No entanto, é importante retomar uma critica feita por
Matthews (2012), Irzik e Nolan (2011) e Allchin (2011) sobre a utilizagao de uma lista
de consensos sobre a NdC, que pode funcionar como um guia rigido sobre o que ser
aprendido e se configurar como mais uma “lista de conceitos a serem ensinados”
(AZEVEDO; SCARPA, 2017), e dessa forma simplificar o processo, impedindo um
pensamento critico e complexo do tema. Azevedo e Scarpa (2017) alertam, ainda, que
o uso de listas “traz uma nogdo de finitude uma vez que aspectos relevantes, como a
dindmica de producdo do conhecimento entre as diferentes Ciéncias, ndo aparecam
nessas listas” (AZEVEDO; SCARPA, 2017, p. 598). A partir dessa discussdao, algumas
propostas tém surgido para um ensino da NdC ndo dependente de listas de consensos.
Comentamos, a seguir, as propostas de Irzik e Nolan (2011) e Allchin (2011).

Ao criticarem o uso de listas de concepcées, Irzik e Nolan (2011) lembram que

existe discordancia em relacdo aos aspectos da NdC. Os autores propdem a ideia de
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family resemblance ou semelhanca de familia (traducdo livre). Nessa proposicao, eles
partem do principio que membros de uma mesma familia se assemelham em alguns
aspectos, mas ndo em outros. Para eles existem caracteristicas comuns a Ciéncia, mas
que ndo sao suficientes para defini-la. Um exemplo citado pelos autores é a
observacdo, que é uma pratica comum a quase todas as Ciéncias, mas que ndo se
restringe ao meio cientifico. Dessa forma, a proposta de semelhanc¢a de familia é de
investigar as semelhancas das Ciéncias, agrupando-as em familias. Para melhor
entendimento, os autores fazem uma analise das diferentes Ciéncias como

Astronomia, Biologia Evolucionaria, Ciéncias Médicas, entre outras, e, para eles, em

qualquer par escolhido dessas Ciéncias, uma serd semelhante a outra com
relacgdo a algumas caracteristicas e distinta em relagdo a outras
caracteristicas. Se pensarmos nessas caracteristicas como candidatas para a
definicdo de Ciéncia, entdo nenhuma definicdo suficiente estaria disponivel.
Se adotarmos uma abordagem de semelhanca de familia, no entanto, as
coisas parecem muito diferentes e promissoras. De fato, hda uma série de
semelhangas, cruzamentos e sobreposicdes entre essas disciplinas
cientificas que |Ihes dardo unidade suficiente. (IRZIK; NOLAN, 2011, p. 596)
(Tradugdo nossa).

Dessa forma, os autores consideram que a visdo de semelhanca de familia
aborda de forma mais sistematica e clara os aspectos de uma Ciéncia dindmica e
considera seu desenvolvimento histérico. A abordagem de semelhanca de familia pode
ser utilizada pelo professor para promover discussdes envolvendo as diferencas entre
varias disciplinas cientificas, suas orientacdes histdricas, questdes relacionadas aos
métodos, motivacbes dos cientistas, funcdes e objetivos das Ciéncias, entre outros

aspectos. Os autores citam, como exemplo:

(...) o professor pode comecar perguntando o que os cientistas fazem. Essa
pergunta provavelmente fard com que os alunos apresentem exemplos que
se enquadrem na categoria “atividade cientifica”. Suponha que a
observacgdo, a experimentacdo e a construgdo de teorias surjam. Uma série
de questdes interessantes pode ser buscada nesse contexto: Observar uma
atividade passivamente? Como a observagdo difere da experimentagdo?
Qual é o sentido de se fazer um experimento e como isso se relaciona com a
teoria? E assim por diante (IRZIK; NOLAN, 2011, p. 603). (tradugdo nossa)

Os autores defendem a abordagem da semelhanca de familia ao considerar que
ela é filosoficamente neutra e ndo dependente de linhas filoséficas, como o
empirismo, o realismo, o positivismo e o construtivismo, que podem ser adotadas para

analisar cada categoria de semelhanca familiar.
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Outro autor que realiza criticas em relacdo a visdao consensual é Allchin (2011).
Para ele, o uso de listas ndo reflete de forma prdtica o contexto e nao leva em
consideracdo a “tomada de decisGes pessoais e sociais” (p. 523). O autor defende a
compreensdao funcional e ndo declarativa de aspectos da NdC. Allchin (2011)
exemplifica essa ideia ao retomar uma questao utilizada em instrumentos sobre
concepgcdes sobre NdC: “o que é um experimento?”. O autor defende que essa
guestdo é de natureza metafisica, que seria de mais interesse aos estudos da filosofia e
com pouca relevancia em relagdo a tomada de decisdo pessoal e social e em relagao a
alfabetizacdo cientifica. Para ele o que realmente é importante no contexto
educacional é o estudante ser capaz de avaliar a confiabilidade das evidéncias.

Segundo o autor, o cidaddo bem-informado e com conhecimentos de Ciéncia
seria capaz de conversar com cientistas e especialistas sobre topicos que ndo domina
e, por exemplo, avaliar a credibilidade de evidéncias e entender que dentro do meio
cientifico os cientistas também cometem erros. Ao discutir como deve ser a educacao
voltada para o entendimento da NdC, ele propde que os estudantes sejam preparados
para avaliar evidéncias julgando os diferentes fatores sociais, econébmicos e os
interesses diversos envolvidos no caso. Segundo o autor, o entendimento de como
funciona a Ciéncia facilita essa tomada de decisdes.

No entanto, é preciso considerar que existem limitacdes para essas habilidades.
Segundo Allchin (2011), em determinados assuntos, por mais bem informado que seja
um cidaddo, ele ndo serd capaz de “coletar e avaliar todas as evidéncias sobre os
beneficios, custos e riscos” (p. 521) de um determinado produto cientifico. Nesse
sentido, mesmo cientistas dependem de outros cientistas (especializados em um
determinado assunto) para basear suas opinides que ndo estdo relacionadas a sua area
de pesquisa. Dessa forma, o autor afirma que a “alfabetizacdo cientifica deve
certamente também abordar habilidades para analisar a credibilidade de uma
informacdo cientifica” (p. 521). Allchin (2011) cita os exemplos dos criticos ao
aquecimento global e do caso de Andrew Wakefield, que publicou um estudo
afirmando que uma determinada vacina de amplo uso poderia causar autismo. Para o
autor, alguém que entende profundamente de como as praticas cientificas funcionam

saberia utilizar instrumentos cientificos (como graficos, tabelas) ou a informacdo de
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financiamento a pesquisa (como no caso da vacina) para avaliar a credibilidade da
informacao.

Para Allchin (2011), é necessaria uma compreensdo mais pratica e funcional da
NdC e, nesse sentido, ele propde a no¢do de Whole Science (traducgdo livre como
Ciéncia Integral) que seria uma visdo que contemple todas as dimensdes da pratica

cientifica.

a Ciéncia inclui uma variedade de investigacdes, como documentar,
descrever e organizar fendmenos naturais, mapear causas (nem sempre
explica-las), ou produzir certos "efeitos", bem como construir teorias e
modelos. Os cientistas trocam demonstragdes e amostras de materiais, bem
como argumentos textuais. (...) Além disso, as praticas epistémicas incluem
ndo apenas métodos cognitivos e evidentes, mas também interagGes sociais.
(ALLCHIN, 2011, p. 526) (tradugdo nossa)

O autor considera que um individuo cientificamente alfabetizado deve ter uma
ampla compreensdo das praticas cientificas, ou seja, deve ser capaz de entender como
o conhecimento é produzido, transmitido e o que garante sua confiabilidade (ALLCHIN,
2011, p. 524). Parece ser importante considerar, na educac¢ao cientifica, a busca por
uma compreensdao mais adequada dos aspectos da Natureza da Ciéncia e um
entendimento de que a Ciéncia é uma das formas de conhecimento construidas pelo
homem e, portanto, essencialmente social.

E importante que o professor considere aspectos da NdC ao planejar suas aulas,
de forma que o estudante possa, por meio do ensino de Ciéncias, ter uma ideia mais
real do que é o trabalho do cientista. Para reforcar nossa defesa em torno da melhoria
do entendimento de Ciéncias e de como acontece o trabalho do cientista, buscamos
na literatura especializada trabalhos focados em como criar instrumentos avaliativos
para identificar concep¢des de Ciéncia e, também, os resultados obtidos, visando
mapear as concepgdes mais comuns envolvendo a Natureza da Ciéncia. Os trabalhos

analisados serdo apresentados na secdo seguinte.

I.5.1 — Pesquisas envolvendo Concepg¢oes de Natureza da Ciéncia

Lederman (1992) faz uma revisdo de trabalhos que investigam concepc¢des de
estudantes envolvendo a Natureza da Ciéncia e, em sua maioria, 0s sujeitos

investigados apresentaram concepg¢des inadequadas da NdC. A revisdao empreendida
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por Lederman (1992) envolveu pesquisas realizadas nos 40 anos anteriores e procurou
relatar resultados dos trabalhos mais citados e relevantes para a drea. Segundo o
autor, uma linha importante de pesquisa é aquela que investiga as concep¢des da NdC
de professores de Ciéncias, por considerar a atuacdo do professor crucial para o
desenvolvimento de curriculos que levem ao amadurecimento dessas concepgdes nos
estudantes. A partir desses estudos, Lederman (1992) apresenta importantes
conclusdes: as concep¢des do professor influenciam as concepgdes dos estudantes e
os “comportamentos” e “decisdes educacionais” dos professores sao influenciadas por
suas concepc¢des da natureza do conhecimento cientifico.

Portanto, a forma que o professor comunica a Ciéncia em sala de aula é
influenciada por suas crencas e suas concepcdes de como o conhecimento cientifico é
produzido. E importante considerar o papel desse profissional em favorecer que os
estudantes conhegcam os processos da Ciéncia, e dessa forma, promover ideias mais
consistentes de Ciéncia. Com isso, consideramos que esses entendimentos também
precisam ser trabalhados durante a formacao do professor de Ciéncias. Gil-Pérez et al.
(2001) apontam que, quando os professores acreditam, por exemplo, que a Ciéncia é
construida principalmente pelo método cientifico e que os conhecimentos sdo,
portanto, verdades irrefutaveis, isso define a forma como irdo ensinar. Nesses casos 0s
conteldos sdao apresentados como prontos, sem problematizar sua construgado
histérica e as questoes e problemas que lhe deram origem.

Ao pensar no ensino de Ciéncias para melhorar o entendimento da NdC, duas
principais abordagens sao consideradas pela literatura: o ensino implicito e o explicito.
Segundo Acevedo-Diaz (2009) a abordagem implicita considera que uma melhor
compreensao da NdC pode ser adquirida indiretamente por meio de atividades que
envolvem processos da Ciéncia, como a investigacdo cientifica, “sem a necessidade de
fazer referéncias explicitas a aspectos da NdC” (p. 358). Ao que nos parece, Acevedo-
Diaz ndo concorda com essa abordagem, pois cita trabalhos que defendem que ela ndo
é suficiente para desenvolver uma compreensdo mais apropriada da Natureza da
Ciéncia. Segundo Acevedo-Diaz (2009) “envolver-se em atividades de investigacdo
cientifica ndo é o mesmo que aprender sobre a NdC”.

Ja a abordagem explicita considera utilizar elementos da Histdria da Ciéncia e

até mesmo um grau menor de Filosofia da Ciéncia. Diversos trabalhos destacam que o
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ensino explicito dos aspectos da NdC nos curriculos de Ciéncias tem sido defendido
como componente essencial para a alfabetizagao cientifica, a exemplo de Abd-El-
Khalick e Lederman (2000), Acevedo-Diaz et al. (2005) e Lederman (2006). Acevedo-
Diaz (2009) ressalta que o ensino explicito da NdC ndo passa necessariamente pelo
estudo das caracteristicas propostas por Lederman, mas por um conjunto de
atividades que levem os estudantes a refletir e discutir as praticas cientificas e, dessa
forma, serem capazes de avaliar situacdes cotidianas, de se posicionar e de entender
que a Ciéncia é uma das formas de explicar o mundo.

Os tipos de atividades propostas para melhorar as concep¢des da NdC variam
para os diferentes contextos e objetivos. Acevedo-Diaz e Garcia-Carmona (2016b)
citam trés como mais importantes entre as estratégias encontradas na literatura para
ensinar NdC:

i) Investigacdo cientifica em sala de aula: inclui tarefas investigativas que
podem ser experimentais ou ndo, mas que permitam aos estudantes
simular o trabalho investigativo de um cientista.

i) Estudos de caso contemporaneos: estudo de questdes cientificas atuais
como mudangas climaticas, células-tronco, uso de transgénicos, entre
outros.

iii) Estudos de caso histdricos: uso da histéria da Ciéncia para conhecer os
diferentes contextos e épocas do desenvolvimento cientifico e quais os
processos histéricos e sociais que influenciaram nesse processo.

Segundo Allchin (2011) os estudos de caso podem ser um instrumento valioso
para resolucdo de problemas e tomada de decisOes a partir de estudos baseados tanto
no contexto atual quanto em casos da histdria da Ciéncia. Ambos podem permitir que
os estudantes desenvolvam uma visdo mais realista da NdC. As atividades de
investigacdo, ao simular o trabalho de um cientista, podem permitir que os estudantes
entendam o processo de andlise de dados, formulacdo de hipdteses, entre outros.

Vale ressaltar a importancia da qualidade da atividade a ser desenvolvida, que
deve ser efetiva no sentido de desenvolver uma visdao mais realista da Ciéncia.
Portanto, o objetivo de utilizar abordagens explicitas e implicitas é formar um
professor (ou estudante) apto a discutir questdes sociocientificas e ter um

entendimento mais realista da Ciéncia e, principalmente, dos processos cientificos.

39



Voltamos agora nossa atengdao para a analise de algumas pesquisas recentes
envolvendo concepgdes de professores de Ciéncias sobre a NdC e algumas abordagens

encontradas na literatura especializada da area.

1.5.2 — Pesquisas conjugando a Formagao do Professor de Ciéncias e a NdC

A formagdao do professor de Ciéncias tem sido um assunto recorrente na
literatura especializada da area. O grande nimero de publicagdes sobre o assunto é
um exemplo da expressividade das pesquisas relacionadas a Formacao de Professores
e representa a confirma¢ao de que mudancgas educacionais importantes e urgentes
passam por uma adequada formacao docente alinhada com os estudos com os estudos
do campo da Educacdo em Ciéncias.

E comum encontrar estudos que se posicionam em relacdo a necessidade de
superacdo do ensino baseado na transmissdo de informacbes e que tratam de
questdes formativas que estdo alinhadas as tendéncias contemporaneas do Ensino de
Ciéncias como, por exemplo: Ensino de Ciéncias por Investigacdo, Conhecimento
Pedagdgico de Conteudo (PCK, em inglés), Tecnologias de Informag¢do e Comunicagao
(TICs), Discurso e Linguagem em Sala de Aula, Argumentacdo, Ciéncia Tecnologia e
Sociedade (CTS), Natureza da Ciéncia (NdC) e Multimodalidade.

Interessam, para este trabalho, os estudos que relacionam a formacdo de
professores com a Natureza da Ciéncia. Tendo como base os trabalhos de Lederman
(1992), Lederman et al. (2002), Matthews (2012) e Allchin (2011), foi possivel perceber
a necessidade de que os futuros professores compreendam que a Ciéncia sempre
conviveu com polémicas e é movida por interesses, e que tenham presente que se
trata de uma construcdo humana visando explicar o mundo material. Estamos de
acordo com Gil-Pérez et al. (2001) que defendem que concep¢des epistemoldgicas
inadequadas da Ciéncia e da construcdo do conhecimento cientifico sdo alguns dos
principais obstaculos para os movimentos de renovag¢ao da educacdo cientifica. Por
isso a importancia dos trabalhos envolvendo a NdC e o campo de formacdo de
professores.

Um trabalho de revisdo realizado por Gil-Pérez et al. (2001) analisou artigos que

foram publicados entre 1984 e 1998 em importantes peridédicos da area de Educacdo
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em Ciéncias. A partir dos trabalhos analisados, Gil-Pérez et al. (2001) sistematizaram
algumas visdes distorcidas da Ciéncia que sdo comuns em professores da drea. Sao
elas: (1) concepcdo empirico-indutivista e atedrica — concep¢do que considera o papel
neutro da observagao e da experimentagao, desconsiderando o papel da perspectiva
tedrica do pesquisador; (2) visado rigida da Ciéncia — o método cientifico é visto como
um “conjunto de etapas a ser seguido mecanicamente”. Nessa visao é desconsiderado
o papel da criatividade, da tentativa e da duvida no trabalho cientifico; (3) visdo
“aproblematica” e “ahistdrica” da Ciéncia — nessa visdao é desconsiderada a evolugdo
histérica da Ciéncia e todos os problemas e questionamentos que surgem durante a
pesquisa cientifica; (4) visdo exclusivamente analitica — refere-se a divisdo parcelar da
Ciéncia, que desconsidera a necessidade de um tratamento interdisciplinar para
entender os fendbmenos naturais de forma mais complexa; (5) visdo cumulativa e de
crescimento linear dos conhecimentos cientificos — nessa visdao nao se faz referéncia as
“frequentes confrontacdes entre teorias rivais, as controvérsias cientificas, nem os
complexos processos de mudanca das teorias” (p. 133); (6) visdo individualista e
elitista da Ciéncia — aqui “os conhecimentos cientificos aparecem como obras de
génios isolados, ignorando-se o papel do trabalho coletivo e cooperativo” (p. 134) e
normalmente a Ciéncia é associada a uma atuacdo masculina; por fim, (7) a visao
socialmente neutra da Ciéncia — sdao desconsideradas as complexas relagdes entre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) e que leva a “uma imagem deformada dos
cientistas como seres ‘acima do bem e do mal’, fechados em torres de marfim e
alheios a necessidade de fazer opgdes” (p. 133).

Gil-Pérez et al. (2001) defendem que essas concepg¢des epistemoldgicas
inadequadas referentes a constru¢ao do conhecimento podem ser consideradas alguns
dos principais obstaculos para os movimentos de renovacdo da educacdo cientifica. Os
autores citam pesquisas nas quais ha relatos de que raramente os professores levam
em conta os aspectos relacionados a natureza do conhecimento cientifico, limitando-
se a abordagens conteudistas, o que faz perpetuar visdes distorcidas da construcao do
conhecimento em seus préprios alunos.

Diante disso é perceptivel a importancia de considerar, na formacdo do
professor, aspectos relacionados a Natureza da Ciéncia (NdC), de forma que suas

concepcOes envolvendo a construgcdo do conhecimento, o trabalho cientifico e a
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suposta neutralidade da Ciéncia possam evoluir ou serem construidas ao longo de sua
formacao.

Na literatura especializada da area podem ser encontradas diversas pesquisas
que tratam de quais concepc¢des professores e licenciandos carregam da Natureza da
Ciéncia (GIL-PEREZ et al., 2001; VILELA-RIBEIRO; BENITE, 2009, TAVARES, 2006,
JUNQUEIRA; MAXIMIANO, 2011; HARRES, 1999; CHINELLI; FERREIRA; AGUIAR, 2010;
LEDERMAN, 1992; AZEVEDO; SCARPA, 2017; ALONSO et al., 2011). De modo geral, as
pesquisas indicam que os professores mostram visdes inadequadas da Natureza da
Ciéncia, com predominio de uma visdao empirico-indutivista, e que normalmente essas
visdes mudam pouco ao término de um curso cientifico. Alguns desses estudos
analisam dados que indicam que essas concepc¢des inadequadas podem evoluir para
visOes mais realistas quando os cursos de formacdo trabalham de forma mais explicita
questdes como Histéria e Natureza da Ciéncia.

Os estudos que relacionam a NdC com a formacdo de professores em sua
maioria investigam as concepg¢des sobre a NdC utilizando como principal instrumento
de coleta de dados um questionario (CHINELLI; FERREIRA; AGUIAR, 2010; JUNQUEIRA;
MAXIMIANO, 2011; TEIXEIRA; FREIRE; EL-HANI, 2009; RUDGE et al., 2014,
NASCIMENTO; ALMEIDA; CAMPOS, 2013; MOREIRA; MASSONI; OSTERMANN, 2007;
MARTIN-DUNLOP, 2013; JUNQUEIRA; MAXIMIANO, 2011; GARCIA-CARMONA;
ACEVEDO-DIAZ, 2016; BAGDONAS; SILVA, 2015). E comum nas pesquisas o uso de pré-
testes e pobs-testes para identificar a evolugcdo das concepc¢des sobre a NdC de
professores de Ciéncias em formacgao.

Todos os autores concordam que existem concepcdes de Ciéncia e da
construcao do conhecimento cientifico que podem ser consideradas inadequadas, e
propdem diferentes intervencoes, de curta ou longa duracdo, que podem auxiliar na
mudanca dessas concepgdes. Alguns trabalhos (RUDGE et al., 2014; BAGDONAS; SILVA,
2015; NASCIMENTO, ALMEIDA; CAMPOS, 2013; MOREIRA, MASSONI; OSTERMANN,
2007) apresentam resultados de programas que utilizaram a Histéria da Ciéncia para
promover compreensdes mais adequadas da Natureza da Ciéncia. Os estudos relatam
um significativo amadurecimento em algumas questdes relacionadas a NdC. No

entanto, algumas concepcdes sobre a teoria cientifica, a experimentacdo e o método
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cientifico (NASCIMENTO; ALMEIDA; CAMPQOS, 2013) se mostraram mais dificeis de
serem superadas.

Moreira, Massoni e Ostermann (2007) alertam para a caréncia de discussdes
envolvendo a producgdo cientifica nos cursos de licenciatura, evidenciando sua
importancia para que o ensino de Ciéncias se torne mais reflexivo e critico. Rudge et al.
(2014) e Bagdonas e Silva (2015) descrevem resultados de abordagens baseadas em
estudos de caso histéricos na formacdo de professores. Rudge et al. (2014), que
usaram estudos de caso histéricos na formacao de professores durante um periodo
aproximado de nove meses, relatam uma significativa melhora das visdes de Natureza
da Ciéncia, embora essa melhora ndo tenha se dado para todas as questdes. Esse
resultado pode ser um indicio de que as concepcdes, apesar de aparentemente terem
evoluido, continuaram arraigadas, pois os investigados, ao que parece, entraram em
contradicdo. Para o autor, apenas estudos isolados de alguns casos histdricos ndo sdo
suficientes para superar algumas visdes inadequadas e simplistas, sendo necessarias
interven¢des mais longas que ajudem os licenciandos a questionarem suas préprias
concepcOes. Bagdonas e Silva (2015) realizaram um estudo com professores em
formacao envolvendo as relages entre Ciéncia e Religido e utilizaram para isso casos
relacionados a histéria da cosmologia. Os pesquisadores acompanharam 21
participantes durante um curso que contou com cinco aulas de duas horas de duragao
cada. Os autores argumentam que os professores em formacdo ndo sé refletiram
sobre os casos apresentados, mas também em como lidar com as tensdes entre
Ciéncia e Religido manifestada por seus estudantes, trabalhando suas semelhangas e
diferencas e, principalmente, evitando tratar apenas da “visdo cientifica consensual”,
sem levar em conta as visoes religiosas desses estudantes.

Outros pesquisadores (JUNQUEIRA; MAXIMIANO, 2011; TEIXEIRA; FREIRE; EL-
HANI, 2009; ACEVEDO-DIAZ; GARCIA-CARMONA, 2016a; MARTIN-DUNLOP, 2013)
relataram a evolucdo de concepcdes da NdC ocorridas a partir de diferentes tipos de
intervencoes didaticas. O trabalho de Junqueira e Maximiano (2011) acompanhou uma
disciplina de Ensino de Quimica que tinha como um dos mddulos um estudo tedrico
sobre Filosofia, Epistemologia e concep¢des de natureza do conhecimento. O mddulo
contou com cinco aulas, sendo a primeira delas sobre episddios histdricos da Ciéncia e

os demais estudos tedricos envolvendo a NdC. Os autores relatam que houve uma
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moderada evolucdo nas concepc¢des da NdC dos professores em formacao e ressaltam
que essa evolugao ocorre de forma gradual, destacando, assim, a importancia de
“oferecer discussdes epistemoldgicas pertinentes ao longo de toda a formacao inicial”
(p. 11). Ja o estudo de Acevedo-Diaz e Garcia-Carmona (2016a) apresenta o potencial
de artigos de um jornal de grande circulagdo para trabalhar questdes relacionadas a
NdC. A intervencdo foi realizada em uma disciplina de ensino de Ciéncias, utilizando
um numero reduzido de aulas. Os autores concluem que a leitura de artigos de jornal
com conteudo cientifico pode ser um recurso didatico apropriado para favorecer a
compreensdo de questdes relativas a NdC e, ao mesmo tempo, pode ser usado como
uma estratégia eficaz em salas de aula de Ciéncias. Os autores alertam, no entanto,
para a necessidade de intervencdes realizadas em longo prazo, em concordancia com
outros autores ja citados.

Alonso et al. (2011) apresentam um estudo comparativo envolvendo a
compreensao dos temas Ciéncia, Tecnologia e Sociedade ou Natureza da Ciéncia e
Tecnologia a partir de dados do Projeto |bero-Americano de Avaliagdo de Atitudes
Relacionadas com a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade (PIEARCTS). Por meio de um
questionario foi analisado o grau de compreensao da Natureza da Ciéncia e Tecnologia
de estudantes de graduacdo, iniciantes e veteranos, e de professores em exercicio. O
estudo mostra que, de modo geral, os grupos amostrais apresentam compreensdes
parecidas e que os anos de estudo na universidade e a experiéncia como professores,
de modo geral, ndo tém feito diferenca na evolucdo das concepc¢des dos grupos
pesquisados. Isso representa um forte indicio de que o entendimento da Natureza da
Ciéncia pode ndo estar sendo valorizado na universidade.

Colagrande (2016) realizou um estudo tentando identificar como evoluiram as
concepcdes da NdC de professores em formacdo em Licenciatura em Ciéncias a partir
de uma disciplina eletiva do curso de formacdo. O estudo teve como objetivo
investigar se, por meio de atividades com carater explicito reflexivo, houve
apropriacdo de aspectos da NdC e se essa apropriacdo poderia favorecer a
interpretacao de situacdes cientificas. As atividades propostas durante as aulas tinham
como objetivo permitir a reflexdo de temas relacionados a NdC, tais como: o lugar da
Ciéncia na sociedade e na vida do ser humano; o trabalho do cientista; o método

cientifico; o papel da experimentacao; e estudos sobre a Filosofia da Ciéncia. Ao final
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da disciplina os licenciandos foram convidados a produzir uma sequéncia didatica que
incorporasse pontos da NdC trabalhados ao longo da disciplina.

Como resultado, a autora indica que ocorreu melhora em relagcdo as
concepgdes prévias de cada licenciando. No entanto, ela argumenta que seria
necessario um tempo maior de trabalho e que essas concep¢des estdo em constante
constru¢ao e reconstru¢do. Em relagdo a como essas discussdes refletiram nas
propostas de sequéncia diddtica, a autora relata que os resultados sdo particulares
para cada sujeito de pesquisa. Alguns foram capazes de propor sequéncias didaticas
gue incorporaram alguns aspectos reflexivos da NdC e outros, apesar de estar
presente em seus objetivos, ndo os incorporaram de forma real em sua proposta.
Esses resultados, segundo a autora, mostram que a apropriacdo do conhecimento nao
ocorre ao mesmo tempo e pelos mesmos caminhos para todos. Por fim, ela ressalta a
necessidade de que esses estudos sejam recorrentes na formacdo dos professores.

Azevedo e Scarpa (2017) realizaram uma revisdao sistematica de artigos que
tratavam de concepc¢des da NdC. As autoras consideraram periddicos pertencentes a
lista Web Qualis 2013 com foco em Educacdo ou em Ensino, cujo estrato variasse entre
Al e B3. As autoras identificaram que os principais focos de pesquisa envolviam o
levantamento de concep¢des de professores da Educacdo Basica, de professores em
formacao e de estudantes, e, em menor numero, a andlise de materiais didaticos.
Azevedo e Scarpa (2017) identificaram também, nos artigos encontrados, uma reflexao
de alguns autores sobre “a real necessidade de incluir conteidos da NdC nos curriculos
sem que haja a explicitacdo de suas contribuicdes para o desenvolvimento do
individuo e para a sociedade”), e defendem que essa inclusdo deve ser realizada para
promover o desenvolvimento de habilidades nos estudantes.

Azevedo e Scarpa (2017) identificaram, ainda, os principais instrumentos
utilizados para identificar as concepgdes: questiondrios, entrevistas, grupos de
discussdo, analise de sala de aula e andlise de desenhos. As autoras indicam que
muitos dos instrumentos utilizados nos trabalhos analisados sdo alvo de criticas por
apresentarem “limitacOes para acessar as reais concepcoes do foco do estudo”. Essas
limitagcdes estariam relacionadas: a interpretacdao das respostas, uma vez que uma
mesma resposta pode ter sentidos diferentes para pessoas diferentes e que o

contrario também seria valido; a possibilidade de os instrumentos terem sido
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construidos de acordo com o posicionamento filoséfico do pesquisador, o que ndo fica
claro para os sujeitos da pesquisa; e, ainda, ao fato de que os respondentes podem ter
dificuldade para interpretar as questdes. A revisdo sistematica realizada pelas autoras
oferece uma visdao ampla e completa das principais caracteristicas e limitagdes das
pesquisas sobre concepc¢cdes da NdC e, apesar de ndo focar exclusivamente na
formacao de professores, apresenta um panorama das pesquisas nessa area.

Os resultados das pesquisas discutidas até o momento sdo semelhantes aos
apontados por Quadros et al. (2005), Catani, Bueno e Sousa (2000) e Freitas e Villani
(2002), que indicam que os professores tendem a repetir praticas tradicionais de
ensino mesmo tendo contato, no curso de formacgdo inicial, com tendéncias
contemporaneas de ensino, como é o caso do movimento CTS e de estudos
envolvendo a Natureza da Ciéncia. Além disso, alguns dos pesquisadores relacionados
anteriormente afirmam que uma intervencao pontual ndo é suficiente para fazer essas
concepcoOes evoluirem. Essa realidade expde a importancia de um modelo de formacao
gue leve o professor a perceber e refletir sobre suas crengas e dessa forma levar a uma
evolucdo de suas concepcdes, ndo apenas sobre Natureza da Ciéncia, mas também “as
concepc¢Oes que tem sobre professor, ensino, aprendizagem, escola etc. e como elas
foram construidas” (QUADROS et al., 2005, p. 7).

Assim sendo, nosso trabalho foi organizado em torno de uma disciplina, cuja
duracdo foi de um semestre letivo, e em estratégias variadas (estudo de caso histdrico,
estudo de caso contemporaneo e representacdes multimodais). Dessa forma nosso
objetivo foi analisar as concep¢des dos professores em formagdo do curso em questao

e verificar se houve alguma evolucdo a partir desses estudos.

1.6 — Enfim, qual caminho escolhemos para melhorar o entendimento de Ciéncia?

Na tentativa de estabelecer uma visao de Ciéncia que ird nortear a construcao
deste trabalho nos deparamos com criticas as linhas de ensino da NdC mais
tradicionais encontradas na literatura e algumas delas ja foram explorados nas se¢des
anteriores.

Diante dessas criticas, faz-se necessario entender como a Filosofia e a

Sociologia tém tentado, ao longo dos anos, definir a Ciéncia. Para esclarecer o que
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entendemos ser necessario para que estudantes possam ter uma visdo mais ampla da
Ciéncia, iniciamos essa andlise pelos estudos de Chalmers, usando como base o livro O
que é Ciéncia, afinal? (CHALMERS, 1993). Assim, apresentamos brevemente as
principais correntes filoséficas analisadas por ele.

Nesse livro Alan Chalmers faz uma tentativa de buscar teorias que explicitem as
fronteiras entre o que é Ciéncia e o que ndo é Ciéncia. Ao analisar as principais
correntes da filosofia da Ciéncia, o autor critica a ideia de que a Ciéncia é baseada
exclusivamente em métodos empiricos e que “ha algum tipo de procedimento de
inferéncia que nos possibilita derivar teorias cientificas de modo confidvel” (p. 20).
Segundo o autor “ndo existe método que possibilite as teorias cientificas serem
provadas verdadeiras ou mesmo provavelmente verdadeiras” (p. 20). Segundo

Chalmers

Uma reagdo a percepcdo de que teorias cientificas ndo podem ser
conclusivamente provadas ou desaprovadas e de que as reconstrucdes dos
fildsofos guardam pouca semelhanca com o que realmente ocorre na
Ciéncia é desistir de uma vez da ideia de que a Ciéncia é uma atividade
racional, que opera de acordo com algum método ou métodos especiais.
(CHALMERS, 1993, p. 20).

Para debater essa posicdo o autor apresenta discussdes em torno do que ele
chamou de indutivismo, de falsificacionismo, dos programas de pesquisa de Lakatos,
os paradigmas de Kuhn, do objetivismo, da teoria anarquista do conhecimento de
Feyerabend, entre outras teorias importantes. De forma breve, serdo apresentadas a
seguir algumas consideracdes sobre algumas delas, segundo a analise do préprio
Chalmers, no livro citado.

O autor inicia por uma anadlise do indutivismo/dedutivismo. Ele chama de
indutivismo ingénuo a ideia de que a Ciéncia comeca pela observacao, ou seja, de que
as teorias cientificas sdo derivadas de maneira rigorosa da obtencdo dos dados da
experiéncia adquiridos por meio da observacdo e de experimentos. No indutivismo, a
partir de uma observacdo criteriosa e sem preconceitos, é possivel criar afirmacdes, ou
proposi¢cdes de observacdao, das quais serdo derivadas as leis e teorias cientificas,
levando em conta que, “desde que certas condicGes sejam satisfeitas, é legitimo
generalizar a partir de uma lista finita de proposicdes de observacao para uma lei

universal” (p. 27).
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Chalmers (1993) ressalta que esse tipo de visdo é problematica, pois ndo é
possivel estabelecer o numero de testes que seriam suficientes para comprovar uma
afirmacao, ou seja, “qualquer evidéncia observavel vai consistir em um numero finito
de proposi¢cdes de observagao, enquanto que uma afirmacao universal reivindica um
numero infinito de situacdes possiveis” (p. 42). Outra visdo problematica apontada é a
ideia de que a “Ciéncia comeca pela observagao” e que ela fornece uma base segura
para a producdo do conhecimento (p. 47). Para que essas afirmacbes sejam
verdadeiras é necessario supor que nao existem diferengas nas observagdes de duas
pessoas distintas. Chalmers (1993) discute que as experiéncias, expectativas e

conhecimentos do observador podem alterar sua experiéncia. De acordo com o autor,

dois observadores normais vendo o mesmo objeto do mesmo lugar sob as
mesmas circunstancias fisicas ndo tém necessariamente experiéncias visuais
idénticas, mesmo considerando-se que as imagens em suas respectivas
retinas possam ser virtualmente idénticas (CHALMERS, 1993, p. 49).

Dessa forma, é necessario considerar que observadores diferentes podem ter
interpretagdes diferentes para a mesma cena, em um mesmo local e que essas
interpretacées sdo dependentes da subjetividade e, muitas vezes, da perspectiva
tedrica adotada pelo individuo. Com isso, Chalmers deixa claro que, ao fazer uma
observacdo, o “observador” pode ja ter uma teoria implicita que o levou a escolher o
gue observar. Com isso, ele argumenta que a observagdao ndo é o primeiro passo de
um cientista, ou seja, que a Ciéncia ndo comeca necessariamente pela observacao.

A segunda corrente filoséfica analisada por Chalmers foi o falsificacionismo.
Essa corrente, que tem como um dos principais tedricos Karl Popper, abandona a ideia
de que a Ciéncia produz conhecimento verdadeiro que possa ser comprovado pela
observacdo. Além disso, ele considera que “a observacdo é orientada pela teoria e a

pressupde” (CHALMERS, 1993, p. 65). Nessa perspectiva,

As teorias sdo interpretadas como conjecturas especulativas ou suposi¢ées
criadas livremente pelo intelecto humano no sentido de superar problemas
encontrados por teorias anteriores e dar uma explicagdo adequada do
comportamento de alguns aspectos do mundo ou universo. Uma vez
propostas, as teorias especulativas devem ser rigorosa e inexoravelmente
testadas por observagdo e experimento (CHALMERS, 1993, p. 65).

Na perspectiva do falsificacionismo a Ciéncia é um conjunto de hipdteses que
sdo propostas experimentalmente e usadas para explicar algum aspecto do mundo.

Para que uma dessas hipdteses seja valida ela necessariamente precisa ser falsificavel,
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ou seja, precisa ser rigorosamente testada e sobreviver a esses testes. Com isso, o
conhecimento cientifico é corroborado pela experiéncia (CHALMERS, 1993).
Entendemos, entdo, que Popper defendia a ideia de que um conhecimento, para ser
cientifico, teria necessariamente que ser testado e ndo ser refutado. Ao que parece, a
énfase na experimentacdo — de pessoas que afirmam ser a Quimica uma Ciéncia
experimental, por exemplo — tem suas origens nas ideias de Popper. Ele aponta que, a
partir dessa perspectiva, a aceitacdo de teorias cientificas é sempre provisoria, ou seja,
nao é possivel atestar que uma teoria serd sempre valida. Embora o falseamento nao
garanta que uma teoria serd sempre valida, caso ela seja falseada ela sera abandonada
em definitivo.

Como ja aconteceu com o indutivismo/dedutivismo, Chalmers (1993) apresenta
criticas ao falsificacionismo ao considerar que as proposicdes de observacdes podem

ser faliveis. De acordo com o autor,

é precisamente o fato de as proposi¢des de observacdo serem faliveis, e sua
aceitacdo apenas experimental e aberta a revisdo que derruba a posicdo
falsificacionista. As teorias ndo podem ser conclusivamente falsificadas
porque as proposi¢cdes de observagao que formam a base para a falsificagdo
podem se revelar falsas a luz de desenvolvimentos posteriores (CHALMERS,
1993, p. 95).

Para defender sua visdo, Chalmers (1993) cita alguns exemplos histéricos de
teorias vigentes que ndo puderam ser testadas e mesmo assim ndo foram
abandonadas. Ou seja, elas ndo eram falsificaveis e, mesmo assim, foram consideradas
cientificas. De acordo com a visdao de Popper, se uma teoria ndo pudesse ser testada,
entdo ela ndo seria cientifica. Um exemplo seria a Psicanalise de Freud, assim como
outras teorias envolvendo o comportamento humano. Ao analisarem o problema da
cientificidade da Psicandlise Sisson e Winograd (2010) afirmam que ela, segundo

Popper,

... hdo poderia constituir-se enquanto uma [Ciéncia] porque simplesmente
ndo atende aos critérios ldgicos estabelecidos como necessarios a toda
teoria cientifica, a saber, possuir uma estrutura tal que permita a
possibilidade de tal teoria ser provada errada, ou seja, ser “falsificavel”
(SISSON; WINOGRAD, 2010, p. 74).

Portanto, a teoria psicanalitica, que tem a pretensdo de explicar
acontecimentos do psiquismo humano, ndo pode ser refutada ou ndo é falsificavel,

mas tem o status de teoria cientifica. Com isso, a delimitacdo usada por Popper para o
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gue é e o que nao é Ciéncia é bastante limitada. A partir dos argumentos apresentados
por Chalmers (1993) entendemos que as visdes indutivistas e falsificacionistas podem
ser consideradas ingénuas, pois, ndo apresentam relatos compativeis nem com a
realidade histérica das teorias cientificas nem com a complexidade envolvida em sua
construcgao.

A terceira corrente analisada por Chalmers foi a Metodologia dos Programas de
Pesquisa, proposta por Imre Lakatos. Ao considerar os relatos indutivistas e
falsificacionistas insuficientes para explicar a Ciéncia, Chalmers (1993) discute a ideia
das teorias cientificas como uma “espécie de todo estruturado” (p. 110), apresentando
dessa forma as metodologias dos programas de pesquisa de Lakatos. Para Lakatos um
programa de pesquisa se baseia em seu nucleo irredutivel, ou seja, as “suposicdes
basicas subjacentes ao programa que ndo podem ser refutadas” (p. 112) e é protegido
por um “cinturdo de hipdteses auxiliares” (p. 112), que pode ser modificado ou

ampliado, caracterizando dessa forma a heuristica negativa.

A heuristica negativa de um programa é a exigéncia de que, durante o
desenvolvimento do programa, o nucleo irredutivel deve permanecer
intacto e sem modificagdes. Qualquer cientista que modifique este nucleo
optou por sair deste programa de pesquisa especifico (CHALMERS, 1993, p.
115).

A heuristica positiva, por sua vez, orienta aquilo que deve ser desenvolvido no
programa de pesquisa, ou seja, aquilo que deve ser modificado no cinturdao de
hipdteses auxiliares. Segundo Lakatos e Musgrave (1979) a heuristica positiva consiste
em hipéteses sobre como mudar e desenvolver as variantes refutaveis do programa,
sendo, dessa forma, flexivel, enquanto a heuristica negativa ndo é flexivel (LAKATQOS;
MUSGRAVE, 1979). Nessa perspectiva, para se qualificar como um programa de
pesquisa ele deve ser avaliado de duas formas: ele deve permitir pesquisas futuras e
também deve levar a descoberta de novos fenébmenos.

Nessa perspectiva, podem existir programas rivais, dos quais vai se “manter”
como cientifico aquele que fizer a Ciéncia evoluir mais, ou seja, que tiver mais
hipdteses para serem testadas, o que vai originar novos conhecimentos. O programa
gue se tornar mais forte passa a ser o aceito pela comunidade cientifica.

A quarta corrente analisada por Chalmers (1993) foi a Estrutura das Revolugées

Cientificas, de Thomas Kuhn. Como uma das caracteristicas mais importantes de seu
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trabalho, Kuhn enfatiza o “carater revoluciondrio do progresso cientifico e o papel das
caracteristicas socioldgicas da comunidade cientifica” (CHALMERS, 1993, p. 124). Na
visdo de Kuhn a Ciéncia progride da seguinte forma: “pré-Ciéncia — Ciéncia normal —
crise-revolucdo — nova Ciéncia normal — nova crise” (p. 125). Ou seja, uma atividade
desorganizada que precede a Ciéncia pode se tornar estruturada, na medida em que se
mostra como uma explicagdo consistente, e dessa forma torna-se um paradigma. “Um
paradigma é composto de suposicdes tedricas gerais e de leis e técnicas para a sua
aplicacdo adotadas por uma comunidade cientifica especifica” (p. 125). Com isso, os
cientistas que trabalham com paradigmas praticam o que Kuhn chama de Ciéncia
normal. A Ciéncia normal esta envolta em um paradigma, que é o modelo aceito por
aquela comunidade cientifica. Se essa comunidade se deparar com falsificacbes que
tornem o modelo inviadvel, serd instalado um estado de crise. A resolucdo dessa crise
se da com um novo paradigma ao qual os membros daquela comunidade irdo aderir.
Essa mudanca de paradigma se configura no que Kuhn chama de Revolucdo Cientifica
(CHALMERS, 1993, p. 125).

Em uma discussao sobre racionalismo e relativismo Chalmers (1993) argumenta
haver um conflito entre as teorias de Kuhn, que ele considera relativista, e as de
Lakatos, que considera racionalista. Chalmers chama de racionalismo a adogdo de
critérios Unicos, atemporais e universais como referéncia para julgar méritos de teorias

cientificas. Nas palavras do autor,

O racionalista acha a distingdo entre a Ciéncia e a nao-Ciéncia facil de
compreender. S3do cientificas apenas aquelas teorias capazes de ser
claramente avaliadas em termos do critério universal e que sobrevivem ao
teste. [...] O racionalista tipico aceitard como evidéncia que se deva dar um
alto valor ao conhecimento desenvolvido segundo o critério universal. Ainda
mais se compreender o processo como meio de se chegar a verdade. A
verdade, a racionalidade e a Ciéncia, portanto, sdo vistas como sendo
intrinsecamente boas. (CHALMERS, 1993, p. 139).

Para o relativista ndo existe “um padrao de racionalidade universal nado-
histérico” (p. 139) que possa ser usado para julgar teorias conflitantes. Logo, o que
serd considerado melhor ou pior dependerd do individuo ou da comunidade que faz

esse julgamento. Chalmers (1993), explica a posicao do relativista:

As decisOes e as escolhas feitas por cientistas ou grupos de cientistas serdo
governadas por aquilo a que aqueles individuos ou grupos atribuem valor.
Em uma dada situagdo ndao ha um critério universal que dite uma decisdo
logicamente convincente para o cientista “racional”. Uma compreensdo das
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escolhas feitas por um cientista especifico requererd uma compreensao
daquilo que o cientista valoriza e envolvera uma investigagdo psicoldgica,
enquanto as escolhas feitas por uma comunidade dependerdo daquilo que
ela valoriza e uma compreensado destas escolhas envolvera uma investigagao
socioldgica (CHALMERS, 1993, p. 140).

Com isso, os critérios que o relativista usa para julgar a validade de teorias
cientificas passa por seus valores, suas crencas e pelo sistema tedrico adotado. Nessa
perspectiva, o relativista negard a crenca de que a Ciéncia é uma forma de
conhecimento superior as outras, mesmo que ele confira alto valor ao conhecimento
cientifico.

Considerando que nenhuma das quatro correntes analisadas foi capaz de
delimitar a Ciéncia da nao-Ciéncia, Chalmers (1993) passou a analisar a teoria
anarquista do conhecimento de Feyerabend, segundo o qual é impensdavel considerar
que a Ciéncia pode ser explicada por meio de poucas regras metodoldgicas simples.
Portanto, ele se posiciona contra a “validade universal de qualquer regra”, sendo que a
Unica regra que sobrevive é o “vale-tudo” (p. 161), ou seja, o cientista ndo deve ser

restringido as regras metodolégicas.

Dada a complexidade de qualquer situagdo realista dentro da Ciéncia e a
impossibilidade de previsdao do futuro naquilo que se refere ao
desenvolvimento da Ciéncia, ndo é razoavel esperar uma metodologia que
dita que, dada uma situagdo, um cientista deve adotar a teoria A, rejeitar a
teoria B ou preferir a teoria A a teoria B. Regras tais como “adote aquela
teoria que recebe o maximo de apoio indutivo dos fatos aceitos” e “rejeite
as teorias que sdo incompativeis com os fatos geralmente aceitos” sao
incompativeis com aqueles episédios da Ciéncia comumente considerados

como suas fases mais progressivas (CHALMERS, 1993, p. 161).

No entanto, ndo se deve interpretar o “vale tudo” de forma muito ampla, ou
seja, para se fazer uma contribuicdo para a Ciéncia ndo é necessario estar familiarizado
com as metodologias da Ciéncia contemporanea, mas sim estar familiarizado com
aspectos da prépria Ciéncia.

Outro conceito importante é o de incomensurabilidade. Para Chalmers “os
sentidos e interpreta¢cdes dos conceitos e as proposicdes de observacdao que os
empregam dependerdo do contexto tedrico em que ocorram” (CHALMERS, 1993, p.
163). Os principios fundamentais de duas teorias rivais podem ser tdo diferentes que
ndo podem ser formulados conceitos bdsicos de uma teoria em termos da outra. Dessa
forma, ndo se pode comparar logicamente teorias rivais, uma vez que elas sao

incomensuraveis. Um exemplo apresentado por Chalmers (1993) é o da relagdo entre a
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mecanica classica e a teoria da relatividade. Na primeira os objetos apresentam forma,
massa e volume e podem ser mudados por interferéncia fisica. Na segunda as
propriedades de forma, massa e volume ja ndo existem mais, pois tornam-se relacdes
entre os objetos e um quadro de referéncias e podem ser mudadas sem interagdes
fisicas. Com isso, “as duas teorias sdo incomensurdveis e ndo podem ser comparadas
através de suas consequéncias légicas” (CHALMERS, 1993, p. 164). No entanto, isso

ndo significa que ndo possam ser de alguma forma comparadas.

Uma das maneiras de comparar um tal par de teorias é confrontar cada uma
delas com uma série de situagdes observaveis e manter um registro do grau
em que cada uma das teorias rivais é compativel com aquelas situagGes,
interpretadas em seus préprios termos. (CHALMERS, 1993, p. 166)

Sob a ética das teorias incomensuraveis de Feyerabend, muitas vezes a escolha
de um cientista em trabalhar com uma determinada teoria “envolve fatores externos”,
como carreira, verbas de pesquisa, oportunidades e outras (CHALMERS, 1993, p. 182).

Outra importante discussao feita por Feyerabend e analisada por Chalmers
(1993) é a ideia de que a Ciéncia nao é necessariamente superior a outras areas do

conhecimento.

Feyerabend ndo estd preparado para aceitar como necessdria a
superioridade da Ciéncia sobre outras formas de conhecimento. Além do
mais, a luz de sua tese sobre a incomensurabilidade, ele rejeita a ideia de
gue podera existir um argumento decisivo a favor da Ciéncia sobre outras
formas de conhecimento ndo comensuraveis com ela. Caso se deva
comparar a Ciéncia com outras formas de conhecimento, sera necessario
investigar a natureza, objetivos e métodos da Ciéncia e destas outras formas
de conhecimento (CHALMERS, 1993, p. 183).

Fatores tais como a validade universal e a objetividade fazem com que olhemos
para a Ciéncia como uma forma de explicacdo superior para os fenémenos do mundo.
No entanto, vérios pesquisadores, a exemplo de CUPANI (2008) e MENDES e MULLER
(2020), tém alertado, assim como Feyerabend, que a Ciéncia é uma das formas de
explicar a natureza.

Outro conceito importante presente na obra de Feyerabend é a nocdo de
liberdade do individuo. Ao negar a existéncia de um método cientifico e a
superioridade da Ciéncia sobre outras formas de conhecimento, Feyerabend reforca
uma visdo anarquista, pois, ao mesmo tempo em que “ele encoraja a liberdade dos

individuos de escolher entre a Ciéncia e outras formas do conhecimento” (CHALMERS,
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1993, p. 185), no meio cientifico a liberdade dos individuos é encorajada pela remoc¢ao

das restricdes metodoldgicas. De acordo com Chalmers,

Na imagem que Feyerabend faz de uma sociedade livre a Ciéncia ndo tera
preferéncia sobre outros tipos de conhecimento ou outras tradigdes. Um
cidaddo maduro em uma sociedade livre é “uma pessoa que aprendeu a se
decidir e decidiu a favor daquilo que considera mais adequado para si”.
(CHALMERS, 1993, p. 186).

A partir disso, Chalmers (1993) reflete sobre o real poder de escolha de um
individuo na sociedade ao argumentar que esse poder esta atrelado “a sua posi¢cdo na

III

estrutura social” (p. 186). Ou seja, a liberdade de escolha é limitada pelo contexto
social e pelas situacdes vividas. No caso do cientista, a disponibilidade de instrumentos
e investimentos, as pessoas que o cercam, o local onde vive, entre outros fatores
podem constituir restricdes a essa liberdade. Com isso, Chalmers (1993) apresenta sua
critica a essa visao, pois considera que somente tém essa liberdade aqueles que tém
condicGes sociais que os favorecam, ou seja, “caso seja adotado este ponto de vista, é
provavel que ele conduza a uma situacdo em que aqueles que ja tém o acesso ao
poder o retenham” (p. 173).

Finalmente, apds analisar diversas linhas filoséficas que buscam delimitar o que
é Ciéncia e o que ndo é Ciéncia, Chalmers (1993) apresenta sua propria conclusao.

Segundo o autor, ndo existe uma Unica categoria de Ciéncia que englobe as diferentes

areas do conhecimento. Para Chalmers (1993)

os filésofos ndo tém recursos que os habilitem a legislar a respeito dos
critérios que precisam ser satisfeitos para que uma drea do conhecimento
seja considerada aceitavel ou “cientifica”. Cada area do conhecimento pode
ser analisada por aquilo que é. Ou seja, podemos investigar quais sdo seus
objetivos — que podem ser diferentes daquilo que geralmente se
consideram ser seus objetivos — ou representados como tais, e podemos
investigar os meios usados para conseguir estes objetivos e o grau de
sucesso conseguido (CHALMERS, 1993, p. 212)

Chalmers nega que exista um critério Unico absoluto para avaliar e julgar
teorias e também nega que exista um conceito de verdade. Nesse sentido, o autor
adota uma posicao relativista. Em suas palavras: “cada drea do conhecimento deve ser
julgada pelos préprios méritos, pela investigacdao de seus objetivos e em que extensao
é capaz de alcanga-los” (CHALMERS, 1993, p. 212). Ao considerar que ndo existe um

critério, Chalmers foi criticado pela comunidade cientifica, uma vez que seu trabalho
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desconstroi as correntes vigentes, mas ndo apresenta alternativas a elas (CHALMERS,
1997).

A partir das consideracdes de Chalmers percebemos as limitacdes existentes
nas diversas linhas filoséficas que tentaram delimitar o que é do que nao é Ciéncia.
Optamos, entdo, por outra reflexdo de Chalmers (1993), ao defender que “cada area
do conhecimento pode ser analisada por aquilo que é” (p. 212).

Embora Chalmers (1993) nao trate de uma corrente filoséfica bastante adotada
por pesquisadores do campo de Ensino de Quimica, decidimos abordar, ainda que
brevemente, os estudos de Gaston Bachelard, que ficou conhecido como o filésofo da
desilusdo. Bachelard destacou a primazia conferida ao erro e a retificacdo na
construgdo do conhecimento cientifico. E dele o estudo dos obstaculos
epistemoldgicos para o desenvolvimento da Ciéncia. Para ele, a visdo que o
pesquisador tem da Ciéncia interfere no seu desenvolvimento. Ndo vamos nos
aprofundar nos estudos desse filésofo, mas vale lembrar que ele destacou que “somos
o limite das nossas ilusGes perdidas” (BACHELARD, 1970 apud LOPES, 1996). Nesse
tentar entender aspectos da filosofia da Ciéncia, essa frase se torna muito presente,
pois quanto mais nos aprofundamos no assunto, mais percebemos o nosso préprio
“ndo saber”, ou seja, o quanto estdvamos (e ainda estamos) iludidos em relacdo ao
que sabiamos. E nesse contexto que se insere o termo “filésofo da desilusdo”.

III

Como ainda ndo dissemos a qual “corrente” podemos nos aproximar para levar
para a sala de aula um conhecimento mais elaborado da prdpria Ciéncia, continuamos
a nossa busca pelo “entender Ciéncia a partir do fazer Ciéncia”. Esse “entender a partir
do fazer” estd presente em duas linhas as quais temos certa aproximacdo: os estudos
de Bruno Latour e os de David C. Gooding. Assim, dirigimos o nosso olhar para esses
dois pesquisadores.

Partimos, entdo, das reflexdes propostas por Bruno Latour. Latour é um
pesquisador que dirigiu sua pesquisa para a analise do trabalho de cientistas e
engenheiros e tem contribuicdes nas areas de Filosofia, Histdria, Sociologia e

Antropologia da Ciéncia. Além disso, colaborou em muitos estudos envolvendo politica

cientifica e gerenciamento de pesquisas.® Bruno Latour acompanhou, por dois anos (de

3 Informacdes biogréficas disponiveis no site pessoal do autor. http://www.bruno-

latour.fr/biography.html
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1975 a 1977), o cotidiano do laboratério do professor Roger Guillemim, Prémio Nobel
de Medicina em 1978, no Instituto Salk, de San Diego, Califérnia, EUA (LATOUR;
WOOLGAR, 1997). Essa experiéncia deu origem a um de seus trabalhos mais
relevantes: o livro Vida de Laboratdrio — a produgdo dos fatos cientificos, escrito em
parceria com Steve Woolgar e publicado em 1997.

Segundo Latour e Woolgar (1997) sua pesquisa teve como objetivo desenvolver
um estudo etnografico que permitisse “aproximar-se da Ciéncia, contornar o discurso
dos cientistas, familiarizar-se com a produgdo dos fatos e voltar-se sobre si mesma” (p.
26). Assim, ganha centralidade na obra a observagao direta do trabalho cientifico e é
nesse ponto que ela se distancia dos estudos de natureza historiografica e socioldgica.

Segundo Latour e Woolgar (1997)

Para dar independéncia as andlises da Ciéncia, é necessario, pois, ndo se
basear unicamente no que os pesquisadores e descobridores dizem de si
mesmos. Mas, devem tomar-se o que os antropdlogos chamam de
“informantes”, certamente informantes privilegiados, mas sempre
informantes de quem se duvida (p. 19-20).

De acordo com os autores, com essa intencdo surgiram estudos sociolégicos
que visavam entender melhor o funcionamento das “instituicdes cientificas, a
concorréncia entre os pesquisadores e a evolucdo das disciplinas” (p. 20). No entanto,

apesar desses esforcos, de acordo com Latour e Woolgar (1997), esses estudos

mantém intacto o quebra-cabeca antropoldgico que queremos resolver. Na
verdade, essa literatura chega a ser um impasse com relagdo ao contetudo
cientifico, ou, o que da no mesmo, ela isola a “dimensdo cognitiva” dos
“fatores sociais” que a circundam (p. 20).

J4 a abordagem da histéria da Ciéncia apresenta melhor o estabelecimento de
“um lago estreito entre a pratica dos pesquisadores e os objetos que eles produzem”
(p. 20). No entanto, na visdo dos autores, a histéria da Ciéncia ainda é muito timida e
“nao passa de uma roupagem da histéria das ideias, quica da epistemologia” (p. 21).

Com isso, o proposto por esses autores se aproxima da tese fundamental do
Programa Forte proposto por David Bloor, pesquisador que desenvolveu uma
abordagem socioldgica sobre o estudo das Ciéncias e chamou de “programa forte” a
sociologia do conhecimento que investiga e explica o conteddo e a natureza do
conhecimento cientifico (MASSONI; MOREIRA, 2020). Como explicam Massoni e
Moreira (2020), na perspectiva de Bloor o programa forte se baseia em quatro

principios fundamentais: a sociologia do conhecimento devera ser causal, ou seja,
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“interessada nas condicGes que ocasionam as crencas ou os estados de
conhecimento”; devera ser imparcial “com respeito a verdade e a falsidade,
racionalidade e irracionalidade, sucesso e fracasso”; deverd ser reflexiva, ou seja,
“seus padrdes de explicagdo terdo que ser aplicaveis, a principio, a prépria Sociologia”
E por fim, deverd ser simétrica em seu estilo de explicacdo (MASSONI; MOREIRA, 2020,

p. 4). Sobre simetria, Latour e Woolgar (1997) fazem a seguinte colocagao:

Fazer sociologia para compreender por que os franceses acreditam na
astrologia, mas ndo para compreender por que eles acreditam na
astronomia, isso é assimétrico. Fazer sociologia para entender o medo que
os franceses tém do dtomo, mas ndo fazé-la para a descoberta do atomo
pelos fisicos nucleares, isso é assimétrico. (LATOUR; WOOLGAR, 1997, p.
23).

Latour e Woolgar (1997) explicam que o principio da simetria compoe a base
moral de seu trabalho. Eles afirmam que “é ela que nos da coragem para analisar
detalhadamente a producdo do verdadeiro” (p. 23). Segundo os autores o trabalho de
campo realizado por eles é “duas vezes simétrico: aplica-se ao verdadeiro e ao falso,
esforga-se por reelaborar a constru¢ao da natureza e da sociedade” (p. 24). Latour e
Woolgar (1997) apresentaram, dessa forma, uma observagdo que utiliza os
pesquisadores como informantes e que “ndo se contenta em tratar dos erros ou dos
tramites de suas condutas, mas esforca-se para mostrar, por meio de explicacbes
simétricas, por que, muitas vezes, eles estdo certos” (p. 25).

Apropriamo-nos da obra de Latour e Woolgar (1997) pelo fato de ela nao
apenas compreender a Ciéncia como constru¢dao humana, mas compreender quais sao
as praticas, procedimentos e estratégias que decorrem da pratica cientifica (KROPF;
FERREIRA, 1998). Nesse sentido, a construcdo do fato cientifico envolve negociacdo
por parte dos cientistas, que se valem de estratégias de persuasdo. O argumento
central proposto por Latour e Woolgar (1997) é que a Ciéncia ndo é distinta de outras
praticas sociais e que os cientistas utilizam técnicas persuasivas para garantir que seus
postulados sejam aceitos (KROPF; FERREIRA, 1998).

Com isso, concordamos com a ideia de que a Ciéncia deve ser compreendida a
partir de sua propria pratica, do fazer cientifico. Compreender como cientistas
trabalham e como o conhecimento cientifico é produzido com base em uma

perspectiva mais pratica também pode ser importante para desenvolver visdes mais
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completas da Ciéncia. Outra reflexdo necessaria é o entendimento de que a Ciéncia
influencia a sociedade e, igualmente, é por ela influenciada.

Ainda na busca de entender a Ciéncia voltamos nosso olhar para o trabalho de
David C. Gooding, que foi professor de Histdria e Filosofia da Ciéncia e diretor do
Centro de Estudos em Ciéncia (Science Studies Center) da Universidade de Bath, no
Reino Unido. Esse autor se dedicou a entender o papel da visualizagado, da inferéncia,
da comunicacdo e da criatividade no fazer cientifico e se tornou um grande especialista
na obra de Michael Faraday. Em seus trabalhos Gooding ndo apresenta uma discussao
explicita da Natureza da Ciéncia, mas traz importantes entendimentos de como
cientistas produzem conhecimento.

Em sua obra, Gooding (2004b; 2010) busca compreender como cientistas
utilizam a visualizacdo para criar e manipular imagens e como essas imagens auxiliam
na construcdo de ideias e significados para os fenébmenos, que sdo, depois,
comunicados. O autor apresenta exemplos que “ilustram como os cientistas
interpretam e explicam fenémenos, manipulando ativamente aquelas caracteristicas
do mundo que se prestam a representacdes estruturais e vice-versa” (GOODING,
2004b). Segundo Gooding (2004b), as representacgdes facilitam o processo cientifico na
descoberta e desenvolvimento de novas explicacdes, pois a compreensao é melhorada
guando podemos visualizar um novo fato aproximando-o de elementos familiares. Ao
mesmo tempo, as representagdes sao também cruciais para a comunicagao externa

das ideias cientificas.

A capacidade de criar e manipular representa¢des visuais sdo habilidades
cognitivas adquiridas quando um cientista se torna um participante
experiente* nos métodos que definem um dominio especifico. Em areas
como a Fisico-Quimica e a Biologia, as técnicas de modelagem visual sdo tdo
importantes que a apresentagao dos livros é orientada pela adogdo de novas
tecnologias de imagem. Em outros, como a Fisica, as habilidades de
visualizagdo sdo essenciais para as técnicas matematicas e de modelagem e
geralmente sdo aprendidas implicitamente junto com elas. Essas habilidades
sdo aprendidas por exemplo — vendo como os modelos sdo construidos,
usados, avaliados e refinados por um grupo. Isso requer participacdo ativa
nas praticas do grupo (GOODING, 2010, p. 15, tradugdo nossa).

O autor analisa uma série de trabalhos cientificos para entender como os
cientistas manipulam esse tipo de recurso. Foram analisados trabalhos em que

cientistas utilizam técnicas de visualizacdo e representacdes para reconstrucdao de

4 Termo do texto original é “accomplished participan” que foi traduzido para “participante experiente”.
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fosseis, distribuicdo enzimatica em estruturas de figado de ratos, analise de estruturas
moleculares utilizando difragdo de raios X, entre outras.

Como exemplo, o autor apresenta os manuscritos de Michael Faraday (cedidos
pela familia do cientista) que mostram que as imagens ali dispostas faziam parte do
raciocinio visual de Faraday e que continham um acimulo de conhecimento pratico e
tedrico (GOODING, 2004a).

Os manuscritos analisados por Gooding (2004a) englobam uma mistura de
esbogos, diagramas e textos e eram uma parte importante do trabalho de Faraday. Ao
gue parece, era caracteristico no trabalho do cientista o uso de padrdes, estruturas e
processos e claramente pode ser percebido que existia um padrao de raciocinio visual
por aprimoramento e reducdo dimensional (GOODING, 2004a, p. 15).

A Figura 1 apresenta uma sequéncia de esbocos de padrdes de orientacdo de
uma agulha ao redor de um fio, na qual cada esbogo incorpora e resume um conjunto

complexo de operagdes e observacgdes feitas por Faraday

Figura 1 — Raciocinio visual por aprimoramento e redug¢do dimensionais para descoberta do motor
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Fonte: GOODING, 20044, p. 18.
De acordo com Gooding (2004a) as imagens feitas por Faraday apresentam a
reducdo de fendbmenos complexos para uma abstracdo padronizada e, também, para

um aprimoramento dimensional, nos casos em que os esbocos passam de duas para
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trés dimensdes. Como inferéncia construida a partir desses esbocos, Gooding (2004a)
afirma ser o final dessas representagdes (Figura 1) o primeiro dispositivo para produzir
movimento eletromagnético continuo, ou seja, um esbo¢co do motor elétrico
desenvolvido por Faraday.

Gooding (2010) exemplifica, também, uma representacdo visual que foi
construida a partir da interpretagcdo de uma imagem. A Figura 2 sintetiza essa

construcgao.

Figura 2 — Imagens e representagdo de um cristal. Fonte: Gooding (2010, p. 17-18)
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Na Figura 2 vemos uma fotografia de um cristal simples feita por W. L. Bragg,
usando um padrao de difracdo de raios X (A). Em seguida estd um desenho feito a
partir da fotografia de Bragg, o qual apresenta um conjunto de pontos feitos a partir
das manchas encontradas nessa fotografia (B). Em seguida foi gerado um diagrama a
partir dos pontos marcados no desenho (C), ou seja, a partir de um desenho 2D foi

feita a representacdo de uma estrutura 3D de difracdo de raio X. Por fim, é
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apresentado o modelo fisico (D) “que demonstra como a difracdo pode produzir os
padrdes elipticos que correspondem as posi¢des dos pontos nas fotografias de raios X”
(p. 18).

De acordo com Gooding (2010) a fotografia (A) € uma imagem que por si s nao
representa nada cientifico. A colocacdo da rotulagem, das marcacdes e das legendas
nas representagdes transformam a imagem em objeto cientifico (B, C e D).

Segundo o autor

as abstragdes diagramaticas movem o olho e a mente de uma fonte visual
mal interpretada para uma construgdo significativa de imagem e palavra que
combina formas pictdricas, verbais, numéricas e simbdlicas. Tais
‘movimentos’ da imagem para a representacdo sdo motivados por dois
objetivos principais da Ciéncia: o desejo de entender e o de comunicar esse
entendimento (GOODING, 2010, p. 17, tradugdo nossa).

Gooding (2010) aponta que nos exemplos de visualizacGes os cientistas utilizam
uma grande variedade de representa¢des e uma rapida migracdo entre elas. O autor
argumenta que esse uso “indica a existéncia de uma abordagem comum ao uso de
imagens nas Ciéncias” (p. 33). Ele identificou, em seu estudo, o uso de interpretacdo
de dados, construcdo, expansdo, validacdo e testes de modelos, como os varios tipos
de solugGes de problemas que os cientistas utilizam. Gooding (2010) completa que “o
pensamento baseado em imagem estimula a demanda por representacdes e ajuda os
cientistas a interpretar e validar imagens e dados, produzindo novas técnicas de
visualizacdao” (GOODING, 2010, p. 33).

Gooding (2010) defende que existe uma conexdo entre aspectos cognitivos,
sociais e tecnoldgicos, “mostrando como as inferéncias produtoras de representacao
conectam cada um dos contextos sobrepostos do trabalho cientifico” (p. 33), como o
olhar pessoal do cientista, as tecnologias que medem as imagens, o dominio social da
comunicac¢do, a negociacdo, entre outras inferéncias.

O trabalho de Gooding (2004a, 2004b, 2010) apresenta exemplos de
investigacGes que nos permitem compreender de forma mais aprofundada alguns
aspectos da pratica cientifica. Para uma pessoa que ndao domina a linguagem cientifica
as imagens, graficos, fotos e diagramas ndo terdo o mesmo significado que para um
cientista que trabalha com esses recursos. Por isso, consideramos essencial que esse
tipo de trabalho com representagdes seja realizado em salas de aula que visam ensinar

a Ciéncia, para que de fato o entendimento da pratica do cientista facilite o
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entendimento de conceitos importantes da Ciéncia e, principalmente, o entendimento
de como a Ciéncia “funciona”.

Os estudos de Chalmers em torno de teorias que buscam delimitar o que é
Ciéncia do que ndo é Ciéncia deixa claro que essa delimitagdo é ténue e que, portanto,
a cientificidade de um dado conhecimento vai se definindo ao longo do tempo.
Atualmente, a publicagdo de artigos em periddicos especializados tem sido uma das
formas de compartilhar com a comunidade cientifica os “achados” de pesquisas
realizadas. Ha alguns indices que tentam medir a qualidade dessas publicacdes e a
citacdo parece ser um definidor do impacto de uma dada publicacdo. Assim,
poderiamos afirmar que, ao ser citado, um determinado estudo vai sendo aceito pela
comunidade cientifica.

Os estudos de Latour fazem um esfor¢co para entender a Ciéncia a partir do
fazer dos cientistas e, com isso, ele identifica diversos fatores que interferem no dia a
dia de um pesquisador. Além dos fatores sociais, econOmicos, ambientais (do
contexto) e politicos estd o poder da argumentacao, ou da solidez de um argumento.
Os estudos de Gooding, por sua vez, mostram o raciocinio de cientistas pautado nas
representacdes que fazem, tanto para entender os seus préprios “achados” quanto
para comunica-los.

Ao dirigirmos nosso olhar para as criticas de Chalmers (1993) as tentativas de
delimitar Ciéncia de ndo-Ciéncia e de percebermos a importéancia de entender o “fazer
Ciéncia” presente nos trabalhos de Latour e Woolgar (1997) e de Gooding (2004a,
2004b, 2010), nossa opcdo foi de inserir, na investigacdo com professores em
formacdo, entendimentos de como a Ciéncia vem sendo feita, a partir de estudos de
caso histéricos; de como a Ciéncia ndo tem resposta para inUmeras questdes, a partir
de estudos de caso contemporaneos; e, ainda, como as representacdes informais
auxiliam o cientista a pensar em representacdes formais e a organizar os prdéprios
achados. Com isso, pretendemos promover uma discussdo de como esses aspectos

podem ser explorados quando se ensina essa Ciéncia.
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CAPITULO Il — UM CAMINHO POSSIVEL: ESTUDOS DE CASO E REPRESENTAGOES
MULTIMODAIS

Ao planejar a disciplina “Que Ciéncia é ensinada em sala de aula?”, a ideia era
de provocar uma discussdao envolvendo essa Ciéncia, sua producao e os fatores que
interferem nessa producdo. Para isso consideramos a utilizacdo de alguns estudos de
caso histdricos que pudessem gerar essa discussdao. Além disso, entendemos ser
necessario inserir algumas questdes sociocientificas atuais que propiciassem a
percepcdo de que a Ciéncia estd em construcao e esta sujeita a dividas e incertezas.
Para isso a insercdo de estudos de caso contemporaneos se mostrou como um
caminho promissor. Além disso, as representa¢des multimodais, linha de pesquisa
cujos principais representantes sdo os australianos Russell Tytler e Vaughan Prain
(2013), esta sendo defendida como uma maneira de o estudante perceber como o
cientista constréi um dado conhecimento e, dessa maneira, entender aspectos da
Natureza da Ciéncia. Assim sendo, passamos a apresentar cada uma dessas correntes

que formaram a disciplina.

1.1 — O papel dos estudos de caso

“Estudo de caso” pode ter dois significados principais, distintos entre eles. E
considerada uma metodologia de pesquisa e, nesse sentido, é muito referenciada nas
pesquisas em Educacdo. De acordo com André (2013), como método qualitativo o
estudo de caso se baseia em fendmenos educacionais em seu ambiente natural.
Segundo Peres e Santos (2005), o caso pode se caracterizar como o estudo
aprofundado de um grupo de sujeitos. No entanto, um estudo de caso pode significar,
também, um método de ensino em sala de aula. Nesse texto, o estudo de caso é
utilizado como um método de ensino.

O uso de estudos de caso na educacao cientifica é derivado do método de
Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem Based Learning ou PBL) que teve inicio
no curso de medicina da Universidade de McMaster, em Hamilton, Ontario (HERREID,
2003) e se difundiu para outros cursos de graduacdo, pds-graduacdo e, também, para a
Educac3o Basica (SA; FRANCISCO; QUEIROZ, 2007; ANDRADE; CAMPOS, 2005). O PBL
refere-se a “uma metodologia desenvolvida com o intuito de possibilitar aos alunos o
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contato com problemas reais, antes de alcancarem o final do curso” (SA; FRANCISCO;
QUEIROZ, 2007, p. 731). O método PBL “baseia-se no principio do uso de problemas
como ponto inicial para aquisicdo do conhecimento, situando a aprendizagem em
problemas cotidianos” (ANDRADE; CAMPQOS, 2005).

Segundo Sa, Francisco e Queiroz (2007), os estudos de caso sdo uma variante
do método PBL e tém o objetivo de permitir ao estudante utilizar conhecimentos
cientificos para analisar e resolver casos complexos que simulem situacdes reais. Essas
autoras argumentam, ainda, que os estudos de caso visam que o estudante entre em
contato com uma situacdo-problema e que se familiarize com os personagens e
situacdes colocadas, de forma que, utilizando conhecimentos cientificos, ele possa
avaliar provaveis resolucdes e as consequéncias da situacdo colocada. Nas palavras de
Herreid (2011), os estudos de caso sdo histdrias com uma mensagem educacional.

Segundo Merseth (2018) os estudos de caso fornecem ao futuro profissional a
oportunidade de diagnosticar problemas especificos, reconhecer diversas influéncias e

sugerir solu¢des. Para a autora,

as discussGes de casos oferecem aos participantes um ambiente de
investigacdo seguro para “experimentar” novas ideias e abordagens, sem a
preocupacdo de que a aplicagdo de suas ideias ndo funcione, e a
oportunidade de construir uma compreens3o ao ouvir as interpretagdes e
sugestdes dos outros. (MERSETH, 2018, p. 13)

Herreid (1998) apresenta algumas caracteristicas comuns para “bons estudos
de caso” para o Ensino Superior. Essas caracteristicas, apresentadas na Figura 3,
podem ser Uteis para a construcao de casos contemporaneos a serem usados tanto em
cursos de graduacao quanto na Educacdo Basica.

Para Herreid (1998), um bom estudo de caso deve ser organizado de forma a
apresentar uma histéria curta que desperte o interesse, que tenha comego, meio e
fim, e que se relacione com as experiéncias do publico-alvo. E importante também que
seja atual para que os estudantes se sintam préximos ao caso e envolvidos na
resolucdo do problema colocado. E sugerido também, que o caso crie empatia com os
personagens centrais, pois o entendimento dos atributos pessoais dos personagens
pode influenciar na decisdo que os estudantes irdo tomar sobre o caso e também pode
torna-lo mais envolvente. A utilizacao de falas dos personagens é colocada pelo autor

como importante para reforcar a empatia e o realismo da historia.
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Figura 3 — Caracteristicas de um bom estudo de caso

Fonte: Adaptado de Herreid (1998)

Pensando em um caso para ser trabalhado em sala de aula, Herreid (1998) julga
importante que o caso tenha utilidade pedagdgica, ou seja, que proporcione
aprendizagem e provoque conflitos para que os estudantes se envolvam em uma
discussdo. Dessa forma, o esperado é que, ao final da pratica, eles tomem decisbes e
se posicionem em relacdo ao problema analisado. Outra caracteristica importante
levantada pelo autor é que o caso tenha generalidade, ou seja, tenha uma
aplicabilidade mais ampla e ndo apenas satisfaca a curiosidade dos estudantes. O autor
defende a importancia de se observar essas caracteristicas ao construir um estudo de
caso que serd utilizado em sala de aula.

Segundo Herreid (2011) os estudos de caso em aulas de Ciéncias podem ser
usados por meio de diferentes métodos. O autor realizou um compilado dos principais
métodos que s3ao descritos na literatura e que vém sendo usados em diferentes

atividades de ensino. Os métodos estdo listados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Métodos para explorar um estudo de caso em atividades educativas.

O professor assume o papel de contador de histérias. O estudante ndo

Método da Leitura . Nl
tem um papel ativo na atividade.

O caso é apresentado e os estudantes discutem e argumentam em torno

Método de Discussao
do problema.

O caso é discutido em pequenos grupos para incentivar a colaboragao.

Método dos pequenos . ~
Pode ocorrer uma discussdo geral em que os grupos argumentam uns

rupos
grup com os outros.

. O caso é estudado individualmente. O caso pode ser proposto para toda a
Método dos casos S
e . turma e cada um trabalha individualmente para desenvolver seu
individuais

posicionamento.

Simulagcdes em computador podendo ter uma duragdo maior. Os
estudantes sdo apresentados a videos, pesquisas, simuladores de testes e
escrita.

Método das Simulagdes de
Computador

Fonte: adaptado de Herreid (2011)

O Quadro 2 mostra alguns métodos possiveis para estudos de caso, sendo esses
0s mais comuns na literatura. Essa variedade de possibilidades permite ao professor
escolher o mais conveniente para o assunto abordado e para o grupo de estudantes
que ira realizar o estudo. Os estudos de caso podem ser uma importante ferramenta
para a educacao cientifica conforme dados levantados por Herreid (2011). De acordo
com as pesquisas visitadas por Herreid (2011), os estudos de caso podem desenvolver
nos participantes as habilidades de argumentacdo, o pensamento critico, a capacidade
de conectar areas diferentes, um maior envolvimento nas aulas, a comunicacdo oral e
escrita, a capacidade de resolucdo de problemas utilizando conhecimento cientifico e
também, o conhecimento do conteldo especifico.

Os estudos de caso também podem ser utilizados para trabalhar a Histdria da
Ciéncia em sala de aula, pois permitem estudar episédios da histéria de maneira mais
realista (BALDINATO; PORTO, 2008). Passamos agora a detalhar dois tipos de estudos
de caso encontrados na literatura: os estudos de caso contemporaneos e os estudos

de caso histdricos.

1.1.1 — Estudos de caso contemporaneos

Os estudos de caso contemporaneos ou utilizam questdes atuais que estao
proximas a realidade dos estudantes ou propdem estudos que podem simular uma
situacdo real de um determinado ambiente profissional. Na literatura especializada é

possivel encontrar diversas propostas de estudos de caso para serem aplicados tanto
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na Educacdo Basica quanto no Ensino Superior. A seguir apresentamos alguns
exemplos.

O livro Estudos de caso no ensino de Ciéncias naturais, organizado por Queiroz
e Cabral (2016), traz uma série de estudos de caso organizados para a Educag¢do Basica.
Como exemplo, citamos o estudo de caso Palmas para sua solugéo (PEREIRA;
CARDINAL, 2016), que conta a histéoria de um fazendeiro que possui uma pequena
hidrelétrica em sua propriedade e, por conta da escassez de chuvas, ndo consegue a
quantidade de energia suficiente para abastecer sua fazenda. Os estudantes devem
indicar solucdes para o problema do fazendeiro a partir do estudo do clima da regido
em que se encontra a fazenda. Segundo os autores esse caso promove o estudo de
guestdes como escassez de chuvas e geracdo alternativa de energia.

Rudge et al. (2014) apresentam uma atividade em que os estudantes sdao
apresentados ao caso do Melanismo industrial, que trata da apari¢ao de mariposas de
coloracdo mais escura em uma regido com poluicdo do ar em larga escala. Os
estudantes foram convidados a discutir diferentes teorias para a explicagdo do
fendbmeno.

S4, Francisco e Queiroz (2007) construiram o caso Ameaga no laranjal relatando
a situacdo de um laranjal atacado por uma praga e pedindo que os estudantes
assumissem o papel de quimicos e pesquisassem solugdes para o problema.

Voltado para o Ensino Superior, mais especificamente para a d4rea das
engenharias, o site Waterloo Cases em Design Engineering (WCDE)> apresenta uma
vasta biblioteca de estudos de caso com o objetivo de aprimorar os curriculos de
engenharia da universidade. O site do projeto esclarece que os casos apresentam para
os estudantes problemas de engenharia em um contexto pratico, trabalhando
aplicagdes cientificas no mundo real.

Como exemplo trazemos dois casos presentes no WCDE. O primeiro é o caso
NOVA Chemicals Safety Relief que tem o objetivo de incentivar o pensamento critico
de estudantes de Engenharia Quimica e de trabalhar questdes de seguranca em um

processo de dimensionamento de valvulas de uma industria de producdo de plasticos,

5> Waterloo Cases in Design Engineering, disponivel em: https://uwaterloo.ca/engineering-cases/ acesso
dia 02/07/2019
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a NOVA Chemicals. No caso os estudantes precisam criar um projeto para resolver um
problema no maquinario da industria.

O segundo caso, intitulado 2008 Listeriosis Outbreak, tem como objetivo
analisar aspectos de seguranga alimentar em um caso de contaminagdo bacteriana em
uma industria alimenticia dos Estados Unidos. O caso propde um estudo com base em
um programa que analisa riscos potenciais na produc¢do de alimentos, de forma que os
estudantes entrem em contato com questdes praticas e situagdes reais que podem
surgir em seu ambiente de trabalho.

Os casos sdao também usados em situagdes de ensino no campo de educacao
como uma alternativa para a formacdo de professores. O livro Desafios Reais do
Cotidiano Escolar Brasileiro (MERSETH, 2018) apresenta uma série de estudos de caso
gue simulam situacles reais do contexto escolar e tem como objetivo preparar
professores para “os desafios e oportunidades encontrados em sala de aula” (p. 11).

O caso Bullying em sala de aula e a postura do professor apresenta a histéria de
uma gestora de uma escola de Ensino Fundamental e Médio que recebeu uma
denuncia de uma mae contra uma professora que estaria praticando bullying contra
seu filho. O caso apresenta a situacgao a partir da perspectiva da familia da crianca e da
perspectiva da professora em questdo. Ao final, algumas reflexdes sdo colocadas para
ajudar o leitor a refletir qual seria seu posicionamento frente a situagao.

O caso Quando professor e aluno tém visbes de mundo conflitantes conta a
histéria de uma professora que propds aos seus alunos uma atividade envolvendo
narrativas histdricas e literarias do século XIX. A professora entra em conflito com uma
das estudantes que apresentou em seu trabalho uma linha de defesa com
posicionamentos fascistas. Apds a descricdo da proposta, algumas reflexdes sdo
colocadas para ajudar o leitor a refletir qual seria seu posicionamento frente a
situagao.

Entendemos que o uso de estudos de caso que tratam questdes
contemporaneas pode ajudar a mostrar uma Ciéncia que esta em construcao e que
ndo fornece resposta para todos os problemas e que estd sujeita a erros, como toda
construcdo humana. Dessa forma, entendemos que essa metodologia, embora existam
limitacdes, € um importante aliado na formacao de profissionais capazes de lidar com

guestoes praticas e, principalmente, trabalhar questdes sociais e culturais.
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11.1.2 — Estudos de caso histdricos

Outra modalidade de estudos de caso é o uso de casos histdricos no ensino.
Essa modalidade é importante no estudo da histéria da Ciéncia e pode contribuir para
interpretar a Ciéncia do passado de forma mais fiel (BALDINATO; PORTO, 2008).
Segundo Baldinato e Porto (2008):

Mediante analise aprofundada dos fatores de época (sociais, econdmicos,
religiosos, de formagdo e cultura dos personagens estudados etc.) e verifi-
cando as influéncias e inter-relagdes mais sutis que possam ter contribuido
para a proposicao de determinadas interpretagdes da Ciéncia, torna-se mais
verossimil o entendimento dos processos pelos quais se constroi a Ciéncia
dentro da histéria — e, talvez mais importante que isso, pode-se tentar
compreender como a Ciéncia era pensada dentro do contexto estudado.
(BALDINATO; PORTO, 2008, p. 17).

Dessa forma, pode-se pensar em estudos de caso histéricos como uma forma
de incorporar o estudo da Histéria da Ciéncia, de forma a minimizar as simplificacOes e
interpretacGes erroneas de episddios importantes da Ciéncia. Esse tipo de estudo pode
propiciar uma visdo mais ampla e complexa da constru¢do da Ciéncia. Além disso,
Conant (1970) defende que a familiaridade com o que foi e como foi produzido de
cientifico ao longo da histéria promove um melhor entendimento sobre o que é
produzido pela Ciéncia atual.

Irwin (2000) defende que estudos de caso histéricos da Ciéncia sao
instrumentos importantes na alfabetizacado cientifica, pois podem ajudar os estudantes
a compreender que a Ciéncia e a Tecnologia mudam com o tempo, sdo produtos
culturais e fruto de atividades humanas e possuem dimensdes éticas, criativas e
afetivas. Para Baldinato e Porto (2008), o uso da histdria “humaniza o caminho
percorrido pela Ciéncia”, tem a capacidade de tornar os “produtos” mais atrativos aos
estudantes e coloca o enfoque nos processos cientificos, o que é diferente da pratica
atual da maioria dos curriculos de Ciéncias. Segundo os autores, “muitas vezes, os
educadores em Ciéncia constroem as sequéncias didaticas dentro da ldgica positivista
de ressaltar apenas os aspectos da Ciéncia que historicamente prosperaram”
(BALDINATO; PORTO, 2008, p. 1224).

Dessa forma, o ensino de fatos historicos envolvendo a Ciéncia em sala de aula

é considerado importante para a alfabetizacdo cientifica. No entanto, seu uso deve ser
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cuidadoso de forma a evitar transmitir uma visdo linear de como a Ciéncia produz
conhecimento, pois na adaptacao para sala de aula “fragmentos da histdria da Ciéncia
sdo selecionados e fatos histéricos simplificados. Essas omissdes podem conduzir a
uma pseudo-histéria e a imagens deformadas da Ciéncia” (ACEVEDO-DIAZ; GARCIA-
CARMONA, 2016a, p. 207). Alichin (2004) considera importante que professores
saibam distinguir entre Histdria e pseudo-histéria. Por exemplo, é comum encontrar
em livros diddticos a mencdo a Henri Becquerel como o “pai da radioatividade”,
atribuindo apenas a ele a descoberta dos fendmenos radioativos. Muitos desses livros
desconsideram a contribuicdo decisiva de Marie Curie na constatacdo da existéncia da
radioatividade (MARTINS, 1990).

Allchin (2004) alerta sobre a importancia de se considerar o contexto ao
realizar um estudo, evitando a ideia de que algumas teorias sempre foram tidas como
corretas e que ideias conflitantes sdao “consideradas erradas e nao alternativas, num
processo cego de tentativa e erro” (p. 183). Em relacdo ao contexto, Baldinato e Porto

(2008) explicam que

um modelo historiografico continuista, internalista, acumulativo, que olha
para o passado buscando os “precursores” das ideias cientificas atuais,
avaliando o pensamento de outras épocas por meio dos critérios da Ciéncia
de hoje, ndo contribuirda para a constru¢gdo de uma visdo de Ciéncia
condizente com os objetivos atuais do ensino. Estes se beneficiardo, por
outro lado, de abordagens que contemplem a analise pontual e minuciosa
de estudos de casos, a contextualizacdo das ideias, a identificacdo de
diferentes niveis superpostos de continuidades e rupturas, as
particularidades das interpretacGes das varias fontes pelos cientistas, o
reconhecimento da importancia de outras tradigdes intelectuais no
desenvolvimento da Ciéncia, bem como o impacto de outros tipos de
fatores externos, de natureza psicoldgica e social (BALDINATO; PORTO,
2008, p. 1031).

Dessa forma, entendemos que os estudos de caso podem ser uma ferramenta
importante para o estudo da Ciéncia e que contribui para construir uma visdao mais
realista de seus processos. Santos e Justi (2017) sintetizaram algumas das
caracteristicas apontadas por Allchin (2013) como importantes para que um estudo de
caso histdrico seja considerado de qualidade e eficaz para o ensino de Ciéncias: é
necessario selecionar um conceito da Ciéncia, escolher fontes histdricas de qualidade e
confidveis, identificar caracteristicas importantes da NdC relativas ao caso,
contextualizar o problema cientifico, aprofundar no contexto que se mostrou

importante na resolugdo do problema, considerar como os estudantes irdo receber as
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informacgdes, considerar a histdria como um todo de forma a envolver os estudantes
também nos aspectos cientificos, relacionar o caso com outros contextos culturais e
contemporaneos e, por fim, considerar uma forma de os estudantes demonstrarem
aquilo que aprenderam durante o estudo.

Na literatura é possivel encontrar diversos exemplos de pesquisas que relatam
a utilizacdo ou a proposta de estudos de caso (CONANT, 1970; BAGDONAS; SILVA,
2015; IRWIN, 2000). Passamos, agora, a explorar alguns deles.

Uma obra importante é o Harvard Case Histories in Experimental Science, de
James Bryant Conant, publicado em 1970. Nesse livro ele apresenta estudos de caso
historicos voltados para um publico que ndo esteja ligado a area das Ciéncias Naturais.
Segundo o autor, o objetivo dos estudos é ajudar uma pessoa leiga a entender as
discussoes cientificas atuais a partir do estudo de alguns casos importantes da histdria
da Ciéncia. A obra apresenta estudos de caso abordando diversos temas, tais como: os
experimentos de Robert Boyle envolvendo pressdo/volume de gases, o abandono da
teoria do flogisto na Quimica, a teoria atdmico-molecular. Em seus estudos de caso o
autor evidencia as estratégias, experimentos e ideias que levaram os cientistas a
desenvolver suas teorias. Em uma critica a obra de Conant (1970), Alichin (2012)
reconhece a importancia dos estudos, embora ressalte que esse autor, que chama de
classico, considera as interagdes da Ciéncia com a sociedade, mas n3ao as coloca em
posicdo de destaque, dando pouca énfase a aspectos tais como: fatores sociais,
culturais, bibliograficos, entre outros.

Um exemplo de estudo de caso mais recente é o apresentado por Bagdonas e
Silva (2015). Os autores fizeram um estudo da histéria da cosmologia envolvendo os
pontos de vista dos cientistas sobre as relagdes entre a Ciéncia e a religido. O caso
proposto envolveu duas teorias opostas em torno da origem do universo: a teoria do
Big Bang e a teoria do Estado Estdvel, que argumenta que o universo sempre existiu.

O estudo foi realizado com estudantes de um curso de formacdo de professores
de Ciéncias com o intuito de fazé-los refletir sobre as diferencas e semelhancas entre a
Ciéncia e a religido. Foram realizadas leituras de textos e discussdes com os
licenciandos e aplicacbes de pré e pds-testes para identificar evolugdes nas

concepcdes. O estudo demonstrou que o programa desenvolvido pelos pesquisadores
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propiciou que os licenciandos refletissem sobre as relagGes entre Ciéncia e religido e
também sobre a forma como essas tensdes devem ser tratadas em sala de aula.

Irwin (2000) explora o conceito de 4tomo e o padrdo periddico dos elementos
quimicos por meio de episédios histéricos que evidenciam a utilizagdo da criatividade e
da imaginacdo no desenvolvimento da Ciéncia. Na proposta do autor é tracado o
desenvolvimento da teoria atébmica desde os gregos até os dias atuais, de forma a
mostrar aspectos da Natureza da Ciéncia. O estudo foi realizado com estudantes da
Educacdo Basica e contou com aplicagdo de pré e pods-testes para acompanhar o
desenvolvimento das turmas. O autor relata que a maioria dos estudantes entendia
que os atomos foram descobertos e ndo consideravam a teoria atbmica como um
modelo. O autor relata que observou uma evolucdo nas concep¢des, mas alerta que
atividades como essas necessitam de um maior tempo de aplicagao.

Além de trabalhos que relatam pesquisas usando estudos de caso histéricos, é
possivel encontrar também publicacbes que relatam aspectos histéricos de algumas
passagens ou personagens importantes da Ciéncia. Um exemplo desse tipo de trabalho
é A sintese da aménia: alguns aspectos histéricos (CHAGAS, 2007). O texto apresenta o
historico da sintese da amodnia, além de uma curta biografia de dois principais
personagens do caso: Fritz Haber e Carl Bosh.

O texto Rosalind Franklin e a dupla hélice do DNA — Texto da Histéria da Ciéncia
para o Ensino Secunddrio apresenta os principais acontecimentos e os personagens
importantes na elucidacdo da estrutura de dupla hélice das moléculas de DNA. O texto
problematiza a participacao de Rosalind Franklin na pesquisa e o fato de ela nao ter
recebido o Prémio Nobel junto com os colegas.

Essas e outras propostas de estudos de caso podem ser adaptadas para a sala
de aula e serem usadas como importantes recursos para inserir a historia e os estudos
sobre a Natureza da Ciéncia em sala de aula. Os estudos de caso histéricos e
contemporaneos tém sido utilizados para desenvolver nos estudantes visGes mais
realistas sobre a Natureza da Ciéncia (ACEVEDO-DIAZ; GARCIA-CARMONA, 2016a;
BAGDONAS; SILVA, 2015; SA; FRANCISCO; QUEIROZ, 2007; RUDGE et al., 2014; IRWIN,
2000). Segundo Acevedo-Diaz e Garcia-Carmona (2016a) essas duas estratégias
didaticas tém sido recorrentes na literatura que trata de como ensinar NdC. Dessa

forma, nessa investigacdo usamos estudos de caso histéricos e contemporaneos na
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formacao inicial de professores de Quimica com a intencdo de avaliar se eles auxiliam
na evolugao de ideias envolvendo a Ciéncia e se essa evolugao, caso ocorra, modifica o
pensamento sobre a pratica docente desses futuros professores. Além dos estudos de
caso, usamos uma abordagem que, segundo seus principais defensores (Prain; Tytler,
2013), também auxilia no entendimento da Ciéncia: as representa¢des multimodais,

exploradas no item seguinte.

Il. 2 — As Representa¢des Multimodais no entendimento da NdC

Ao aderirmos a abordagem baseada nas representacdes multimodais, iniciamos
pelo que consideramos serem os principais referenciais que embasaram essa

abordagem: o socioconstrutivismo e a multimodalidade.

11.2.1 — O Socioconstrutivismo

Lev Seminivitch Vigotski é um dos principais tedricos da abordagem
sociocultural e um dos pioneiros a estudar a psicologia do desenvolvimento e da
aprendizagem. De acordo com Bakhurst (2007), um dos principais legados de Vigotski
é o estudo da mente e seu desenvolvimento. Para Vigotski o homem é um ser social e
por meio da interacdo social ele é capaz de transmitir seus conhecimentos através de
geragcdes. Com isso, a cultura torna-se o eixo central do desenvolvimento humano.
Segundo Bakhurst (2007), é central no método dialético de Vigotski a ideia de que
“tudo no tempo deve ser entendido em seu desenvolvimento” (p. 65), o que nos indica
gue para compreender a mente humana é necessario compreender os processos dos
guais ela emerge.

Ao estudar o processo de formacdao de conceitos Vigotski considera como
fundamental o papel da palavra e dos signos nesse processo. Para Vigotski, o nosso
contato com o mundo é mediado por signos considerados “érgaos sociais” (BEZERRA,
2001). Assim “a énfase no signo como elemento fundamental de construcdo da relacdo
do homem com o mundo é muito recorrente em toda a teorizacdo vigotskiana”

(BEZERRA, 2001, p. XII).
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No livro A Construgdo do Pensamento e da Linguagem Vigotski aborda o estudo

da formacgado de conceitos tratando da fungao da palavra nesse processo. Para o autor,

a investigagdo experimental do processo de formagdo de conceitos mostrou
que o emprego funcional da palavra ou de outro signo como meio de
orientagdo ativa da compreensdo, do desmembramento e da discriminagao
de tragos, de sua abstracdo e sintese é parte fundamental e indispensavel
de todo o processo. A formagdo de conceito ou a aquisicio de sentido
através da palavra é o resultado de uma atividade intensa e complexa
(operagdo com palavra ou signo), da qual todas as fungdes intelectuais
basicas participam em uma combinagéao original. (VIGOTSKI, 2001, p. 168).

Para Vigotski o processo de formagdo de conceitos tem como questdao central
“o emprego funcional do signo ou da palavra como um meio através do qual o
adolescente subordina ao seu poder suas proprias operacdes psicologicas” (p. 169). A
palavra ndo teria um significado estatico e esse seria derivado da unidade entre
pensamento e palavra. A partir da necessidade de resolver problemas é que o meio
social se torna motivador para o desenvolvimento do pensamento.

Dessa forma, é central no trabalho de Vigotski o papel da linguagem no
desenvolvimento da crianga. Para o autor “as fun¢des cognitivas e comunicativas da

linguagem” tornam-se a base desse desenvolvimento. Ele afirma que

a capacitagao especificamente humana para a linguagem habilita as criangas
a providenciarem instrumentos auxiliares na solugdo de tarefas dificeis, a
superar a agao impulsiva, a planejar uma solug¢do para um problema antes
de sua execugdo e a controlar seu préprio comportamento. Signos e
palavras constituem para as criangas, primeiro e acima de tudo, um meio de
contato social com outras pessoas. (VIGOTSKI, 1991, p. 23)

A linguagem é entendida pelo autor como um sistema articulado de signos que
sao construidos e comunicados socialmente, e dessa forma a crianga seria inserida em
uma cultura por meio da interacdo com os membros mais experientes dessa cultura.

Para Vigotski (2001), é por meio da interacdo com os adultos que a crianga se
envolve em atividades e inicia o processo de desenvolvimento de conceitos. Segundo
ele, tudo no comportamento de uma criangca em desenvolvimento esta enraizado no
social, de forma que a histdria do desenvolvimento das funcbes mentais aparece
primeiro no plano social e depois no plano psicolégico interno.

Vigotski argumenta que as fung¢Ges mentais superiores (memdria, atencdo
voluntaria, pensamento verbal, entre outras) sé emergem e sdo construidas a partir da
interacdo social. A interacdo social é também determinante no desenvolvimento da

linguagem e durante a formacdo dos conceitos. Segundo o autor,
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os complexos infantis ndo se desenvolvem de forma livre, mas em
determinados sentidos sdo previamente esbogados para o desenvolvimento
do complexo pelos significados das palavras ja estabelecidos no discurso dos
adultos (VIGOTSKI, 2001, p. 191).

O estudo da teoria de Vigotski nos leva a entender que o desenvolvimento das
fungbGes mentais superiores esta ligado a apropriacdo da cultura de seu meio
(BAKHURST, 2007). A lei genética do desenvolvimento cultural de Vigotski propde que
toda funcdo psicolégica é um acontecimento social e, portanto, aparece
primeiramente no plano social (SIRGADO, 2000; MORTIMER; EL-HANI, 2014). A partir
disso, entende-se que “o pensamento individual se desenvolve por meio de intera¢des
sociais” (MORTIMER; EL-HANI, 2014). Dessa forma, a internalizacdo passa por
instrumentos mediadores externos que podem ser usados para significar o mundo a
nossa volta.

Segundo Driver et al. (1999), é importante considerar que o conhecimento
cientifico é, “ao mesmo tempo, simbdlico por natureza e socialmente negociado”
(DRIVER et al., 1999, p. 32). Os autores argumentam que os objetos da Ciéncia sdo
construcdes criadas para interpretar e explicar os fendmenos naturais, e normalmente
sao frutos de grandes esforcos intelectuais. Dessa forma é necessario perceber que o
conhecimento cientifico é “construido e comunicado através da cultura e das
instituicOes sociais da Ciéncia” (p. 32).

Portanto, quando voltamos nossa reflexdo para o ensino de Ciéncias na
Educac¢do Basica entendemos que o estudante precisa ser estimulado a interagir com o
professor e com os colegas e, ao mesmo tempo, ser apresentado a atividades
complexas para que possa evoluir intelectualmente e construir um entendimento mais
amplo sobre o fazer Ciéncia e sua base conceitual.

Ao pensar que a comunicagdo entre professores e estudantes e entre os
préprios estudantes é central em sala de aula, pesquisas atuais passaram a considerar
a multimodalidade na comunicacdo em sala de aula, além da linguagem verbal. Prain e
Tytler (2013) defendem que a aprendizagem de Ciéncias em sala de aula deve envolver
atividades de investigacdo, desafios e processos representacionais de maneira que os
estudantes conhecam a forma como os cientistas validam e constroem o

conhecimento cientifico.
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Eles [os estudantes] precisam aprender a alternar entre os modos de
representagdo verbal, escrito, visual e matematico (graficos, tabelas,
equacgdes) e 3D e coordena-los para gerar, testar e justificar explicagdes.
Eles precisam participar de atividades auténticas com esses recursos /
ferramentas culturais para se tornarem competentes nas diversas praticas
de raciocinio na Ciéncia (PRAIN; TYTLER, 2013, p. 6, tradugdo nossa).

Esse processo, segundo os autores, deve acontecer por meio da interagdo com
os colegas e com o professor, no sentido de criar uma comunidade de aprendizagem
em que os estudantes se envolvam diretamente nas atividades propostas.

Passamos, portanto, a explorar algumas tendéncias atuais na pesquisa em
ensino de Ciéncias que levam em conta a multimodalidade e as representacdes
multimodais. Como ja dissemos, a abordagem baseada nas representacdes
multimodais fez parte do planejamento das aulas e, com ela, os multimodos, que

foram tratados a partir da semidtica social.

11.2.2 — A Semiotica Social e a Multimodalidade

A partir da Gramatica Sistémico-Funcional desenvolvida por Halliday (1978), os
estudos envolvendo a linguagem verbal foram ampliados, incorporando outros modos
de comunicacdo. Kress e Van Leeuwen (2006), ao se apropriarem dos principios
formulados a partir da Gramdtica Sistémico-Funcional (GSF), reafirmam que a
comunica¢ao ndo se limita a um Unico modo e pode aparecer também na forma de
gestos, sons, imagens, entre outros modos. Mortimer, Moro e Sa (2018), ao analisar a

GSF, afirmam que ela é

social ao considerar que as escolhas funcionais e linguisticas dos produtores
de textos sdo resultados sociais e de suas influéncias sobre a forma como
esses produtores veem o mundo. Ao incorporar os estudos sobre
multimodalidade, a semidtica social ampliou o alcance da GSF para além da
linguagem verbal (MORTIMER; MORO; SA, 2018, p. 22).

Halliday (1978) trabalha com os principios de criacdo de significado ou
metafuncdo da linguagem, considerando que toda comunicacdo compreende trés
tipos de significados: o ideacional — relacionado com a representacdo do que estd
acontecendo no mundo; o interpessoal — relagbes entre pessoas; e o textual -
relacionado com a formacdo de entidades com significado comunicativo, ou o
potencial para a formacdo do texto. Essas trés metafuncdes aparecem em qualquer

texto produzido, seja ele falado ou escrito (MORTIMER; MORO; SA, 2018).
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A multimodalidade, segundo Jewit (2006), estende a teoria de Halliday para
além da linguagem e passa a se preocupar com os significados a partir de outros
modos e também em como esses modos sdo combinados e projetados para criar
significado (JEWIT, 2006). Segundo Kress et al. (2001), existe uma multiplicidade de
modos e cada um contribui para a construcao dos significados. Esses autores afirmam
que “o significado é feito em todos os modos separadamente e, ao mesmo tempo,
esse significado é um efeito de todos os modos agindo em conjunto” (KRESS et al.,
2001, p. 2).

Baseados nos estudos de Halliday (1978) e Kress et al. (2001) afirmam a
linguagem-como-fala como um produto do meio cultural e, da mesma forma,
“imagens visuais, gestos e acdes também foram desenvolvidos no uso social” (p. 12).
Segundo os autores, a atencdo voltada para apenas um modo falha na captacdo do
significado do evento comunicativo, pois, o significado estaria na “orquestra¢do” dos
modos pelo produtor e pelo reprodutor, na interacdo do que é falado, mostrado, tanto
pela postura adotada quanto pelos movimentos realizados (KRESS et al., 2001, p. 14). E
importante considerar também que os modos ndo sdo universais e, por isso,
dependem das compreensdes compartilhadas dentro de uma determinada
comunidade (MORTIMER; MORO; SA, 2018). Segundo Kress et al. (2001) “a linguagem
estd organizada para funcionar com respeito aos interesses sociais e demandas
colocadas por aqueles que a usam em suas vidas sociais” (KRESS et al., 2001, p. 44). Os
autores citam, como exemplo, os modos que sdao compartilhados pela comunidade
cientifica e que, provavelmente, ndo serao reconhecidos fora dessa comunidade. Para
os autores, aprender Ciéncias significa aprender a reconhecer os modos utilizados por
essa comunidade. Como exemplo poderiamos citar o modelo bola/vareta, modo
extremamente importante para a comunidade quimica. No entanto, se esse modo for
disponibilizado para um grupo de criangas que nao entraram em contato com teorias
de constituicdo da matéria, é possivel que o modelo bola/vareta ndo passe de um
brinquedo curioso.

Kress et al. (2001) explicam que os modos semidticos interagem e contribuem
entre si para gerar significados mais complexos, e esses significados podem ser
equivalentes, complementares ou até mesmo conflitantes. Os autores defendem a

ideia de que a atencdo a apenas um modo semidtico ndo é suficiente para demonstrar
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todo o significado de um evento comunicativo, ou seja, o significado reside na
“orquestracao” dos diferentes modos semidticos.

Norris (2004) indica que esses modos semidticos podem ser auditivos (efeitos
sonoros, som, fala etc.), visuais (olhar, impressdao, imagem etc.), de acdao (gestos,
movimentos, posturas, projecdo, manipulacdo de objetos etc.) e ambientais
(proxémica, layout etc.). Em uma situacdo de sala de aula os diferentes modos
semidticos sdo usados pelos professores e tem potencial para fazer sentido
(MORTIMER; MORO; SA, 2018). De acordo com esses autores, a experiéncia do
professor em relacdo ao uso de diferentes modos semidticos constitui um dos saberes

utilizados por ele em sua comunica¢ao em sala de aula.

O uso de um conjunto de recursos semidticos configura uma performance
do professor. Essa performance é, de certa forma, inconsciente, no sentido
de que o professor muitas vezes a realiza sem refletir sobre o que esta
fazendo. Ao longo de sua vida profissional o professor vai acumulando uma
série de experiéncias relacionadas ao uso de gestos, a forma como ele se
relaciona com os objetos de conhecimento, a maneira como ele imposta a
voz e as pausas etc., e esse uso vai resultar na sua performance
(MORTIMER; MORO; SA, 2018, p. 28).

Portanto, podemos afirmar que os modos semidticos sdo importantes em sala
de aula, ja que fazem parte da comunicac¢do que, segundo Adami (2016), € multimodal
por natureza.

Ao pensar que a alfabetizagdo cientifica envolve o entendimento e o
reconhecimento dos varios modos utilizados pela Ciéncia (KRESS et al.,, 2001),
atividades que permitam aos estudantes desenvolver habilidades sao consideradas
importantes em sala de aula (WALDRIP; PRAIN, 2013) e, nesse sentido, sdo habilidades
também importantes para a comunicacdo do professor e dos estudantes em sala de
aula. A comunicacdao e as representagdes sao, por natureza, multimodais e assim

devem ser tratadas em sala de aula.

11.2.3 — As representagdes multimodais

O uso de representacdes é uma pratica constante no processo de construcao
do conhecimento cientifico (PRAIN; TYTLER, 2013). Segundo Prain e Tytler (2013) a
pesquisa cientifica se pauta no aprimoramento de imagens e modelos e integra

recursos linguisticos e matematicos as ferramentas visuais. As diferentes areas da
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Ciéncia se valem de recursos representacionais e muitas vezes eles sdo determinantes
para seu desenvolvimento. Segundo Gooding (2010), uma habilidade importante para
os cientistas é a capacidade de criar e manipular representagdes visuais. O autor
exemplifica a importancia dessas habilidades para o meio cientifico citando uma

cientista que estuda o canal ibnico de sddio.

Em seu estudo sobre a visualizagdo do canal i6nico de sddio na
neurobiologia molecular, Trumpler documenta a importancia das imagens
mentais pessoais dos cientistas. Ela observa que enquanto qualquer
representacdo bidimensional no papel mostra apenas um aspecto do canal
ibnico de sodio, “a convergéncia das varias representagGes e a plasticidade
da imaginagdo produz uma imagem mental complexa que pode incorporar
todas as perspectivas simultaneamente e refletir escalas de tempo
diferentes” (GOODING, 2010, p. 16, tradugdo nossa).

Gooding (2010) mostra que uma pratica importante dos cientistas é a
interpretacdao de imagens por meio de representacdes, como ja relatado no Capitulo 2.
Ele argumenta que elas sdao essenciais para o processo de visualizagdo e interpretagao
de dados e, posteriormente, para a comunicacao dos resultados. O autor esclarece que
as representagdes sao “hibridas, isto é, combinam modos visuais, verbais, numéricos
ou simbdlicos para transmitir informagdes” (p. 17).

Gooding (2010) explica que em alguns casos as representacdes sao essenciais
para o trabalho do cientista, pois, através delas, ele pode vincular um conjunto de
dados que necessita de interpretacdo as representaces, facilitando o processo de
visualizacdo e inferéncia. Segundo Gooding (2004a), as representacdes facilitam o
processo cientifico na descoberta e desenvolvimento de novas explicacbes, pois a
compreensao é melhorada quando podemos visualizar um novo fato aproximando-o
de elementos familiares. Ao mesmo tempo as representacdes sdo também cruciais
para a comunicagao externa das ideias cientificas.

O trabalho de Gooding (2004a) evidencia que o uso desse tipo de recurso é
recorrente no meio cientifico e fornece diversos exemplos de trabalhos cientificos que
utilizam diferentes formas de representacdo nas mais variadas etapas da pesquisa.

Gooding (2004a) também mostra como cientistas fizeram a reconstrucdo de
fésseis encontrados em rochas sedimentares, tentando criar um modelo plausivel de
um organismo. Segundo o autor, os paleontologistas criaram sugestdes de estruturas
usando esbocos, diagramas e desenhos e, com base neles, manipularam modelos

fisicos para produzir novas imagens. Ao explicar o processo de reconstrucdo de fdsseis,
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um dos investigadores relatou que normalmente os espécimes sao encontrados em
varias orientagdes diferentes e seu trabalho inclui criar imagens mentais que os
reposicionem em um formato que seja plausivel (Figura 4). A partir desses
“experimentos mentais” as imagens podem ser substituidas por modelos de estruturas
que representem a morfologia do organismo, sempre em um processo de construgao e

reconstrucdo até atingir a estrutura mais plausivel (GOODING, 2004a).

Figura 4 — Construgdo de um modelo de Sidneyia inexpectans a partir de um féssil

Fonte: Gooding (2010)

Por meio dos estudos de Gooding (2004a, 2010) podemos perceber que o uso
de ferramentas representacionais é inerente a pratica cientifica e, portanto, o uso
dessas ferramentas e o ato de representar podem ser entendidos ndao apenas como
recursos periféricos, mas como habilidades importantes para um individuo se tornar
alfabetizado cientificamente (PRAIN; WALDRIP, 2010). Com isso, o uso de ferramentas
representacionais no ensino de Ciéncias estd sendo defendido por diversos autores, a
exemplo de Prain e Waldrip (2010), Prain e Tytler (2013) e Tang, Delgado e Moje
(2014), em uma pratica que envolve ativamente o estudante.

Segundo Prain e Tytler (2013),

Conhecer a maneira como os cientistas geram, validam e disseminam novos
conhecimentos mudou a nossa compreensdo do papel das ferramentas
representacionais na construgdo do conhecimento. Isso é, agora,
correspondido pelos educadores em Ciéncias, que mostram interesse pelo
papel das representacdes e pelo ato de representar para aprender Ciéncia.
Ha um crescente reconhecimento de que os alunos precisam aprender
como interpretar e construir representagcdes de conceitos, processos,
reivindicagGes e descobertas cientificas, em que representar envolve tanto
os processos de conhecer o assunto quanto o que é conhecido (PRAIN;
TYTLER, 2013, p. 3, tradugdo nossa).
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Segundo esses autores, para que o estudante passe a compreender a Ciéncia
ndo basta o entendimento do conteddo, mas sim desenvolver habilidades em
“interpretar, representar e avaliar afirmacdes cientificas” (p. 3). Waldrip e Prain (2013)
fazem uma analise de trabalhos publicados sobre o uso de representacdes e citam uma
importante contribuicdio de Nuthall (1999), que argumenta que os estudantes
normalmente precisam de varias experiéncias (concretas ou individuais) com o mesmo
conceito para que possam estabelecer um conhecimento de longo prazo. A
compreensdo de qualquer assunto pelos estudantes passa por relacionar o significado
conceitual com seus referentes no mundo e pelas formas de expressar esses
significados (WALDRIP; PRAIN; CAROLAN, 2010). Dessa forma, espera-se que oS
estudantes “reconhecam as diferencas entre ideias e conceitos, as diferentes formas
de representar esse conceito e os fendmenos aos quais ele se refere” (p. 68). Para os
autores o aprendizado de novos conceitos necessariamente passa pela aprendizagem
de como representa-los.

Tang, Delgado e Moje (2014) tratam das representa¢des como

artefatos que simbolizam uma ideia ou conceito em Ciéncia (por exemplo,
forga, energia, ligagdo quimica) e podem assumir a forma de analogias,
explicagdes verbais, textos escritos, diagramas, graficos e simulagdes. Como
tal, eles sdo parte integrante da linguagem da Ciéncia (TANG; DELGADO;
MOIJE, 2014, p. 306).

Prain e Tytler (2013), ao enfatizarem a importancia das representacdes na sala
de aula, citam as multiplas representacdes e as representacdes multimodais. As
multiplas representag¢des seriam uma forma de representar um mesmo conceito de
diversas maneiras (TANG; DELGADO; MOIJE, 2014; PRAIN; WALDRIP, 2006) e as
representa¢cdes multimodais referem-se a integracdo de mais de um modo semidtico
para comunicar esses conceitos. Os componentes de vdrias modalidades, tais como a
linguagem, as representac¢des, as féormulas e os simbolos sdao usados individualmente
ou simultaneamente para auxiliar os estudantes na aprendizagem de Ciéncias (TANG;
DELGADO; MOIJE, 2014).

Tytler et al. (2013a) organizaram o livro Constructing Representations to Learn
in Science no qual varios pesquisadores relatam suas investigacbes envolvendo
representacdes multimodais e multiplas representacdes. Nesse conjunto de pesquisas

foram organizadas algumas sequéncias de aulas com atividades em que os estudantes
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eram desafiados a criar representacdes. Tytler et al. (2013b) descreveram os principios
gue sustentaram a constru¢ao das representagbes a partir das discussdes dos
participantes da pesquisa.

De acordo com Tytler et al. (2013b) as sequéncias de ensino sdao baseadas em
desafios representacionais nos quais os estudantes sdo estimulados a criar
representagdes para explorar e argumentar sobre os fendmenos representados. Prain
e Tytler (2013) alegam que as condices para a aprendizagem de qualidade envolvem
os estudantes estarem motivados a representar e justificar alega¢Ges causais sobre os
tépicos estudados. E importante também que os estudantes tenham multiplas
oportunidades de representar e reconfigurar seus entendimentos usando atividades
de experimentacdo e discussdo com seus pares e com o professor. Além disso, para os
autores, a aprendizagem de qualidade requer que os estudantes entendam a forma e a
funcdo de diferentes representagdes cientificas e que eles sejam capazes de integrar
esses modos para interpretar e criar argumentos (textuais) convincentes sobre o
assunto estudado (PRAIN; TYTLER, 2013).

Tytler et al. (2013b) defendem que os estudantes devem “identificar a natureza
problematica dos fen6menos e a necessidade de uma representacdo explicativa” (p.
34). Dessa forma os estudantes sdo apoiados na construcdo de diferentes modos de
representacdes a fim de criar explicacdes e resolver problemas. Por fim, o professor
auxilia no “alinhamento candnico da representacdo” (p. 34), na interacdo com os
estudantes, que sdo continuamente estimulados “a refinar, estender e coordenar seus
entendimentos” (p. 34). Prain e Tytler (2013) alertam que uma aprendizagem de
gualidade dependerd de como o professor ird planejar a sequéncia didatica. O
professor deve fazer opg¢bes em relacdo aos conceitos-chave e aos recursos
representacionais e deve desenvolver sequéncias bem elaboradas que contenham
atividades eficazes. A escolha do conceito-chave é importante, pois esse tipo de
abordagem demanda um tempo maior para ser desenvolvida, considerando que para
um ensino com qualidade é invidvel explorar todos os conceitos que tradicionalmente
sao trabalhados nas escolas.

Outro principio de uma abordagem com representacdes, citado pelos autores,
€ que as representacoes devem ser explicitamente discutidas pelo professor e pelos

estudantes. Assim, os estudantes devem perceber que “multiplas representacées sdo
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necessarias para trabalhar os aspectos de um conceito” (p. 35). Essas diferentes
representagdes propostas devem ser criticadas quanto a sua clareza e abrangéncia e o
grupo deve ser capaz de definir quais as “melhores” representacdes, justificando essa
escolha. Apenas por meio de questionamentos do professor e/ou de colegas, o
estudante pode perceber aspectos inadequados na sua representacdo e, assim,
melhora-la. Uma andlise deve ser feita também em relagdo a fungado e a adequacgao da
representacdo (TYTLER et al., 2013b).

Tytler et al. (2013b) esclarecem ainda que o aprendizado significativo envolve
0 mapeamento representacional/perceptual, ou seja, os estudantes devem ser
incentivados a mapear o que foi observado. Além disso ocorre uma continua avaliagao
do processo, na qual os participantes devem “avaliar a adequacdo das representacoes”
(p. 35).

As pesquisas apresentadas no livro organizado por Tytler et al. (2013a)
descrevem o resultado do trabalho com algumas sequéncias didaticas nas quais os
desafios representacionais eram o foco. Essas sequéncias trataram de diversos tdpicos
qgue incluiam animais, dgua, astronomia, forca, ideias sobre a matéria, substancia,
entre outros. Com elas, os autores esperavam apontar caminhos para que os
professores possam desenvolver desafios representacionais em sala de aula.

A sequéncia que trata o conceito de forga foi trabalhada com estudantes do 92
ano do Ensino Fundamental que tinham, em média, 13 anos. Foram abordados os
conceitos-chave do tema e, principalmente, o uso de vetores para representar a agao
de forgcas em eventos cotidianos. O conteudo de Astronomia foi ministrado para uma
turma de 82 ano, com idade média de 12 anos, e foram trabalhados temas como a
diferenca entre o dia e a noite, as estacdes do ano, as fases da lua, os movimentos da
maré e a forca da gravidade. No tépico envolvendo animais, os estudantes exploraram
0 espaco da escola a procura de animais e se envolveram na criacdo de representacdes
sobre a movimentacdo de uma centopeia. O trabalho envolvendo a sequéncia didatica
do tema dgua foi realizado com criangas entre dez e onze anos e tratou de conceitos
relacionados a evaporacdo da agua.

Iremos explorar com mais detalhes a sequéncia didatica que teve como foco
ideias de substancia, na qual foram explorados os conceitos de estados fisicos da

matéria (HUBBER; TYTLER, 2013) e foi desenvolvida para alunos do sétimo ano (doze
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anos). Essa sequéncia teve inicio com o estudo de ideias sobre particulas e os alunos
foram convidados a construirem seus préprios modelos de explicagdo para
propriedades especificas de uma amostra. Entre os desafios representacionais
propostos estava criar representa¢des para explicar como uma folha de papel mantém
sua forma e como um elastico pode ser esticado sem quebrar. Cada representacao foi
discutida pela turma até que chegassem a um modelo mais adequado ao que queriam
explicar. A préxima etapa da sequéncia foi o estudo do conceito de temperatura a
partir da perspectiva de modelo de particulas. Apds discutir alguns conceitos
importantes, os estudantes se dividiram em grupos e representaram o modelo usando
dramatizagdes. Com isso muitas representacdes foram construidas a partir do
movimento de seus préprios corpos. Foram utilizadas também simulacdes de
computador. Em todas as etapas os estudantes foram convidados a representar
utilizando imagens e essas representacdes eram discutidas pela turma e pela
professora até chegarem a um modelo considerado mais adequado. Os pesquisadores
perceberam que as representacles criadas pelos estudantes eram muito diferentes
entre si, mas eles se envolveram ativamente na producdo e na discussdao das
representacdes, o que auxiliou no entendimento. Perceberam, também, que foi um
processo bastante enriquecedor para os professores participantes que demonstraram
consideravel habilidade pedagdgica no desenvolvimento de desafios representacionais
€ sua negociacao.

No Capitulo 8 do livro em questdo, Hubber (2013) descreve a participacdo de
trés dos professores que desenvolveram algumas das sequéncias didaticas nele
apresentadas. Esses professores participaram de oficinas junto aos pesquisadores nas
guais as sequéncias didaticas eram planejadas. Ao desenvolverem essas sequéncias na
sala de aula, as aulas desses professores foram acompanhadas.

Ao iniciar a andlise, o autor aponta que existem varios fatores que podem
apoiar o crescimento profissional do professor, entre eles, a extensdo de seu
conhecimento profissional. Para Hubber (2013) o conhecimento profissional do
professor determina o papel que ele desempenha na criacgdo de ambientes de
aprendizagem que possam resultar em uma melhor compreensdo da Ciéncia (p. 136).
Segundo Gess-Newsome (2001) apud HUBBER (2013, p. 137) deficiéncias no

conhecimento de conteddo podem limitar a capacidade do professor em ensinar de
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forma criativa e inovadora e podem fazer com que o professor desencoraje questées
dos estudantes. Hubber (2013) relata que os professores participantes da pesquisa
tiveram apoio continuo dos pesquisadores durante as oficinas e reunides de avaliacao
e que isso foi determinante para que eles adquirissem mais seguranga nos topicos que
ensinaram.

Os professores que participaram da pesquisa relataram que o uso das
representacdes teve um “impacto significativo em sua pratica em sala de aula” (p. 142)
e que ocorreu uma mudanga significativa na forma como as ideias foram introduzidas

em sala de aula. Para eles

a negociacdo explicita e a discussdo de representacdes de forga,
substancia e fenémenos astronémicos levaram a uma gama mais rica
de discussGes em sala de aula e reabriram discussdes que ja haviam
sido feitas em tdpicos anteriores. A exigéncia de que os alunos gerem
e coordenem representacdes levou ao refinamento de ideias nas
discussGes compartilhadas em sala de aula. (HUBBER, 2013, p. 142,
tradugdo nossa).

Hubber (2013) relata que os professores aprenderam a usar desafios
representacionais para alcancar um entendimento mais refinado dos conceitos-chave
selecionados por eles (o conceito de forca e suas representacdes, por exemplo) e que
os estudantes se mostraram mais motivados e engajados no processo de
aprendizagem.

Outra questdo importante discutida pelos professores participantes foi o fator
tempo, pois as sequéncias didaticas que envolviam a negociagdo e a discussao de
representagdes requeriam um tempo muito maior quando comparadas com as aulas
tradicionais. Por isso, a questdo do tempo foi encarada como um desafio pelos
professores. No entanto, o autor relata que os professores se contentaram em cobrir
um numero menor de conteudos para garantir maior profundidade para os conteudos
gue foram estudados com a abordagem das representacdes multimodais (HUBBER,
2013).

Os resultados apresentados por Hubber (2013) estdo de acordo com os

argumentos usados por Prain e Waldrip (2010), ao alertarem para a importancia do

trabalho junto aos professores da Educacdo Bdsica, de forma que possam perceber a
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importancia do ensino de Ciéncias como uma aquisicio de ferramentas para o
raciocinio critico e ndo apenas para o acimulo de conteudo técnico.

Ressaltamos que as representacdes multimodais foram incorporadas na
disciplina proposta no curso de Licenciatura em Quimica objeto do presente estudo,
levando em conta que a pratica cientifica de organizar o pensamento em torno dos
proprios achados por meio de representagées — formais e informais — faz parte do
entendimento de como a Ciéncia é construida, e que se trata de uma possibilidade de
melhorar o entendimento do papel da representacdo também na aprendizagem

conceitual dessa Ciéncia.
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CAPITULO 11l - ASPECTOS METODOLOGICOS

Passamos agora a descrever os aspectos metodoldgicos envolvidos em nossa
pesquisa, realizada junto a um grupo de graduandos em Quimica que cursaram uma
disciplina que tinha por objetivo o estudo da Ciéncia na perspectiva de sua Natureza.
Para isso, foram realizados estudos de caso historicos e contemporaneos e algumas
atividades que envolviam multimodalidade aliadas ao Ensino de Quimica. O estudo
realizado utilizou de métodos qualitativos e teve como objetivo analisar como as
atividades e discussdes da disciplina poderiam contribuir para o entendimento da
producdo cientifica e para o planejamento de aulas e, provavelmente, na qualidade

das aulas que os graduandos vao desenvolver depois de formados.

1.1 — A Pesquisa Qualitativa

Segundo Flick (2009), a pesquisa qualitativa é o método mais utilizado em
Ciéncias Sociais e é de extrema relevancia para o entendimento das relagdes sociais
devido a “pluralizacdao das esferas de vida” (p. 20). Para Bogdan e Biklen (1994) a
investigacdo qualitativa € um termo genérico que reune “diversas estratégias de
investigacdo que partilham determinadas caracteristicas” (p. 16). Esses autores
explicam que dados qualitativos sdo descritivos e provenientes das relagdes entre
pessoas, locais e situacdes e tém o objetivo de investigar fenbmenos complexos em
seu ambiente natural.

Flick (2009) nos alerta que a pesquisa qualitativa apresenta aspectos essenciais
a serem considerados. Nesse sentido, o pesquisador deve estar atento a escolha
adequada de métodos e teorias, assim como ser capaz de reconhecer a possibilidade
de andlise a partir de diferentes perspectivas. Além disso, a pesquisador precisa ter
presente que a reflexividade é parte da producdo de conhecimento. Assim como
outros pesquisadores, Flick (2009) trata de uma variedade de abordagens e métodos
gualitativos.

Em relacdo a escolha adequada dos métodos e teorias utilizadas, Flick (2009)
explica que o objeto de estudo sera determinante para a escolha do método. Na

pesquisa qualitativa é importante considerar que nao existem varidveis que podem ser
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testadas em laboratdrio, mas sim situagGes complexas de pessoas e de seus
cotidianos. E importante também considerar a variedade de perspectivas que
envolvem o objeto de estudo “partindo dos significados sociais e subjetivos a ele
relacionados” (p. 24). Segundo o autor deve-se levar em consideragao “que os pontos
de vista e as prdticas no campo sdo diferentes devido as diversas perspectivas e
contextos sociais a eles relacionados” (p. 24).

Outro ponto importante a ser considerado em relacdo a pesquisa qualitativa é a
subjetividade do pesquisador. Nesse sentido Flick (2009) esclarece que as reflexdes do
pesquisador sdo parte da pesquisa, assim como suas acdes, suas impressdes e sua
interpretacdo. A reflexividade, como explicam Heath e Street (2008), é um processo
em que o pesquisador revela suas “autopercepcdes, retrocessos metodoldgicos e
estados mentais” (p. 123). Segundo os autores, a reflexividade na pesquisa se mostra
nas escolhas pessoais e tedricas do pesquisador. Em relacdo a explicitacdo da escolha
do quadro tedrico da pesquisa, Heath e Street (2008) argumentam que, para o
pesquisador, isso representa uma perda de “inocéncia tedrica”, ou seja, o que o
pesquisador “vé no campo e o que quer que diga sobre isso em sua escrita estardo
enraizados em suposicdes tedricas que precisam ser explicitadas” (p. 124).

Por fim, outro aspecto citado por Flick (2009) é que na pesquisa qualitativa
existe uma ampla variedade de abordagens e métodos provenientes dos diferentes
contextos de pesquisa. Dessa forma, além de pesquisas qualitativas diferentes
utilizarem variados tipos de métodos o autor trata, também, da importancia da
utilizacdo de mais de um método na mesma pesquisa, pois, de acordo com ele, a
triangulacdo dos dados de instrumentos diferentes melhora a sua qualidade. Segundo
Flick (2009) a triangulacdo inclui relacionar diferentes abordagens metodolégicas,
como entrevistas, gquestionarios, observacdo, métodos quantitativos, entre outras.
Desse modo, os dados coletados sdo mais ricos e a andlise mais confidvel.

Neste trabalho buscamos triangular dados provenientes de quatro fontes
diferentes: questiondrio, entrevistas, observacdo de campo e de video, e atividades
escritas. A partir desses dados esperamos construir um quadro analitico que nos
permita entender o desenvolvimento das concep¢des dos graduandos ao longo da

disciplina. Para isso utilizamos algumas reflexdes da Etnografia para ajudar na
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descricdo do campo e nos posicionamentos da pesquisadora/observadora ao longo do

processo.

ll.L1.2 — Um olhar para a Perspectiva Etnografica para entender o lugar da
pesquisadora

Segundo André (1997), no final da década de 1970 os pesquisadores da area de
Educacdo demonstraram grande interesse pela pesquisa etnografica principalmente na
intencdo de retratar a realidade escolar e as complexas interagdes dos diferentes
autores. Esses trabalhos traziam a premissa de que as interacdes em sala de aula
deveriam ser estudadas considerando o universo cultural e sua multiplicidade de
significados que permeavam o contexto (ANDRE, 1997). Para tanto, deveriam ser
usadas ferramentas da observacdo participante, como a observagdo, entrevistas,
analises de documentos, entre outras.

Na perspectiva etnografica o observador assume um papel importante, pois,
segundo Green, Dixon e Zaharlick (2005), sua andlise dependerd de sua “histéria
intelectual” e da forma como se posiciona como membro do grupo a ser estudado.
Spradley (1979) discute o papel do observador considerando que ele deve alternar sua
visdo sobre as praticas culturais do grupo entre a visdo de quem faz parte do grupo, é
“de dentro”, e a de um observador mais distante, ou “de fora”, o que ele define como
“insider e outsider”. Como explicam Heath e Street (2008), o observador distancia-se
de sua prépria cultura para se aproximar da cultura do outro, mas é preciso que em
um determinado momento ele se distancie da cultura do outro para refletir sobre as
praticas observadas. Dessa forma, o pesquisador poderia ser capaz de entender as
praticas de uma determinada comunidade a partir da perspectiva de sua prépria,
diminuindo a interferéncia de seus proprios preconceitos iniciais.

Essa reflexdo se torna importante para pensar o lugar da pesquisadora que
desenvolveu o presente trabalho. Em muitos aspectos sua propria trajetdria se
aproxima da trajetdria académica dos sujeitos da pesquisa, uma vez que estudou na
mesma instituicdo e cursou o mesmo curso de graduagdo. Portanto, conhece as
praticas, costumes e muitos dos dilemas que esses graduandos viviam na época em

gue os dados foram coletados. Muitos dos questionamentos que surgiram durante as
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aulas foram, e alguns ainda sdo, compartilhados pela pesquisadora. Esse
conhecimento prévio gerou certa familiaridade com o campo de pesquisa e facilitou o
entendimento de algumas discussdes e posicionamentos. No entanto, também gerou
entendimentos prévios e questionamentos pessoais que nem sempre refletiram a
realidade daquele grupo especifico, pois apesar de estar no mesmo local de formacao,
o tempo e as experiéncias traziam caracteristicas diferentes.

Com isso, tornou-se importante para o desenvolvimento desta pesquisa a
reflexdao sobre a aproximagao com o campo e o distanciamento do mesmo. O esfor¢o
do trabalho foi conhecer algumas concep¢des dos graduandos sobre a Natureza da
Ciéncia e o Ensino de Ciéncias e entender se essas concep¢des evoluiram, como teria
se dado essa evolucdo (ou ndo) no decorrer da disciplina, e de que modo esses
graduandos construiram essas concepg¢des. Cada um deles tem uma trajetdria e
valores criados nas diferentes fases da vida e isso certamente influencia na forma
como enxergam o mundo, e também na forma como interpretaram e reformularam
seus entendimentos das questdes cientificas e do ensino. Dessa forma, tinhamos
presente que cada um deles poderia interagir com as atividades de forma diferente e
desenvolver entendimentos diferentes ao longo da disciplina.

A partir dessas reflexdes é possivel pensar o lugar da pesquisadora neste
trabalho e sua tentativa de entender o ambiente da pesquisa. Usamos aqui a
Etnografia apenas para refletir sobre o que ocorre no campo de estudo, a fim de ndo
apenas identificar resultados finais do curso, mas de entender os processos que
permitiram que aqueles resultados fossem construidos. Portanto, ndo se trata de uma
pesquisa etnografica, mas de uma pesquisa que se alinha a algumas caracteristicas da
pesquisa etnografica.

A partir do entendimento de como a pesquisadora se relaciona com o contexto
da pesquisa, retomamos o alerta de Heath e Street (2008), complementado por Freitas
(2002): “as analises interpretativas sdo feitas a partir do lugar sécio-histdrico no qual
se situa o pesquisador e dependem das relagdes intersubjetivas que estabelece com os
seus sujeitos” (FREITAS, 2002, p. 29). Dessa forma, ndo existe neutralidade na pesquisa
e a pesquisadora estd “impregnada do lugar de onde fala e orientada pela perspectiva

tedrica que conduz a investigacdo” (p. 30).

90



I11.2 — Questdes de Pesquisa

Para a construcdo das questdes de pesquisa partimos da hipdtese que
professores carregam concepgdes ingénuas envolvendo a Ciéncia que interferem no
ensino de Ciéncias. Acreditamos que, durante a formacao inicial de professores, um
conjunto organizado de estratégias pode auxiliar na evolugao dessas concepg¢des que,
por sua vez, podem refletir na pratica docente depois de formados.

A partir disso, a questdo principal de pesquisa é: Que concep¢des e sentidos da
Natureza da Ciéncia circulam no discurso de professores em formacdo ao longo da
disciplina “Que Ciéncia é comunicada em sala de aula?” e quais estratégias favorecem
a sua evolugao?

As seguintes questdes mais especificas surgem para ajudar a responder as
questdes principais:

* Quais as concepc¢des dos licenciandos sobre questdes relacionadas a Natureza
da Ciéncia ao iniciar e ao finalizar a disciplina?

* Quais as contribuicdes dos estudos de caso utilizados durante a disciplina na
evolugao de concepgdes da Natureza da Ciéncia?

* Um entendimento mais amplo em torno da Natureza da Ciéncia auxilia o
professor em formacao a problematizar o seu proprio papel na sala de aula?

* Como as representacdes multimodais podem auxiliar o professor a promover o

ensino que permita um entendimento de modelos da Ciéncia?

I11.3 — Sujeitos da Pesquisa

Uma vez que o curso de Licenciatura em Quimica da UFMG ndo contasse com
uma disciplina obrigatéria que contemplasse, em seu conteddo programatico, a
Ciéncia na perspectiva de sua natureza, a disciplina objeto de nosso estudo foi
proposta como optativa, com matricula livre para aqueles que tivessem interesse. A
disciplina foi ofertada preferencialmente para licenciandos, no entanto teve a
participacdo de um bacharel. Nesse sentido, os participantes ndo foram escolhidos

pelas pesquisadoras.
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Participaram da pesquisa 12 estudantes de graduacdao em Licenciatura e

Bacharelado em Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais. Desses, onze

estudantes estavam cursando a modalidade licenciatura e um estudante a modalidade

bacharelado. Foram atribuidos nomes ficticios aos sujeitos da pesquisa para preservar

sua identidade e todos os participantes assinaram um Termo de Consentimento Livre e

Esclarecido autorizando a utilizagdo dos dados gerados pela pesquisa.

Ao longo deste trabalho iremos nos referir aos sujeitos da pesquisa como

graduandos, licenciandos, professores em formagdao ou participantes. A docente do

Departamento de Quimica que ministrou a disciplina serd chamada de professora.

Apresentamos no Quadro 3 os nomes ficticios e alguns dados dos sujeitos da pesquisa

da época em que participaram.

Quadro 3 — Os sujeitos da pesquisa

Nome Ingresso Experiéncia
. Modalidade g Profissional até o Observagoes
Ficticio no curso L s e
término da disciplina
Professora Designada ) S
5 DA Formou ao final da disciplina e passou
da Educagdo Basica a atuar como professora de Quimica
Tamires | Licenciatura | 2014/2 Estadual de MG e P
. - concursada da rede estadual para
estagio no Colégio Ensino Médio e EJA
Técnico da UFMG. )
Professor voluntario e . . ~
monitor em um curso Tinha a intengdo de cursar
Augusto | Bacharelado | 2015 .. licenciatura apds terminar o
preparatorio para o bacharelado
ENEM. '
Professor voluntario
. . de preparatério ENEM. | Bacharel em Quimica, estava
Pedro Licenciatura | 2011/1 PR Q o .
Bolsista Centro cursando Quimica Licenciatura.
Pedagogico da UFMG.
, . Realizou pesquisa na area de ensino
Estagio em escola, L
bolsista de Iniciacio de Quimica como estudante de
Juliana Licenciatura | 2014/2 e , ¢ Iniciagao Cientifica durante dois anos.
Cientifica na area de .
- Orientanda da professora da
Educacao. L
disciplina.
L. Realizou pesquisa na area de ensino
Estagio em escola, ..
: L de Quimica como estudante de
. . . bolsista de Inicia¢do e
Natadlia Licenciatura | 2015/2 s . Iniciagao Cientifica durante um ano.
Cientifica na drea de .
~ Orientanda da professora da
Educacao. L
disciplina.
Participou do PIBID S
durantpe o periodo em Sua participagao no PIBID teve a
Milena Licenciatura | 2016/2 P coordenacgdo da professora da
que cursou a S
L disciplina.
disciplina.
PIBID (anterior a Participava de um projeto de
. . disciplina) e projeto de | extensao da universidade no
Renata Licenciatura | 2013/2 P o ) p ) x
extensdo na area de contraturno de sua atuagdo em uma
Educacdo. escola de Ensino Infantil e
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Fundamental.

Veio de transferéncia de outra

PIBID (anterior a . e
( universidade, na qual ja tinha cursado

Patricia Licenciatura | 2018

disciplina) disciplinas do campo da Educagdo.
Samuel Licenciatura | 2014/2 Sem experiéncia Nao terminou a disciplina.
Marina Licenciatura | 2014/2 Sem experiéncia N3o terminou a disciplina.

Estagio em

Claudia Licenciatura | 2014/1 Participou de poucas aulas.

preparatorio ENEM.

Professora designada
da rede estadual de
MG. Trabalhou com
Ensino Médio e EJA.

Leticia Licenciatura | 2011/2 Formou ao terminar a disciplina.

E importante perceber que esses participantes, apesar de fazerem parte de um
curso de Quimica, estavam em momentos diferentes desse curso e trouxeram
experiéncias diferentes para o grupo. Conviveram com estudantes do ultimo periodo
que tinham algumas experiéncias profissionais e, como no caso da licencianda Tamires,
ja tinha familiaridade com o assunto da disciplina, tanto estudantes que estavam na
metade do curso como alguns que ainda nem tinham iniciado o periodo em que as
disciplinas de cunho pedagdgico sdao ofertadas. Portanto, apesar dos participantes
apresentarem caracteristicas semelhantes, formavam um grupo heterogéneo em
relacdo a suas experiéncias e ideias.

As licenciandas Natalia e Juliana eram bolsistas de Iniciagcdo Cientifica na area
de Ensino de Quimica e estavam participando de pesquisas na drea sob orientacdo da
mesma professora da disciplina. Milena ingressou para o Programa Institucional de
Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) sob coordenacdo da professora da disciplina. As
licenciandas Renata e Patricia participaram do mesmo programa em anos anteriores.

Tamires e Leticia estavam em seu ultimo periodo de graduacao e formaram ao
término da disciplina. Tamires assumiu um cargo de professora na Educacdo Bdsica no
ano seguinte em que a pesquisa foi realizada. O licenciando Pedro ja tinha o titulo de
Bacharel em Quimica e estava cursando matérias especificas para o curso de
Licenciatura visando a obtencdo de novo titulo. Augusto cursava, na época da
pesquisa, a modalidade de bacharelado em Quimica e relatou que tinha interesse de
cursar a modalidade Licenciatura depois de formado. Os licenciandos Samuel e Marina
realizaram trancamento do curso antes do término da disciplina por razdes pessoais e,
com isso, acompanharam apenas dez das quatorze aulas do curso. Apesar disso,
Samuel se disponibilizou em responder ao questionario final e participar da entrevista.

N3o foi possivel entrar em contato com Marina novamente.
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1.4 — A disciplina “Que Ciéncia é comunicada em sala de aula?”

A disciplina “Que Ciéncia é comunicada em sala de aula?” foi ofertada pelo
Departamento de Quimica (DQ) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) para
o curso de Quimica, na forma de optativa. A disciplina optativa, que contou com carga
horaria de 60 horas, sendo um encontro por semana de 4 horas/aula, foi ministrada
por uma professora do DQ mestre e doutorada em Educag¢do que desenvolve pesquisa
na drea de Educacdo em Quimica, no segundo semestre do ano de 2018.

A ementa da disciplina trazia a utilizacdo de estudos de caso histéricos e
contemporaneos envolvendo a producdo de conhecimento cientifico; estudos
envolvendo a multimodalidade e as representacdes multimodais na construcdo de
uma visdo mais ampla sobre a Natureza da Ciéncia; e, por fim, uma discussdo sobre o
papel do professor na construcdo de uma visao cultural da Ciéncia.

Algumas aulas do curso foram ministradas pela professora, que apresentava
um texto, um conteddo ou uma atividade e logo em seguida propunha que os
estudantes discutissem questdes relacionadas ao conteudo abordado. Em outras aulas
os professores em formacdo apresentavam, por meio de semindrios, temas
selecionados previamente, também seguidos de debates. A avaliagdo do curso levou
em conta a participacdo nas discussoes, a apresentacdo dos seminarios e a elaboracdo
de algumas atividades escritas. No Quadro 4 apresentamos os conteudos das aulas

ministradas e os responsaveis pelas atividades.

Quadro 4 — Relagao de aulas e atividades

Aula Assunto Atividades Responsaveis

Questionario;
1 Introducgdo a disciplina Apresentagao da disciplina; Discussdo “Ciéncia: | Professora
produgdo e validagao”.

A Fosfoetanolamina em | Apresentacdo do caso “Fosfoetanolamina”;

2 . ) ~ Professora
questdo Discussdo
Seminario 1 — Pasteur e a geragdo espontanea:
Ciéncia: leituras multiplas | uma histdria equivocada.
sobre a Ciéncia e o seu | Texto trabalhado: MARTINS, L. A. P. Pasteur e a .
3 . ~ n e . Juliana e Pedro
desenvolvimento — Pasteur | geragdo espontanea: uma histéria equivocada.
e Becquerel Filosofia e Histéria da Biologia, v. 4, p. 65-100,
20009.
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Semindrio 2 — Becquerel e a radioatividade.
Textos trabalhados: MARTINS, R. Como
Becquerel ndo descobriu a radioatividade. Cad.
Ensino de Fisica. v. 7 (NUmero Especial), p. 27-
45, 1990.

MARTINS, R. Hipdteses e interpretagdo
experimental: a conjetura de Poincaré e a
descoberta da  hiperfosforescéncia  por
Becquerel e Thompson. Ciéncia & Educagao, v.
10, n. 3, p. 501-516, 2004

Renata

Ciéncia: leituras multiplas
sobre a Ciéncia e o seu
desenvolvimento — DNA

Atividade de leitura — Rosalind Franklin e a
Dupla hélice do DNA

Texto trabalhado — ACEVEDO-DIAZ, J. A;
GARCIA-CARMONA, A.; ARAGON, M. M.
Rosalind Franklin y la doble hélice del ADN-
Texto de Historia de la Ciencia para Educacion
Secundaria (17-18 afios de edad). Recuperado
de Research Gate. DOIl: https://doi.
org/10.13140/RG, v. 2, n. 36750.97603, 2016.
(traduzido pelos pesquisadores)

Todos
Atividade
sala

em

Tecnologia: leituras
multiplas sobre a Ciéncia, a
tecnologia e o
desenvolvimento -
Talidomida e Celobar

Apresentagdo — O caso Talidomida.

Professora

Semindrio 3 — O caso Celobar

Augusto
Samuel

Ciéncia: leituras multiplas
sobre a Ciéncia e o seu
desenvolvimento

Seminario 4 — Fritz Haber: Uma vida dedicada a
Pesquisa

Texto trabalhado: Hoffmann, R. Uma vida
dedicada a Quimica. In: Hoffmann, R. O
Mesmo e o0 ndo mesmo. Editora Unesp, p. 215-
227, 2007.

Patricia

Seminario 5 — Aspectos histéricos da Sintese da
Amonia

Texto trabalhado — CHAGAS, A. P. A sintese da
amonia: alguns aspectos historicos. Quimica
Nova, v. 30, n. 1, p. 240-247, 2007.

Natalia

Doutores da Agonia

Texto trabalhado — REZENDE, R. Doutores da
agonia: por dentro da Ciéncia nazista. Revista
Superinteressante.

Editora  Abril.  2016. Disponivel em:
https://super.abril.com.br/ciencia/doutores-
da-agonia/

Todos
Atividade
aula

em

A Ciéncia e a tecnologia em
guestao

Discussdo do texto Hoffmann, R. Valor, Dano e
Democracia. In: Hoffmann, R. O Mesmo e o
ndao mesmo. S3o Paulo: Editora UNESP, 2007.

Atividade
aula

em

Relagdo da humanidade com o conhecimento
ao longo do tempo

Professora

A Ciéncia como explicagdo
do mundo — como isso se
traduz para a sala de aula

Simula¢do de uma aula de ligagdo quimica para
o Ensino Médio.

Professora

A Ciéncia e a tecnologia em
questao

O anticoncepcional em questdo: juri simulado

Tamires
Leticia

Proposicdo de um estudo de caso para o
Ensino Médio

Todos
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Apresentacdo sobre a Multimodalidade nas
e Professora
aulas de Ciéncias
Multimodalidade e | Experimento e Constru¢do de representa¢des | Todos -
10 Representagdes para os fendbmenos observados no | Atividade em
Multimodais experimento realizado sala de aula
Apresentacdo sobre as Representac¢des
P . (;' A P ¢ Professora
Multimodais nas aulas de Ciéncias
Apresentacdo dos estudos de caso propostos
P ¢ prop Todos
. , naaula9
O ciclo da agua e as
11 ~ . , - Professora  —
representagoes Uma aula sobre ciclo da agua utilizando .
representagoes Atividade ——em
P ¢ sala de aula
Fazendo na ratica — - . -
~ P Producdo de aula para o Ensino Médio usando
12 Representagdes ~ . . Todos
. . a abordagem das representa¢des multimodais
Multimodais
Discussao: ser professor e ser professor de
13 Ensino de Quimica Quimica — implicagdes na sociedade e na sala | Todos
de aula
Discussdo: o conhecimento cientifico na o
A L Atividade em
14 Encerramento Ciéncia e na sala de aula
. - sala de aula
Avaliagdo da disciplina

As aulas aconteceram as sextas-feiras, das 13h as 16:30h. No semestre em que
a disciplina foi ofertada houve trés feriados nas sextas-feiras, de forma que duas das
aulas (aula 6 e aula 10) tiveram durag¢do além do tempo previsto, para compensar uma
das aulas que ndo aconteceria em funcdo dos feriados. Por isso temos o registro de 14
aulas.

A primeira atividade proposta, na aula 1, foi o preenchimento de um
guestionario que teve por objetivo tanto coletar informag¢Ges que nos permitissem
caracterizar esses licenciandos, quanto conhecer concepg¢bes dos participantes
envolvendo a Ciéncia. Na primeira parte solicitamos que nos informassem o tempo de
curso, disciplinas pedagdgicas cursadas, atuacao profissional, entre outros aspectos.
Na segunda parte propusemos questdes relativas as visdGes sobre ensino e sobre
Ciéncia. A construcao desse questiondrio sera trabalhada na secdo Ill.5.1. Apds o
guestionario ser respondido pelos participantes, a professora distribuiu as atividades
que seriam de responsabilidade dos estudantes ao longo do curso e, em seguida,
iniciou uma discussdo sobre Ciéncia abordando aspectos como a construcdo e
validacdo do conhecimento cientifico.

As aulas 2 a 7 e a aula 9 foram trabalhados estudos de caso histéricos e
contemporaneos, os quais foram organizados na forma de apresentacdao em Power
Point, tanto pela professora quanto pelos estudantes. Os textos foram disponibilizados
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para toda a turma e, para cada textos, os licenciandos se organizaram e duplas ou trios
para conduzir a apresenta¢ao. Os casos Fosfoetanolamina (aula 2) e Talidomida (aula
5) foram apresentados pela professora, enquanto os casos Pasteur e Becquerel (aula
3), Celobar (aula 5) e Haber (aula 6) foram apresentados em forma de semindrio pelos
participantes da disciplina. Em média, cada grupo tinha cerca de trinta minutos para
realizar a apresentagao de um texto previamente disponibilizado pela professora. Apds
a apresentacdo o tema era aberto para discussdo e todos poderiam expor suas
impressdes sobre o que foi trabalhado. O caso da aula 9, Anticoncepcional, foi
organizado em forma de juri simulado pelas alunas responsaveis, sua construcao
seguiu as caracteristicas de um bom Estudo de Caso propostas por Herreid (1998) . O
caso do DNA (aula 4) foi realizado na forma de estudo em sala, envolvendo a leitura de
um texto curto (4 paginas), seguido de discussdo. Na aula 8, foi lido um texto em sala
que trabalhava impactos da Ciéncia no meio social. O texto foi dividido entre as
diferentes duplas e, apds a leitura, cada dupla socializou o trecho do texto que Ihe fora
atribuido, enfatizando o conteldo e as impressdes que tiveram em relacao a ele. Esse
texto tinha um cardter mais politico envolvendo a Ciéncia e a sua produgdo. Em
seguida, a professora fez a explanagao da relagao da humanidade com o conhecimento
ao longo da histéria. As principais discussdes realizadas nos estudos de caso estdo

listadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Estudos de caso

Estudo de caso Discussoes realizadas

Fosfoetanolamina Polémicas cientificas.

Pasteur e a geracdo | Equivocos, favorecimentos e parcialidade na Ciéncia.
espontdnea

Becquerel e a descoberta da | Subjetividade, dogmas e escolhas tedricas dos cientistas.
radioatividade

A descoberta da estrutura do | Trabalho em equipe e competi¢es entre cientistas e entre grupos de
DNA cientistas.

Talidomida e Celobar Erros na Ciéncia.
Anticoncepcional Limitagdes da Ciéncia e controvérsias.
Fritz Haber Polémicas sobre a vida e obra de um cientista.

Nas aulas 10, 11 e 12 foram trabalhados os temas de Multimodalidade e de
Representacdes Multimodais. Na aula 10 a professora apresentou alguns aspectos

tedricos sobre o assunto e prop6s desafios representacionais com os estudantes. Ela
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levou uma seringa e pediu que os estudantes representassem as particulas do ar
dentro da seringa com o émbolo em diferentes posicdes, mantendo a saida de ar
fechada (Figura 5). Em seguida ela solicitou que as representacbes fossem desenhadas
no quadro, o que fez emergir uma discussdao em torno das representacdes e seus

significados na aprendizagem em Quimica.

Figura 5 — Experimento com a seringa em trés momentos diferentes. A) @mbolo na posi¢do normal, B)
émbolo sendo empurrado para o interior da seringa e C) Eémbolo sendo empurrado para fora da
seringa.

O encontro 11 foi uma aula tematica sobre o ciclo da agua no qual foram
trabalhados os conceitos de evaporagdo, condensacdo e precipitacdo. Para isso varios
conceitos cientificos foram tratados envolvendo o clima, a formacdo de nuvens, a
liofilizacao e algumas tecnologias relacionadas a ela. A professora, nessa aula, propos
um novo desafio representacional: como representar a neblina. Na aula 12 a
professora pediu que os graduandos se organizassem em grupos e fizessem o
planejamento de uma aula que envolvesse representacdes multimodais. Ao final eles
deveriam entregar o “plano de aula” escrito.

As outras aulas tiveram um direcionamento maior para o ensino de Quimica e
para alguns exemplos de abordagens de ensino que poderiam trabalhar a construcao
do conhecimento de forma implicita. Uma delas foi a aula 8, em que a professora
simulou uma aula para alunos do Ensino Médio. O conteludo proposto foi o de ligacdes
guimicas e a proposta foi realizar uma série de experimentos simples que permitiriam
a apropriacdo do modelo de ligacdo idnica. Nessa aula foi feito um primeiro
experimento envolvendo a condutividade elétrica. Com ele, trés resultados diferentes
(conducdo nos sélidos, conducdo em liquidos e ndo-conducdo em liquidos) fizeram

com que as substancias testadas fossem agrupadas em trés grupos. Com isso foram
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propostos trés modelos de ligacdes quimicas presentes nos materiais dos trés grupos
formados para explicar a propriedade de condutividade, explorando a Ciéncia como
uma explicagdo para os fendmenos do mundo. Na aula 13 os graduandos discutiram o
papel do professor de Quimica na sociedade e na escola e refletiram sobre o modelo
de ensino que gostariam de usar depois de formados. Por fim, na aula 14 os
estudantes voltaram a responder o questiondrio apresentado no inicio da disciplina e
fizeram uma discussdao final sobre o conhecimento cientifico na sala de aula. Os
estudantes falaram, ainda, das percep¢des que tiveram da disciplina que cursaram, em

um processo de avaliagao.

I11.5 — Coleta e Analise de Dados

O corpo de dados deste trabalho é proveniente do acompanhamento das 14
aulas ministradas na disciplina “Que Ciéncia é comunicada em sala de aula?” e
compreende: (1) respostas a um questionario aplicado ao inicio e ao término da
disciplina; (2) entrevistas com os participantes; (3) atividades escritas realizadas pelos
estudantes ao longo da disciplina; e (4) observacdo das aulas do curso em tempo real e
por meio dos videos. Isso posto, passamos agora a detalhar cada grupo de dados e os

instrumentos utilizados.

111.5.1 — Questionario

Ao iniciar a disciplina foi solicitado que todos os participantes respondessem a
um questionario que estava disponivel online. O questiondrio continha 16 questdes
abertas divididas em trés blocos: (1) sete quest&es sobre o perfil dos participantes (ano
de ingresso no curso, modalidade, disciplinas pedagégicas cursadas, experiéncia
profissional); (2) quatro questdes envolvendo visGes de ensino e o papel do professor
na sala de aula; e, por fim, (3) cinco questdes envolvendo visées da Ciéncia e da
construcdo do conhecimento. O mesmo questionario foi aplicado ao término da
disciplina. Nos quadros 6 e 7 apresentamos o contelddo das questdes de 8 a 16, e o

guestionario completo consta no item I.1.2 do Apéndice 1.
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Quadro 6 — Questdes de Ensino

Questdo Conteudo

3 Que caracteristicas vocé considera necessarias para que um professor de Quimica seja
considerado bom?

9 Considerando que vocé pode se tornar um professor de Quimica, diga que tipo de
professor vocé gostaria de ser.

10 Bons professores também tém sido criticados pelo fato de seus estudantes aprenderem
pouco. Por que vocé acha que isso acontece?

11 Construa um pequeno texto a partir da sentenca a seguir. ENSINAR QUIMICAE...

Essas questdes foram elaboradas com o intuito de obter informacdes sobre o
tipo de professor que os licenciandos tém como modelo, como se imaginam na pratica
futura e suas visdes em relagdo a ensinar Quimica. Com esse questiondrio tinhamos a
intencdo de analisar o impacto da disciplina nas concep¢des que possuiam do ensino e
do modelo de professor.

As questGes que visavam identificar algumas concep¢des sobre a NdC dos
licenciandos foram adaptadas do questiondrio Views of Nature of Science — Form C
VNOSc (LEDERMAN et al., 2002). As questdes utilizadas estdo apresentadas de forma

resumida no Quadro 7.

Quadro 7 — Questoes sobre visées da NdC

Questoes Conteudo

O que torna a Ciéncia (ou uma disciplina cientifica como a Quimica, a Fisica, a Biologia

12 . . .. e )
etc.) diferente de outras formas de investigagdo (por exemplo, religido, filosofia)?

Teoria é um conceito bastante presente quando estudamos Quimica, por exemplo. O

13 N .
que, para vocé, é uma teoria?

Acredita-se que ha cerca de 65 milhdes de anos os dinossauros foram extintos. Entre
as hipoteses formuladas pelos cientistas para explicar a extingdo, duas gozam de
maior apoio. A primeira, formulada por um grupo de cientistas, sugere que um imenso
meteorito atingiu a Terra ha 65 milhGes de anos e acarretou uma série de eventos que
causou a extin¢do. A segunda hipdtese, formulada por um outro grupo de cientistas,
sugere que grandes e violentas erupgdes vulcanicas foram responsaveis pela extingdo.
Como essas conclusdes diferentes sdao possiveis se os cientistas de ambos os grupos
tiveram acesso e utilizaram o mesmo conjunto de dados para obter suas conclusées?

14

Em sua opinido, os cientistas usam sua criatividade e imaginacdo durante suas

15 . L
investigacdes?

Algumas pessoas afirmam que a Ciéncia é impregnada por valores sociais e culturais,

isto é, a Ciéncia reflete os valores sociais e politicos, as suposi¢cGes filosoficas e as

normas intelectuais da cultura na qual ela é praticada. Outras pessoas afirmam que a

Ciéncia é universal, isto é, a Ciéncia transcende as fronteiras nacionais e culturais e

nao é afetada por valores sociais, politicos e filoséficos e pelas normas intelectuais da

cultura na qual ela é praticada.

a) Se vocé acredita que a Ciéncia reflete valores sociais e culturais, explique por que
e como. Defenda sua resposta com exemplos.

b) Se vocé acredita que a Ciéncia é universal, explique por que e como. Defenda sua
resposta com exemplos.

16
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O questionario VNOSc resulta da expansdo de dois questionarios anteriores
(VNOSa e VNOSb) desenvolvidos pelo grupo de pesquisa de Lederman e foi um
instrumento desenvolvido por Abd-El-Khalick (1998) para investigar as opinies
relevantes sobre a Natureza da Ciéncia. O questionario original contém dez questdes
gue visam avaliar os entendimentos de aspectos da Natureza da Ciéncia,
principalmente “a inser¢ao social e cultural da Ciéncia e a existéncia de um método
cientifico universal” (LEDERMAN et al., 2002, p. 510).

Cinco questdes foram adaptadas do questiondrio VNOSc de acordo com o
interesse em relacdo ao conteldo da disciplina na qual se deu a coleta de dados deste
trabalho. A questao 12 tinha o objetivo de perceber como os graduandos entendiam a
construcdo do conhecimento cientifico e, principalmente, se consideravam o
conhecimento cientifico como provisério ou como verdade inquestionavel. Nessa
mesma linha, o objetivo da questdo 13 foi conhecer o entendimento de teoria e de seu
papel na Ciéncia, e também perceber se os graduandos entendiam o conhecimento
cientifico como uma forma (das muitas que existem) de explicar o mundo.

Na questdo 14 foi posta uma situacdo em que diferentes grupos de cientistas
chegam a conclusdes diferentes utilizando o mesmo grupo de dados. Essa questao
buscava avaliar se os graduandos consideravam ser a Ciéncia uma atividade subjetiva,
ou seja, se tinham o entendimento de que todo trabalho cientifico é carregado de
teoria e de que ndo existe observacdo neutra. Foi avaliado se eles percebem que, ao
fazer uma observagao, o cientista provavelmente leva em conta as teorias nas quais
acredita e que o levaram a fazer determinada observacdao. Nessa mesma linha, a
qguestdo 15 buscava identificar se os professores em formacdo consideravam a Ciéncia
como um processo criativo em todas as suas etapas e nao apenas nas etapas de
planejamento. Por fim, a questao 16 abordava a influéncia de valores sociais e
culturais e tinha por objetivo identificar se os graduandos consideravam essas
influéncias e, uma vez considerando, como as percebiam.

O mesmo questiondrio foi aplicado no inicio e ao término da disciplina e as
respostas obtidas fazem parte do corpo de dados deste trabalho. Esses dados nos
ajudaram a identificar algumas concepgdes que esses professores em formacao
carregavam ao iniciar a disciplina e analisar se houve evolucdao de algumas dessas

concepgoes.
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A andlise das respostas foi feita em duas partes: 1) questdes de ensino e papel
do professor e 2) questdes envolvendo visdes da Ciéncia que foram analisadas a partir
da lista de consensos sobre a Natureza da Ciéncia de Lederman et al. (2002).

E importante considerar, como alertado por Lederman et al. (2002), as
limitagdes do questiondrio como instrumento para identificar concepc¢des sobre a NdC.
Entre as limitagdes apontadas pelos autores estdo as diferengas na interpretagdo das
guestoes pelos pesquisadores e pelos pesquisados e a influéncia de vieses ideoldgicos
na formulagdo dessas questdes, que podem influenciar na resposta dos pesquisados.
Considerando especificamente o questiondrio apresentado neste trabalho, o nimero
reduzido de questdes poderia ndo ser suficiente para se ter uma visdo mais ampla
sobre as ideias desses graduandos. Na andlise do questionario buscamos minimizar
suas limitacoes valendo-nos das discussGes ocorridas nas aulas 1 e 14.

Para cada participante foi construida uma planilha no Excel, de forma a facilitar
a identificacdo de eventuais diferencas entre as respostas ao questiondrio no inicio e
ao final da disciplina. Identificadas as respostas diferentes, o passo seguinte foi analisar
se essas respostas representavam evolucdo de concepg¢des. Em alguns momentos da
andlise foi necessario que a pesquisadora se voltasse para os videos das aulas,
buscando identificar nas aulas o envolvimento do participante que pudesse ter
auxiliado naquela evolugdao ou mudanca de concepcao.

Porém, tendo em vista que alguns estudantes participantes da disciplina
trouxeram mais contribuicbes para o debate do que outros e que, em alguns
momentos encontramos contradicdes em um mesmo participante, optamos pela

realizacdo de entrevistas com os graduandos.

111.5.2 — Entrevistas

A partir de uma analise inicial dos questionarios e das aulas percebemos que
alguns pontos necessitavam de um entendimento mais aprofundado e, por isso, surgiu
a necessidade de realizar as entrevistas com os participantes. Por uma impossibilidade
da pesquisadora em realizar a entrevista logo apds as aulas, elas foram realizadas
guatro meses apos o término da disciplina. Consideramos que, com isso, os dados das

entrevistas foram mais fidedignos, ja que os participantes falariam daquilo que os
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marcou mais profundamente a ponto de ficar na memédria. Inicialmente tinhamos a
intencdo de entrevistar apenas os participantes cujos questionarios davam indicios de
evolugdes significativas ou que mostraram posicionamentos interessantes durante as
aulas. No entanto, a partir de uma andlise inicial dos dados identificamos a
necessidade de explorar melhor as respostas e entender quais atividades da disciplina
foram significativas para que os graduandos mudassem alguns posicionamentos. Assim
sendo, a entrevista feita com todos os participantes foi decidida ao longo da analise do
questionario e das aulas.

Segundo Duarte (2004) a entrevista é um instrumento recorrente em pesquisa
qualitativa. Para a autora as entrevistas sdo “fundamentais quando se precisa/deseja
mapear praticas, crencgas, valores e sistemas classificatérios de universos sociais
especificos (p. 215)”, e se forem bem executadas permitem que o pesquisador explore
com profundidade a forma com que os pesquisados “percebem e significam sua
realidade”. Segundo Alves-Mazzotti e Gewandsznajder (1999) a entrevista permite um
maior grau de profundidade, o que dificilmente seria alcancado por meio de um
guestionario. A entrevista realizada foi do tipo semiestruturada, observado um roteiro
de perguntas principais, ao qual a entrevistadora adicionou questdes de acordo com as
circunstancias ou depoimentos dos participantes ao longo da entrevista.

As questdes iniciais foram elaboradas a partir das respostas dos graduandos
aos questiondrios, com a intencdo de entender melhor suas coloca¢des e também
identificar algumas percepc¢bes sobre a disciplina. O roteiro das entrevistas continha
cinco perguntas que foram feitas para todos os entrevistados e duas ou trés perguntas
feitas especificamente para cada um dos graduandos.

No inicio da entrevista foram feitas as perguntas gerais para todos os
participantes. O objetivo das questdes era que eles falassem sobre: 1) a escolha do
estudo de caso produzido durante a disciplina; 2) a possibilidade de uso de estudos de
caso em aulas de Quimica e suas expectativas para a pratica futura; 3) o uso de
representacdes em aulas de Quimica e suas expectativas para a pratica futura; 4) uma
explicacdo sobre como idealizavam a pratica futura a partir da pergunta “Que Ciéncia
vocé gostaria de comunicar em sua sala de aula?”; e 5) qual ou quais atividades da

disciplina tinham sido mais significativas para eles.

103



Além das questdes apresentadas acima, que foram feitas para todos, foram
elaboradas questdes especificas para cada graduando. Essas questdes foram baseadas
nas respostas ao questiondrio e com elas foi possivel que cada um dos participantes
discorresse mais sobre suas visdes ou explicasse pontos de vistas que ndao tinham
ficado claros. O roteiro das entrevistas, com as questdes principais, consta do item I.I.1
do Apéndice 1. As entrevistas foram transcritas na integra de forma a facilitar nossa

analise.

111.5.3 — Observacao das aulas

Por fim, o quarto instrumento de coleta de dados utilizado foi a observacao das
14 aulas. A observacado é uma importante ferramenta de pesquisa qualitativa e implica
em uma analise atenta e prolongada do pesquisador a fim de estudar comportamentos
e situacGes do seu campo de pesquisa (JACCOUD; MAYER, 1997). Segundo Freitas
(2002) a observagao é uma técnica nao-dirigida e direta e busca observar a realidade
por meio da interacdo dos diferentes sujeitos e suas muitas vozes.

O registro dos dados ocorreu por meio de filmagens das aulas. A camera foi
mantida na posicao lateral da sala de aula, com o intuito de minimizar sua
interferéncia no ambiente natural. No inicio alguns estudantes relataram certo
incOmodo com a presenca da cdmera, mas percebemos que com o decorrer das aulas
eles se acostumaram e passaram a se sentir a vontade com sua presenga. A presenca
da pesquisadora também se tornou natural com o tempo, de forma que ela ndo
interferiu de forma significativa nas discussdes do grupo. Todos os registros sdo
mantidos no Departamento de Quimica da UFMG, na base de dados do grupo GMEEQ
— Grupo Multidisciplinar de Estudos em Ensino de Quimica.

Todas as aulas foram assistidas novamente e a partir delas foi criado um quadro
descritivo contendo o detalhamento de todos os episédios das aulas de forma a criar
uma visao geral do curso. A aula foi fragmentada utilizando os tempos entre o inicio e
o término de uma discussao, sendo, portanto, em episédios tematicos. Os episddios de
maior interesse foram transcritos e alguns fragmentos foram apresentados ao longo
deste texto, organizados em quadros. O simbolo // representa uma pausa significativa

na fala e o simbolo [...] representa um corte na sequéncia transcrita. Optamos por

104



pontuar as sequéncias transcritas para facilitar o entendimento, mesmo tendo
presente que pontuacdo na transcrigdo de falas é considerada inferéncia.

Com base nos dados produzidos por meio desses quatro instrumentos e na
andlise que fizemos desses dados, chegamos aos resultados que apresentamos no

préximo capitulo acompanhados da discussao.
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CAPITULO IV - AS CONCEPCOES DOS PROFESSORES EM FORMACAO: UM OLHAR
INICIAL

A primeira atividade proposta na disciplina “Que Ciéncia é comunicada em sala
de aula?” foi o preenchimento de um questiondrio, cujo intuito foi identificar algumas
concepgdes relacionadas ao conhecimento cientifico e ao ensino de Ciéncias. Foi dado
um tempo para que os estudantes respondessem as questdes no hordrio da aula, ao
fim do qual a professora iniciou as atividades programadas para a disciplina. A
discussdo realizada ainda na primeira aula trouxe mais uma série de questdes que
complementaram os temas abordados no questionario.

As duas atividades foram refeitas ao término da disciplina e, com isso, os
participantes responderam novamente as questdes e fizeram comentarios sobre
alguns assuntos tratados durante o curso. Por meio desses dados foi possivel ter uma
ideia inicial em relacdo a evolucdo de algumas concepg¢des desses licenciandos
envolvendo a Ciéncia e o seu ensino, a qual pode ter acontecido a partir dos temas
propostos ao longo da disciplina.

Como ja dissemos, o questiondrio contava com 16 questdes divididas em trés
blocos: (1) sete questbes sobre o perfil dos participantes (ano de ingresso no curso,
modalidade, disciplinas pedagodgicas cursadas, experiéncia profissional); (2) quatro
guestdes envolvendo visdes de ensino e papel do professor; e, por fim, (3) cinco
guestdes envolvendo visdes de Ciéncia e construcdo do conhecimento. Onze
participantes responderam aos dois questionarios. A licencianda Milena deixou de
responder duas questdes do bloco 3 no questiondrio inicial. O licenciando Samuel
trancou o curso antes do término da disciplina, no entanto continuou com acesso a
pagina virtual em que estava disponivel o questionario e se disponibilizou a realizar a
atividade.

A discussdao em sala de aula contou com a participacao de oito licenciandos na
primeira aula e de sete na ultima. A primeira aula aconteceu na primeira semana do
semestre letivo, que é conhecida como “semana de recep¢do de calouros”. Com isso,
guando os professores estao envolvidos nas atividades com os calouros, algumas aulas
ndo acontecem. Apesar de a professora ter deixado o calendario disponivel no Moodle

(pdgina on-line de apoio as disciplinas presenciais), alguns estudantes ndo
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compareceram. A Ultima aula da disciplina aconteceu na ultima semana do calendario
académico, que tradicionalmente é a semana em que os estudantes possuem muitas
provas. Por isso, alguns deles ja haviam comunicado a professora que ndo poderiam
participar. As duas aulas, no entanto, aconteceram normalmente. Nas demais aulas a
presenca dos alunos foi mais constante.

As questGes que estdo apresentadas no Quadro 8 foram propostas pela

professora e discutidas pelos licenciandos durante as referidas aulas.

Quadro 8 — Questodes discutidas na primeira e na ultima aula

Numero da questao Questao

E comum encontrar em redes sociais antncios do tipo: “A Ciéncia
1 comprova...”, “cientificamente provado...”, entre outras. Qual a validade
desse tipo de informag¢do? Qual o poder que esse tipo de afirmagdo tem na
sociedade atual? O que significa ser cientificamente comprovado?

2 Quais sdo as bases para considerar um conhecimento cientifico ou n&o
cientifico?
3 Sobre os produtos da atividade cientifica: trazem beneficios? Trazem

conforto? Trazem problemas?

Discuta a frase “E fungdo da Ciéncia produzir conhecimento. N3o é

4 responsabilidade do meio cientifico o que é realizado com o conhecimento
produzido”.
5 Qual a diferenga entre a Ciéncia dos cientistas e a Ciéncia da sala de aula?

(Ou como uma se transforma em outra)

Apresentamos agora os dados coletados a partir das questdes referentes as
concepcOes relacionadas a Natureza da Ciéncia e algumas discussdes que ocorreram
nas aulas envolvendo esses temas. Posteriormente apresentaremos os resultados

referentes as crencas envolvendo o Ensino de Quimica.

IV.1 - As concepgoes dos licenciandos envolvendo aspectos da Natureza da Ciéncia

Os dados coletados por meio do questionario permitiram identificar algumas
concepcOes dos licenciandos sobre a natureza do conhecimento cientifico.
Considerando os questionarios inicial e final foi possivel comparar as respostas e
identificar algumas mudancas de posicionamento de alguns dos graduandos. A partir
das questdes do bloco 3 do questiondrio foram geradas categorias de andlise. As
categorias e os resultados estdao expostos no Quadro 9. No quadro apresentamos
algumas das visdes que foram identificadas e quais estudantes apresentaram essas

visdes no questionario inicial e no final.
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Quadro 9 — Visdes da Ciéncia apresentadas pelos participantes

Cddigo Visao Questionario Inicial Questionario Final
. Milena, Natalia, Pedro,
A Conhecimento absoluto e certo Samuel
Samuel
B O conhecimento cientifico é Tamires, Augusto, Milena, Natalia, Pedro,
provisorio Juliana, Patricia Augusto, Juliana, Patricia
C Ciéncia empirica Renata, Natalia, Samuel Samuel
A . . Tamires, Natalia, Pedro,
Ciéncia como dependente da Tamires, Augusto, Pedro, . L.
D . . . Augusto, Juliana, Patricia,
teoria Juliana, Patricia
Renata

No Quadro 9 estdo as visGes que os graduandos apresentaram em suas
respostas. Se o nome do graduando aparece na categoria é porque ele apresentou
essa vis3o em uma ou mais respostas. E possivel que uma concepcdo adequada
apareca no questiondrio inicial, mas nao apareca no questionario final. Isso ndo
significa que a visdo tenha mudado, mas apenas que o tema ndo foi abordado pelo
graduando nas respostas. Consideramos um resultado significativo quando um
graduando apresenta uma visdo considerada ingénua no questiondrio inicial e a
mantém no final ou quando ele muda a visdo ingénua para uma visdao mais adequada
da NdC. Em alguns casos especificos ndo foi percebida evolu¢cdo das concepc¢des por
meio das respostas dos questiondrios. No entanto, percebemos melhoras durante as
entrevistas. Esses casos serdao apresentados no Capitulo VI.

As categorias de andlise foram criadas tendo como referéncia a lista de
consensos da NdC proposta por Lederman et al. (2002). No entanto, a partir da analise
dos dados do questionario, outras categorias emergiram, decorrentes da
complexidade da natureza do conhecimento (Matthews, 2012). Importante dizer
também que algumas categorias de Lederman et al. (2002) ndo se mostraram
importantes diante dos dados e, por isso, ndao foram consideradas na analise; além
disso, em algumas situacdes, optamos por sintetizar duas ou mais categorias em uma
Unica. Em relagdo ao Quadro 9, as categorias A e C sdo consideradas visGes ingénuas e
as categorias B e D sdo consideradas visdes adequadas da NdC.

E importante considerar também que as respostas dos licenciandos as questdes
dos questiondrios ndo sdo conclusivas em relacdo as suas concep¢des, mesmo que
mostrem algumas semelhancas entre si. Ou seja, em alguns momentos as falas de dois
ou trés graduandos mostram semelhancgas em alguns aspectos, mas podem se mostrar

diferentes em outros. Da mesma forma, um mesmo licenciando pode apresentar uma
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concepgdo adequada em uma categoria e em outras apresentar concepgdes
inadequadas, circunstancia essa que reforca o fato de considerarmos a andlise dos
guestionarios uma analise inicial, que vai se reconfigurar ao olharmos também para as

entrevistas (capitulo VI).

IV.1.1 - Conhecimento absoluto e certo x Conhecimento provisorio

Foi possivel identificar a visdao de Ciéncia como conhecimento absoluto e certo
nas respostas iniciais dos estudantes Milena, Natdlia, Pedro e Samuel. Os demais nao
apresentaram essa ideia no questionario inicial. As respostas do questionario inicial de
Milena, Natalia e Pedro, que ilustram esse posicionamento, estdo apresentadas no

Quadro 10.

Quadro 10 - Respostas iniciais sobre o conhecimento cientifico — Visdes que consideram a Ciéncia
como verdade absoluta.

Milena

Natalia

Pedro

A Ciéncia busca a verdade
apresentando cada dia mais

novas teorias, discutindo,
comparando e comunicando
todas elas, mas também

disposta a abrir méo se em
contrapartida um fato ndo for
veridico. (Grifo nosso).

A Ciéncia, diferente da religido,
ndo é considerada verdadeira
somente pela crenca. E preciso
uma série de estudos e
experimentos para comprovar
algum fato cientifico. [...] Teoria
é uma ideia, uma hipdtese. E
apenas um conceito que ndo é
considerado verdadeiro para
todos e ndo é comprovado

A Ciéncia busca achar respostas
racionais para os
questionamentos da natureza e
obter evidéncias que as provem.
[...] Uma teoria é uma
proposi¢éo cientifica que foi
testada repetidamente e
provada ser verdadeira e
sempre aplicdvel dentro de
certas condigbes. (Grifo nosso).

cientificamente. (Grifo nosso).

A licencianda Milena utilizou os termos “busca a verdade” e “fato nado veridico”.
Ao afirmar que a Ciéncia busca a verdade, ela poderia estar se referindo a um ideal ou
meta da prépria Ciéncia, que realiza amplos estudos para entender o “funcionamento”
da natureza. No entanto, ao afirmar que a Ciéncia abre mao de um conhecimento caso
ele se mostre como um fato ndo veridico, ela nos da a entender que o conhecimento
cientifico é algo veridico, mesmo que provisoriamente. Milena apresenta uma visao
alinhada ao falsificacionismo de Popper, ou seja, considera que para o conhecimento
cientifico ser valido, ele precisa ser testado rigorosamente e sobreviver a esses testes.
Isso nos levou ao entendimento de que a sua concepg¢do poderia ser classificada

inadequada ou ingénua, pois, como explica Chalmers (1993), a histéria da Ciéncia
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mostra que em muitos casos algumas teorias ndao puderam ser testadas e mesmo
assim nao forma abandonadas.

Pedro, por sua vez, apresenta um entendimento de que as teorias cientificas
sdao comprovadas por meio da repeti¢ao de testes que apresentam resultados sempre
aplicaveis. Além de compartilhar da visao de Milena, de que o conhecimento cientifico
é comprovado e verdadeiro, ele também parece apresentar uma visdo indutivista da
Ciéncia. Na perspectiva indutivista o conhecimento cientifico é produzido a partir de
cuidadosa observagdao — o observador registra fielmente e sem preconceitos o que vé —
e a partir disso sdo criadas afirmacdes que, se satisfeitas determinadas condicdes,
podem ser generalizadas e, assim, tornarem-se afirmac¢des universais (CHALMERS,
1993). Chalmers (1993) ressalta que esse tipo de visdo é problematica, pois ndo é
possivel estabelecer o niumero de testes que sdo suficientes para comprovar uma
afirmacdo, ou seja, “qualquer evidéncia observavel vai consistir em um numero finito
de proposi¢cdes de observacdo, enquanto que uma afirmacdo universal reivindica um
numero infinito de situagbes possiveis” (p. 42).

Ao afirmar que uma teoria foi testada inUmeras vezes e comprovada, Pedro
mostra um desconhecimento do que seja uma teoria e refor¢a a visdo indutivista de
Ciéncia. Considerando as respostas desse licenciando, ndo ha duvidas de que considera
a Ciéncia como formada por conhecimentos absolutos e certos.

A licencianda Natalia também apresentou um conhecimento parcialmente
adequado de teoria, mas que talvez seja apenas discurso origindrio de alguma
discussdo anterior — possivelmente em alguma disciplina do curso. Quando ela
destacou a Ciéncia como superior a religido e afirmou que a Ciéncia comprova o
conhecimento (diferentemente da religido), ela se colocou em contradicdo. Além de
afirmar que o conhecimento cientifico pode ser comprovado, ela também apresenta
uma visdo de que o conhecimento cientifico é dependente da experimentacdo. Essa
contradicdo nos levou a classificar as respostas de Natalia como ingénuas ou
inadequadas.

De acordo com Lederman et al. (2002) o conhecimento cientifico é considerado
durdvel e confidvel, mas nao é um tipo de conhecimento absoluto e inquestionavel. As
teorias cientificas sdo um sistema de explicacdes bem estabelecidas, normalmente

baseadas em um conjunto de suposi¢cdes que ndo podem ser testadas diretamente e
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tém carater provisério (LEDERMAN et al., 2002). E considerada pelos autores como
uma visdao ingénua a ideia de que o conhecimento cientifico representa um
conhecimento comprovado e verdadeiro. Os autores explicam que com o
desenvolvimento tecnolégico e tedrico novas evidéncias surgiram e que, associadas a
isso, houve mudancas nos cendrios cultural e social, o que fez com que algumas
alegacdes cientificas sofressem alteragdes ou reinterpretacdes. Outro fato a ser
considerado é que, independentemente do nimero de evidéncias empiricas, teorias e
leis nunca podem ser absolutamente comprovadas.

Ao analisarmos as respostas do questiondrio final percebemos que esses trés

licenciandos apresentaram em suas visdes mudancas relacionadas a validade do

conhecimento cientifico. As respostas finais estdo apresentadas no Quadro 11.

Quadro 11 - Respostas finais sobre o conhecimento cientifico

Milena

Natalia

Pedro

Tanto a Ciéncia quanto as
outras formas buscam explicar o
mundo por meio de teorias. A
diferenca é que na Ciéncia tais
teorias passam por muitas
transformagcbes e descobertas
até chegar a um modelo que
esteja de acordo entre a
maioria, mas que também estd

A Ciéncia é explicada por meio
de modelos que foram definidos
com experimentos, estudos,
cdlculos e teorias. / Teoria é
uma explicagdo de algo, um
modelo. Uma teoria é feita
quando ndo se tem certeza de
algo, quando ndo é possivel
provar a verdade. (Grifo nosso).

(...) uma teoria é um modelo
para explicar algum aspecto da
natureza, composto por um
conjunto de  conceitos e
hipoteses muitas vezes testadas
repetidamente e
provisoriamente aceitas como
verdade enquanto nédo puderem
ser falseadas.

passivel de erro no caso de
surgir uma teoria melhor.

Comparadas as respostas, pudemos perceber mudangas nas concepc¢des desses
licenciandos. Milena, ao considerar o carater provisorio do conhecimento cientifico e a
ideia de que esse conhecimento precisa ser validado pela comunidade cientifica,
mostra uma visdo que nao apareceu no inicio da disciplina. No primeiro questionario
ela se referiu a “verdade” como meta da Ciéncia e nesse segundo ela trouxe o
conhecimento cientifico como uma explicagdao. Além disso, ela considera o erro como
uma possibilidade dentro da Ciéncia. Essas concep¢des estdo mais alinhadas a lista de
consensos proposta por Lederman et al. (2002), que defendem que o conhecimento
cientifico esta sujeito a mudancgas a medida que novas evidéncias e estudos surgem.

Da mesma forma, Pedro mostra mudanca em sua resposta relativa ao
significado do termo “teoria cientifica”. No questionario inicial ele respondeu que uma

teoria deveria ser “provada, ser verdadeira” por meio de repetidos testes. No
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guestionario final Pedro passa a considerar a teoria como uma forma de explicacdo
que usa modelos e que é provisoriamente aceita. A partir desse comparativo
consideramos que Pedro evoluiu ao abandonar a ideia de que o conhecimento
cientifico € um conhecimento comprovado, apesar de ainda apresentar uma ideia
reducionista da teoria cientifica, ou seja, ele considera que a natureza pode ser
reduzida a modelos que a expliquem. Além disso, na resposta final Pedro apresenta
uma visdo alinhada ao Falsificacionismo de Popper ao falar que as teorias sdo “aceitas
como verdade enquanto ndo puderem ser falseadas”, uma visdao que também pode ser
considerada ingénua. Apesar disso, argumentamos que houve evolucdo na sua visdo
da Ciéncia.

Natalia, que ja havia se referido adequadamente a teoria, passou a descrever
melhor o seu significado. Com isso ela afirma que a Ciéncia é uma forma de explicacao
baseada em modelos e, nesse sentido, podemos observar que ela passou a considerar
o carater provisorio da Ciéncia e que essa Ciéncia é apenas uma das muitas formas que
existem de explicar o mundo. No entanto, em sua resposta permanece a dependéncia
do experimento na Ciéncia, ideia que sera discutida mais adiante.

Entendemos que os trés estudantes apresentaram alguma evolugdao em suas
concepgdes, levando em conta que reconheceram que a Ciéncia é uma das formas de
explicar o mundo. Em suas respostas esses licenciandos deixaram de considerar o
conhecimento cientifico como uma verdade absoluta e passaram a admitir sua
natureza proviséria. No entanto, ha evidéncias de que algumas concepcdes
problemadticas permaneceram, considerando que fizeram referéncias ao
falsificacionismo e que se mostraram reducionistas. E importante considerar que essas
mudancas de concepg¢des ocorrem em um processo complexo. Em um imaginario ja
construido, as mudancas de concep¢do ocorrem pela reflexdo, ao longo do tempo e
nao apenas em um conjunto de aulas. Portanto, esses questionamentos devem ser
recorrentes ao longo do curso.

Dos quatro licenciandos que no questiondrio inicial apresentaram a concepc¢ao
de que a Ciéncia comprova os conhecimentos que produz, ndo percebemos evolucdo
apenas em Samuel. Em sua resposta inicial Samuel definiu a investigacdo cientifica
como “positivista, ldgica, racional”. O Positivismo é uma corrente filoséfica que

considera que o conhecimento sé é validado depois de submetido a um rigoroso
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método e que apenas o conhecimento cientifico pode ser considerado verdadeiro
(RIBEIRO, 1984). Samuel citou o termo “positivismo” para definir o que é Ciéncia,
embora ndo possamos afirmar que ele tivesse total dominio do que significa ser
positivista, uma vez que ele ndo desenvolveu nenhuma afirmativa que deixasse claro o
seu posicionamento. Ao responder o questiondrio final, Samuel voltou a citar o termo
Positivismo e a sua resposta (Quadro 12) sobre teoria nos da uma pista mais concreta

sobre suas concepgdes.

Quadro 12 — Resposta final de Samuel

Essas Ciéncias sdo fundamentadas no positivismo, na investigagéo prdtica e analitica da natureza e da
matéria presente no ambiente/ Teorias sdo formulagbes hipotéticas dos processos de produgdo
cientifica que podem ser comprovadas por experiéncias analiticas ou refutadas.

A partir dessa resposta consideramos que Samuel iniciou a disciplina com a
visdo de que a Ciéncia representa um conhecimento verdadeiro e comprovado e, ao
gue parece, manteve essa ideia durante o periodo em que frequentou a disciplina (ja
que trancou o curso apds a aula 10) e até o momento em que respondeu ao
guestionario.

Depois de responderem ao questiondrio os licenciandos participaram de uma
discussao sobre Ciéncia com a professora da disciplina, valendo ressaltar que algumas
guestdes foram apresentadas e debatidas por eles. Consideramos essa discussao como
um complemento as respostas do questiondrio, pois ela nos permitiu ter mais clareza
sobre algumas concepcdes dos licenciandos.

O grupo foi convidado a pensar sobre as frases “cientificamente comprovado” e
“a Ciéncia comprova” veiculadas comumente na midia e nas redes sociais para alegar a
confiabilidade de algum produto ou informagcdao. A professora pediu que os
licenciandos comentassem qual a validade desse tipo de informacdo e qual o seu
impacto na sociedade.

Os participantes da discussdo comentaram que a imagem do cientista
normalmente esta associada a um homem vestindo jaleco branco e que essa imagem
transmite confiabilidade. Essa visdo remete ao que Gil-Pérez et al. (2001) chamam de
visdo individualista e elitista da Ciéncia, que ignora o papel coletivo na construcdo do
conhecimento cientifico e valoriza a atuacdo de um génio isolado que realiza grandes

descobertas. Assim, é reforcada a ideia de que o fazer cientifico é reservado a
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pequenas minorias e € essencialmente uma atividade masculina. Os licenciandos
discutiram a existéncia desse tipo de imagem e como ela é normalmente associada a
producdo cientifica para reforcar a confiabilidade do que esta sendo veiculado.

O licenciando Samuel levantou a questdo de que um produto associado a
Ciéncia se torna mais comercial: “transmite uma confianca, que é certo, e que ndo tem
duvidas sobre os beneficios que o produto vai proporcionar”. Augusto contribuiu com
a discussao ao falar do uso de termos técnicos que remetem a Ciéncia, citando como
exemplos os termos “quantico” e “nano”, usados para valorizar um produto ou uma
ideia. Alguns estudantes fizeram criticas a esse uso e alegaram que nem sempre esses
artefatos que sdo objetos de propagandas sdo produzidos de forma confidvel e
criticaram também a supervalorizacdo do “cientifico”, tratado como algo
inquestiondvel. Esse tipo de “propaganda” remete novamente a visdo do
conhecimento cientifico como absoluto e verdadeiro. Como afirmam Lederman et al.
(2002), o conhecimento cientifico é confidvel, mas nao absoluto. Aparentemente os
estudantes acreditam que a sociedade, de forma geral, usa essa visdo da Ciéncia
inquestiondvel para validar informacgdes, produtos e servicos.

A discussao seguiu abordando a delimitagdo de um conhecimento, para que
seja considerado cientifico ou ndo. Samuel citou o método e a técnica utilizada como
um fator importante para que esse conhecimento seja validado. O grupo passou,
entdo, a discutir como o conhecimento do cotidiano pode ser transformado (ou ndo)
em conhecimento cientifico, usando como exemplo a utilizacdo de chas terapéuticos
como uma pratica cotidiana e também o investimento da Ciéncia na identificacdo de
seus principios ativos com o objetivo de produzir novos farmacos, caso o principio
ativo realmente contribua para a cura de alguma doenca.

O mesmo tema foi discutido na ultima aula do curso e percebemos que nessa
aula a discussao seguiu pelo questionamento da validade do conhecimento cientifico.

No Quadro 13 apresentamos um trecho dessa discussao.

Quadro 13 — Discussdo em sala sobre a validade do conhecimento cientifico

Narrador Transcrigdo da fala

Significa ser o mais aceito pela comunidade cientifica [sua entonagdo coloca um
pouco de duvida].

Professora | Quando a gente sabe que um conhecimento é cientifico?

Conversas incompreensiveis entre os estudantes

Patricia
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Professora | Quando é publicado?

Publicagdo normalmente exige avaliagéo por pares. Normalmente duas pessoas,
validam isso? E suficiente para validar?

A professora fala em citagdo de artigos

Professora | Normalmente ser citado € indicio de que esse conhecimento estd sendo aceito
Essa questdo também depende da repeticdo desses resultados. Um conceito para
Pedro ser comprovado depende também da repeti¢Go desses resultados. Pessoas
diferentes e em lugares diferentes.

Isso gira tudo dentro da comunidade cientifica, nGo existe como comprovar.
Professora | NGs falamos muito entre conhecimento cientifico e senso comum. Qual o divisor
desses conhecimentos?

E o0 que a gente vem discutindo, aquilo que é aceito pela comunidade cientifica

Professora

Tamires . . - .

é considerado cientifico. (Grifo nosso).

Esse que a gente trabalha em sala de aula, ndo que os alunos levam. Ele é
Professora | ...

cientifico?
Tamires Sim.

Professora | E temos 100% de confiabilidade nele?

Eu aprendi a ndo usar as palavras verdadeiro, realidade. Aprendi a usar
adequado e ndo adequado. Porque ds vezes o conhecimento cientifico é
empregado dessa forma, como realidade, é um fato. E ndo é, tém as teorias, as
hipdteses, aquelas que sdo mais ou menos adequadas.

Tamires

Percebemos nesse trecho da discussdo que os licenciandos — impulsionados
pela professora — passaram a considerar praticas que a comunidade cientifica utiliza
para validar o conhecimento, como a publicacdo de artigos e a citacdo desses artigos.
Tamires argumentou que a aceitagdo pela comunidade cientifica é um forte indicio de
gue pode ser considerado cientifico. Na perspectiva de Thomas Kuhn, a Ciéncia se
constrdi a partir de paradigmas que sdao modelos aceitos pela comunidade cientifica.

Pedro falou sobre a importancia de os estudos serem replicaveis e utilizou a
ideia de “conhecimento comprovado” para expor seu entendimento, apesar de no
guestionario parecer ter abandonado essa ideia. Percebemos que, apesar de uma
evolucao na forma como esses licenciandos explicavam o conhecimento cientifico,
ainda circulava a ideia de comprovacao de teorias cientificas. Essa ideia foi rebatida
guando a professora perguntou se o conhecimento cientifico € 100% confiavel, e a
licencianda Tamires assumiu o discurso, dizendo que preferia ndo usar o termo
“verdadeiro” e sim “adequado” e “ndo adequado”, mostrando, assim, uma visdo
menos ingénua do processo. Percebemos que apesar das mudancas de concepcdes
nos questiondrios algumas visdes problematicas sobre a Ciéncia ainda se mantinham, a
exemplo da visdo racionalista defendida por Pedro, que afirmou ser a evidéncia
essencial para a Ciéncia. Nas palavras de Chalmers “sdo cientificas apenas aquelas

teorias capazes de ser claramente avaliadas em termos do critério universal e que
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sobrevivem ao teste” (CHALMERS, 1993, p. 139). Tamires assumiu uma posicdo mais
voltada para o relativismo, que defende que na Ciéncia o que é considerado melhor ou
pior dependera do individuo ou da comunidade que faz esse julgamento, de forma que
os critérios que o relativista usa para julgar a validade de teorias cientificas passam por
seus valores, suas crencas e pelo sistema tedrico adotado (CHALMERS, 1993). Vale
ressaltar que Tamires estava em final de curso e seu Trabalho de Conclusdo de Curso
(TCC) foi no campo da Histdria da Ciéncia.

Voltando a questdo proposta em aula, os licenciandos demonstraram perceber
gue instrumentos e termos cientificos podem ser utilizados para atribuir confiabilidade
cientifica a algo que nao é cientifico, mas pareceram ainda confusos sobre como
realizar esse julgamento. Na discussdo que ocorreu no final da disciplina eles
debateram algumas prdticas importantes do meio académico, mas ainda
demonstraram um pouco de inseguranca (observada principalmente porque, no
trecho transcrito, a conversa ficou restrita a Patricia, Tamires e Pedro). Talvez o fato de
ter apenas sete estudantes presentes e de ser essa uma semana de provas, a atengao
dos estudantes se dirigiu para outras disciplinas. A prépria professora julgou ter sido
essa estratégia (discussdao coletiva) uma opgdo limitada para a ultima aula da

disciplina.

IV.1. 2 — Ciéncia empirica x Ciéncia dependente da teoria

Consideradas as categorias C e D apresentadas no Quadro 9, podemos observar
gue a visdo de Ciéncia essencialmente empirica esteve presente nas respostas dos
licenciandos Renata, Natalia e Samuel. As respostas analisadas indicam uma visdo de
gue alguns campos da Ciéncia da Natureza, como a Fisica, a Quimica e a Biologia s3ao
dependentes de dados experimentais e, de acordo com Samuel, dependentes de
“observacdes analiticas”. As respostas analisadas referem-se a questdo que abordava o
gue diferencia as Ciéncias Naturais de outras formas de investigacdo como a Filosofia e

a Religido. As respostas estdo apresentadas no Quadro 14

Quadro 14 - Respostas iniciais dos participantes em relagao a Ciéncia (empirica ou tedrica)

Renata Natalia Samuel

Acredito que difere no método | [...] E preciso uma série de estudos | [...] E a observacdo analitica
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como sdo feitas. A Quimica é uma | e experimentos para comprovar | dos fenémenos naturais,
Ciéncia experimental, logo, muitas | algum fato cientifico. [...] com o objetivo de
vezes, é possivel reproduzir em compreender e intervir
pequenas escalas os processos visando o bem e o
naturais e/ou interferir neles. desenvolvimento social. [...]

Apesar do importante papel da observacdo e da experimentacdo para o
desenvolvimento da Ciéncia é essencial considerar que nem todos os fend6menos
podem ser observados diretamente, pois nem sempre os cientistas tém acesso direto a
eles (LEDERMAN et al., 2002). O trabalho do cientista, muitas vezes, é mediado por
instrumentos que sdao construidos ancorados em uma base tedrica definida, sendo que
muitos objetos de interesse ndo podem ser estudados sem a utilizacdo desses
instrumentos. Um exemplo disso sdo os aparelhos de Ressonancia Magnética Nuclear
(RMN), que sao utilizados na area da Quimica para a determinagao de estruturas de
compostos organicos e inorganicos, entre outras utilidades. A observacdo e a
identificacdo dessas moléculas sdo feitas sempre de maneira indireta e dependente da
teoria na qual se baseou a construc¢ao do aparelho. Ao responderem que a Ciéncia é
essencialmente experimental ou dependente da observacao analitica, os estudantes
podem estar considerando o conhecimento cientifico como essencialmente empirico e
desconsiderando o papel da teoria em seu desenvolvimento.

Mesmo a observacdo direta nunca é neutra, ou seja, o olhar do observador
sempre serd influenciado por suas perspectivas tedricas. Portanto, é necessario
considerar o papel da subjetividade na Ciéncia (GOODING, 2010). Para avaliar o papel
da subjetividade, uma das questdes trazia duas hipdteses utilizadas por grupos
diferentes de cientistas para explicar a extincdo dos dinossauros: uma relacionada a
gueda de um meteorito e outra relacionada a atividade vulcanica. A questdo pedia
para que os estudantes explicassem como, a partir dos mesmos dados, os grupos de
cientistas chegaram a diferentes conclusGes. Apresentamos no Quadro 15 as respostas

de Renata e Natalia.

Quadro 15 - Explicagdo dos estudantes para o fato de haver duas hipoteses concorrentes.

Renata

Natalia

Acho que chegaram a uma conclusdo diferente
porque, embora tenham acesso ao mesmo
conjunto de dados, talvez esses ndo foram
suficientes para formular uma hipdtese mais
concreta. Embora sejam hipoteses diferentes, é
possivel encontrar uma similaridade entre elas,

As duas conclusdes s@o possiveis, pois foi um
estudo sobre um fato que ocorreu ha 65 milhdes
de anos, ou seja, sem muita prova e vestigio
concreto.
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por exemplo, que ambas se baseiam em
catdstrofes naturais.

Podemos observar que Renata justificou a presenca de duas hipdteses
diferentes para o mesmo fend6meno afirmando nao existirem dados conclusivos, e que
isso levou os cientistas a criarem varias hipdteses, o que nos da a entender que, se os
dados fossem suficientes, todos os grupos chegariam a mesma visao. Dessa forma, ela
desconsiderou que as andlises e conclusdes dos pesquisadores dependem de suas
escolhas tedricas. Encontramos uma interpretacao semelhante na resposta de Natdlia
gue considerou que as diferentes interpretacdes ocorreram devido a falta de indicios
conclusivos. Nao devemos desconsiderar que os dados estudados realmente sao
antigos e, portanto, de dificil andlise e que nao ha duvidas em relagdo a falta de
provas. No entanto, nas respostas oferecidas as licenciandas n3ao consideraram a
subjetividade dos cientistas ou dos pesquisadores. Essas visoes parecem ter mudado

no questionadrio final.

Quadro 16 — Explicagdo final das estudantes para o fato de haver duas hipoteses concorrentes

Renata

Natalia

Possivelmente ambos os grupos interpretaram os
dados que tinham de formas diferentes. Isso
significa que ter acesso aos dados ndo implica
uma resposta certeira e correta acerca de tal

As conclusées sdo diferentes, pois ndo existe uma
verdade sobre o que aconteceu, ninguém esteve la
para provar. Somente existem evidéncias e cada
um interpreta de um jeito.

assunto.

As licenciandas passaram a considerar as diferentes interpretacbes que os
cientistas podem fazer do mesmo conjunto de dados e, dessa forma, a considerar o
conhecimento cientifico como carregado de teoria e dela dependente. Renata mudou
seu entendimento ao escrever que “ter acesso aos dados ndo implica uma resposta
certeira e correta acerca de tal assunto”. Nesse caso, além de considerar o papel da
subjetividade, ela também deixou claro seu entendimento de que o conhecimento
cientifico ndo se configura como um conhecimento absolutamente correto.

Apesar de percebermos essa evolucdo em Renata e Natalia, em suas repostas a
outras questdes do questiondrio final elas continuaram considerando as Ciéncias da
Natureza como “basicamente experimentais”, conforme resposta de Renata ao
guestionario final. Considerando que essas licenciandas, em algumas falas,
demonstraram evolugdo no entendimento de que a Ciéncia ndo é unicamente

empirica e que em outras mantiveram a visdo da dependéncia da experimentacdo,
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consideramos que os dados dos questionarios ndo foram suficientes para entender a
evolugao de suas concepgdes. Por isso, optamos por explorar essas questdes com mais
profundidade nas entrevistas.

Em relagdo as respostas do licenciando Samuel percebemos que ele ndo
mudou suas concepg¢des no comparativo entre o questionario inicial e o final. Em
relacio a dependéncia da observagdo, no questiondrio final ele registrou que as
Ciéncias da Natureza se baseiam “na investigacdo pratica e analitica da natureza e da
matéria presente no ambiente”, o que representa uma resposta muito semelhante a
do questionario inicial. Ainda em relacdo a questdo da extincdo dos dinossauros,

apresentamos as duas respostas de Samuel no Quadro 17.

Quadro 17 — Respostas de Samuel a questdo envolvendo a extingao dos dinossauros

Questionario Inicial

Questionario Final

Bem, ambas as hipéteses sdo plausiveis,
sobretudo no que tange as alteracbes do
ecossistema para que tenha ocorrido a extingGo
dos dinossauros em escala global. A hipdtese do
meteorito me parece mais aceitdvel, se durante as
investigagbes cientificas encontrar vestigios de tal

As duas teorias sdo hipoteses embasadas pela
investigagdo cientifica, sendo que as investigagées
possuem métodos que podem diferenciar-se, se
acaso prosseguirem com as investigacbes umas
dessas duas linhas tedricas poderd ser confirmada
pela riqueza de coleta de dados que podem

catdstrofe, que possivelmente, possa ter | endossar uma dessas duas teorias.
contribuido para as grandes e violentas erupg¢des
vulcdnicas. Se ndo encontrar esses vestigios, a

segunda hipotese é mais aceitdvel.

Samuel parece entender a pesquisa cientifica como puramente analitica e, de
certa forma, neutra. Em nenhum momento em suas respostas ele parece considerar a
subjetividade dos pesquisadores, ou seja, ele parece entender que todas as escolhas
dos cientistas sdo tomadas a partir de dados concretos e observagdes. Segundo suas
respostas, haverd um momento em que uma das hipdteses prevalecerd sobre a outra,
ou seja, a verdade vira a tona. Além disso, Samuel mostra, em sua resposta final, uma
confusdo em relacdo ao entendimento do que é teoria e o que sdo hipdteses. Com
isso, considerando as respostas dos questionarios, ndo percebemos evolucdao nas
concepcdes de Samuel em relacdo ao empirismo da Ciéncia e ao papel da

subjetividade na pesquisa cientifica.

IV. 2 — As influéncias sociais e culturais — Uma via de mao dupla
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Um consenso importante em relacdo a Natureza da Ciéncia é a no¢do de que o
cultural e o social afetam e sdao afetados profundamente pelo meio cientifico. Segundo
Lederman et al. (2002) a Ciéncia é um empreendimento humano e, portanto, um
produto cultural. Dessa forma, consideramos importante avaliar se os licenciandos
consideram essa relagao ao pensar no desenvolvimento cientifico. Ao analisar as
respostas do questionario inicial e do final, percebemos que todos os participantes
consideram que a Ciéncia influencia ou é influenciada de alguma forma pelo meio
social e cultural. Percebemos, no entanto, algumas mudangas no questionario final em
relacdo ao inicial. Um exemplo significativo é a resposta de Augusto, apresentada no

Quadro 18.

Quadro 18 — Resposta de Augusto a influéncia que a Ciéncia sofre da sociedade

Questionario Inicial

Questionario Final

A Ciéncia tem um cardter universal majoritdrio,
mas traz consigo resquicios de valores sociais,
culturais e politicos, ndo necessariamente em seus
fundamentos, mas em seus objetos de
investigagdo e também interpretacdo de dados.
[...] Quando se fala em Ciéncias Exatas, que tém
um campo de interpretacéo e abstragdo mais
limitado, a Ciéncia se torna mais universal, até

A ideia principalmente de um projeto depende
desses valores. Dependerd daquilo que o
pesquisador observa ao seu redor, entéo o meio
no qual ele estd inserido influencia diretamente
em qué o seu projeto serd baseado. Por exemplo,
no caso Haber, a populagdo necessitava de
comida para sobreviver, entdo algo que permitisse
produzir comida em larga escala era necessdrio.

mesmo visando uma uniformidade de conceitos e
teorias. (grifo nosso).

Apesar de admitir a influéncia social e cultural na Ciéncia, Augusto considera,
inicialmente, que essa influéncia é limitada principalmente nas Ciéncias Exatas. Para
ele o meio social interfere apenas nos objetos de investigacdo e no momento da
interpretacdao dos dados e ndo em seus fundamentos. Ele parece considerar que a
construcdo do conhecimento cientifico ocorre em um processo mais analitico e légico,
e, portanto, menos suscetivel as influéncias externas. Nesse sentido ele trata dessa
influéncia como “resquicios”, parecendo considerar que ela ndo deveria existir. Ao
responder o questionario final percebemos algumas mudancas na resposta de
Augusto. Ele manteve a ideia de que a influéncia maior ocorre no “projeto”, o que nos
deixa em duvida se ele considera essas influéncias nas demais etapas do processo
cientifico. No entanto, percebemos na sua resposta que ele ndo a entende mais como
“resquicio”, mas sim como uma influéncia direta e mais significativa. Ele utilizou como
exemplo um dos casos trabalhados durante o curso para exemplificar seu

posicionamento, explicando que as motivacdes de Fritz Haber para desenvolver
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pesquisas sobre a producdo da amobnia estavam baseadas em uma necessidade da
sociedade da época. A Europa, no final do século XVIII, utilizava fontes organicas de
nitrogénio (restos de colheitas e excrementos de animais) como adubo para suas
plantacbes e passou a procurar fontes alternativas de fertilizantes. Entre as
alternativas estavam a importacdo de salitre do Chile e a producdo de “agua

III

amoniacal”, proveniente da destilagdao seca do carvdao mineral. No entanto, nenhuma
delas era suficiente para atender a crescente demanda. Com isso, foram empreendidos
diversos trabalhos cientificos que visavam desenvolver um método viavel para fixar
nitrogénio, objetivo esse que impulsionou as pesquisas de Haber (CHAGAS, 2007).
Portanto, consideramos que ocorreu evolugdo na percepgdo de Augusto em relagdo a
como a Ciéncia, inclusive as Ciéncias Exatas, sdo influenciadas por valores culturais e
sociais.

Como ja colocado, todos os participantes responderam que a Ciéncia sofre
influéncia de valores sociais, culturais, politicos, entre outros fatores. Dirigimos o olhar
para as justificativas apresentadas, para termos uma ideia de que tipo de influéncia

eles estavam tratando. O Quadro 19 mostra esses tipos de influéncias, tanto no

questionario inicial quanto no final.

Quadro 19 - Tipos de influéncias sofridas pela Ciéncia, segundo os participantes.

Tipos de Influéncias na Ciéncia Questionario Inicial Questionario Final

Politica Natalia, Juliana Tamires, Pedro, Juliana

Econdmica Renata, Natalia, Juliana Renata, Tamires, Pedro, Juliana

Social Natalia, Pedro, Patricia, Samuel Milena, Samuel

Do contexto Tamires, Natdlia, Augusto,
Pedro, Juliana, Patricia

Cultural Renata Milena, Patricia

Em um olhar inicial para o Quadro 19, é possivel perceber que, ao final da
disciplina, o numero de participantes que identificaram o tipo de influéncia sofrida
pela Ciéncia aumentou significativamente. Alguns deles, inclusive, usaram exemplos da
disciplina para ilustrar suas ideias. OQutro resultado importante é que nenhum
graduando indicou, em suas respostas iniciais, que o contexto influencia na Ciéncia. No
guestionario final, no entanto, essa influéncia foi citada por seis deles. As respostas de

Natalia sdo ilustrativas em relagdo a essas mudancas.
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Quadro 20 — Respostas de Natalia as influéncias que a Ciéncia sofre

Questionario inicial Questionario Final

A Ciéncia é estudada e desenvolvida de acordo
com a cultura e as necessidades de uma
sociedade, e por isso é influenciada por elas. Por
exemplo, o caso de Haber, que, como estudamos,
por meio dos seus estudos, comandou o primeiro
ataque com gds cloro, com a necessidade de
vencer a guerra. Mas também devido a
necessidade de maior produgdo alimenticia, ele
desenvolveu, junto com outros cientistas, um meio
de produzir aménia.

Teoricamente a Ciéncia é universal. Mas ela
reflete valores sociais e culturais, pois ela é
baseada e financiada de acordo com interesses
politicos e sociais. Como por exemplo, as guerras
mundiais.

No questionario inicial Natdlia ja demonstrou entendimento de que a Ciéncia
reflete valores sociais e culturais. Ela citou a questdo econémica ao tratar do
financiamento de pesquisas e também a dependéncia que essa pesquisa sofre dos
interesses politicos e sociais. Percebemos que a licencianda desenvolveu mais sua
resposta final e passou a considerar também a influéncia cultural e a do contexto. Para
exemplificar sua resposta ela se valeu do caso Haber, levando em conta os diferentes
interesses que permearam a vida do cientista e influenciaram seu trabalho.

As respostas da licencianda Juliana também apresentaram aspectos a serem
considerados. Juliana apresentou concepc¢des adequadas da NdC no questionario
inicial, inclusive em sua resposta sobre a influéncia social e cultural na Ciéncia.
Percebemos, no entanto, que ela demonstrou uma mudanc¢a de posicionamento em
relacdo a como a Ciéncia influencia a sociedade. Parte de suas respostas estdao

apresentadas no Quadro 21

Quadro 21 - Respostas de Juliana sobre as influéncias da Ciéncia na sociedade

Questionario Inicial Questionario Final

Armas quimicas e fdrmacos pesquisados sdo
exemplos disso. Geralmente sGo encomendados e
financiados por grandes corporacées ou mesmo
pelo Estado, visando lucro, poder, dominag¢do etc.

[...] a Ciéncia traz conforto, facilidade, coisas
antes impossiveis sdo reais e acessiveis, como a
cura de alguma peste, os meios de transporte,
cada vez menos fronteiras encontradas na
comunicagdo. E as coisas vdo sendo desenvolvidas
de acordo com a demanda, principalmente dos
interesses politicos e/ou econémicos por alguma
coisa. A Ciéncia vai sempre refletir a sociedade da
época.

Ao falar das influéncias sobre a Ciéncia, no primeiro questionario, Juliana citou

como exemplos as armas quimicas, a pressdo do estado e a pressdo do poder

econdmico. Ela declarou que a Ciéncia depende do contexto social, politico e
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financeiro. Porém, os exemplos citados ddo uma sensacdo de influéncia negativa. No
segundo questionario ela passou a tratar da cura de doengas, do conforto trazido pelo
uso da tecnologia, do desenvolvimento de meios de comunicac¢do, ou seja, relatou
exemplos que apontam para os beneficios da Ciéncia, além das pressGes anteriores.
Percebemos que Juliana desenvolveu uma visao mais ampla ao longo da disciplina,
pois passou a utilizar argumentos de que a Ciéncia também se desenvolve para
resolver demandas importantes da sociedade. Na entrevista realizada com a
licencianda essa mudanga em seu posicionamento foi explorada.

Para entender melhor as visdes dos licenciandos sobre a interferéncia de
fatores sociais e culturais na Ciéncia, analisamos também as discussdes da primeira
aula do curso. Ao serem questionados sobre os possiveis beneficios, conforto ou
problemas que a atividade cientifica pode trazer, os licenciandos Marina, Augusto,

Patricia e Natdlia tiveram a seguinte conversa com a professora:

Quadro 22 - Discussdo sobre os beneficios e maleficios da atividade cientifica — Inicio da disciplina

Narrador Transcrigdo de fala

A Ciéncia produz tudo né, mas eu acho que a Ciéncia ndo é [...] tem gente que quer

Marina criar coisas e nessa dnsia de criar coisas eu acho que forga a criagdo. Entéo vdo ter
coisas que vdo fazer bem e outras que nem tanto

Professora Vocé consegue pensar em um exemplo?

Marina Cosmético mesmo, muitos véo usar termos que véo fazer as pessoas comprarem |[...]

De limitar o estudo sobre aquilo, do impacto daquilo. Por exemplo, agrotdxico foi
criado para trazer beneficios sé que hoje tem estudos que eles podem fazer mal. |...]

Augusto Entdo, tem esses dois lados: os objetivos de trazer os beneficios e as vezes ndo
estudar muito a fundo aquilo e aquilo acabar trazendo mais maleficios que
beneficios.

Marina Tem o lado mais conveniente do uso...

Augusto Existe um beneficio a curto prazo, mas a longo prazo...

Eu acho que o intuito é sempre trazer beneficios, mas tem o efeito colateral. Por
exemplo, tem medicamentos que sdo feitos para fazer o bem, mas tém efeitos

Patricia colaterais. Eu acho que a ideia é sempre beneficiar, trazer conforto, avangos e tudo
mais. [...]
Eu acho que tem de tudo, tem o mau e tem o bom. Depende do interesse, depende

Natdlia da necessidade de alguém, para a sociedade. Mas, pode trazer coisas ruins, todas as
guerras mundiais... ndo foi para um bem... foi para o mal mesmo. Por interesse de
algum pais.

Professora Arma quimica, por exemplo.

Natdlia Isso, ndo foi por um bem, por um erro. Era uma coisa ruim mesmo.

Augusto Quem descobriu esses produtos, a maioria nGo descobriu com a inten¢do de matar

milhGes de pessoas, mas a utilizagdo disso acabou indo para esse lado.

Augusto e Patricia defenderam que a Ciéncia produz beneficios e que, algumas
vezes, o conhecimento produzido acaba por gerar artefatos que trazem consequéncias

ruins, principalmente a longo prazo. Eles argumentaram que o cientista ou
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pesquisador ndo tem controle sobre o uso de suas descobertas e muito menos das
consequéncias do uso inadequado delas. Augusto citou o exemplo dos agrotdxicos
gue, em sua visdo, foram desenvolvidos para resolver problemas da producgdo agricola,
mas trazem prejuizos em longo prazo. Segundo Bull e Hathaway (1986), ao final da
Segunda Guerra Mundial havia vdrias indlstrias de armas quimicas instaladas tanto na
Alemanha quanto nos Estados Unidos. O advento da bomba atémica fez com que a
guerra se encerrasse abruptamente, fazendo com que o novo tipo de armas deixasse
de ser usado. Sem que fosse uma decisdao organizada, aos poucos algumas dessas
chamadas armas quimicas foram sendo destinadas ao combate de pragas agricolas,
criando um novo mercado. Esses autores afirmam que os Estados Unidos produziam,
em 1945, cerca de 19 milhdes de toneladas desses produtos e, em 1975, essa
producdo estava em torno de 730 milhdes de toneladas anuais. De um fim militar,
alguns desses produtos passaram a ter um fim civil, na forma de “defensivos”
agricolas. Portanto, a visdo apresentada por Augusto em relacdo aos agrotoxicos
parece ser um pouco ingénua, uma vez que a Ciéncia, de alguma forma, sempre esteve
presente na producdo e no destino desses materiais.

Patricia exp6s sua visdo de que a inten¢do do trabalho do cientista é sempre
trazer benéficos, citando o exemplo de medicamentos que tém uma funcdo
importante no tratamento de doencas, embora possam causar efeitos colaterais.
Natalia discordou dessa visdo do cientista como produtor apenas de conhecimentos
“benéficos” e disse que os produtos das atividades cientificas podem depender dos
interesses envolvidos, interesses esses nem sempre nobres. A analise do didlogo nos
levou a entender que alguns licenciandos ja consideravam, no inicio da disciplina, que
a atividade cientifica nem sempre causa um impacto positivo na sociedade. Contudo
eles parecem ter duvidas em relacdo as motivacdes dos cientistas para as suas
descobertas. Patricia e Augusto demonstraram a ideia de que o cientista ndo tem
controle sobre como seu trabalho podera ser utilizado posteriormente, de forma que
ele ndo teria responsabilidade pelas consequéncias desse uso.

Para aprofundar na discussdo envolvendo a responsabilidade da producdo
cientifica, a professora pediu a eles que discutissem a seguinte frase: “E fun¢do da
Ciéncia produzir conhecimento. N3ao é responsabilidade do meio cientifico o que é

realizado com o conhecimento produzido”. Ela propds que os estudantes pensassem
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em um cientista que produz um determinado corante e que depois descobre que seu
produto pode causar cancer. A professora questionou a responsabilidade desse
cientista sobre os efeitos do corante que criou. Apresentamos a discussdo dos

estudantes no Quadro 23.

Quadro 23 - Discussao em sala sobre as responsabilidades do meio cientifico

Narrador Transcri¢ao de fala

Eu acho que se vocé ndo souber, se vocé produz e vende sem saber ndo “é culpa sua”.

Natdlia o L . I . .
A pessoa ndo tinha ideia que aquilo iria se transformar em coisas ruins.

Mas isso seria um entrave para o conhecimento. Se cada pessoa que for descobrir tal
coisa for pensar “tal pessoa vai usar para isso, tal pessoa vai usar para aquilo”. Néo
tem como prever como as coisas véo ser usadas, vocé cria uma coisa ndo tem como
Juliana saber todas as possibilidades que aquilo pode ser usado, a pessoa mesma ndo tem
esse conhecimento. Ela s6 achou o corante! Ele pode ser usado para a Quimica, para a
comida... Entdo a produgdo de conhecimento seria interrompida se pensar em todas as
responsabilidades.

Renata Os que vdo usar é que tém que ter a ética [...]

Professora Quem vai usar? As pessoas ou as industrias?

Renata As industrias, que véo usar aquela sua patente

samuel Eu acredito que a responsabilidade é da industria e néo da instituicdo de pesquisa ou

do cientista que produziu.

Siléncio

E uma questdo de ética, é pessoal. E funcéo da Ciéncia produzir conhecimento, cabe

Juliana . o ~
quem vai usar ter a ética ou ndo.
A responsabilidade também é do meio cientifico, quem descobriu que o CFC causa
maleficios foi o meio cientifico. O meio cientifico produz conhecimento, mas também é

Pedro responsabilidade dele fazer os testes [...] entra a responsabilidade dos cientistas
fazerem a pesquisa para que o governo crie leis. Mostrar os dados, s6 a partir das
pesquisas e evidéncias que produz é que leva pressdo as autoridades para fazer as
legislagdes.
Conversa sobre transgénicos

Professora A Ciéncia é imparcial, ndo tem culpa?

Renata A Ciéncia é parcial.

Natdlia Eu também acho que é parcial.

No trecho apresentado podemos perceber que alguns licenciandos consideram
gue nao é responsabilidade do cientista o uso que é feito de suas descobertas que
levam a produc3o de artefatos que chegam a populac3o. E marcante a frase “E funcdo
da Ciéncia produzir conhecimento, cabe quem vai usar ter a ética ou nao”. Eles
(Natalia, Juliana, Renata, Samuel) discutiram que a responsabilidade principal deve ser
da industria ou daqueles que irdo utilizar aquele conhecimento. A professora levantou
a discussao sobre as motivacbes que a industria, por exemplo, teria para o uso
responsavel de um determinado conhecimento e citou as questdes econémicas. O
licenciando Pedro apresentou um posicionamento diferente, indicando ser

responsabilidade da Ciéncia o uso do conhecimento produzido. Ele também disse que

125




¢é responsabilidade do meio cientifico desenvolver pesquisas sobre os impactos dessa
utilizagdo e cobrar de governantes leis que regulamentem essas questodes.

Gil-Pérez et al. (2001) discutem que é comum encontrar entre professores a
visdo “socialmente neutra da Ciéncia” (p. 133). Nessa visdo, segundo os autores, é
desconsiderada a relacdo da Ciéncia com a tecnologia e a sociedade, e o cientista é
visto como um produtor de conhecimento alheio a “necessidade de fazer opgdes”, ou
seja, ele ndo tem responsabilidade sobre o uso dos produtos de sua pesquisa. Na
discussao presente no Quadro 23 percebemos que essa visdo é compartilhada por
Renata, Natalia, Juliana e Samuel. Quando a professora indagou a eles se a Ciéncia é
imparcial, Renata e Natalia afirmaram que a Ciéncia é parcial, mas ndo defenderam
essa afirmacdo. Percebemos nessas falas certa contradicdo nos entendimentos das
licenciandas sobre o tema, pois, ao que parece, elas consideram que o meio cientifico
deve ser responsabilizado apenas quando um determinado conhecimento ou produto
é produzido ja tendo clara sua intencdo, seja ela pouco ética ou pouco benéfica para a
sociedade. Apenas Pedro atribuiu responsabilidades aos cientistas, mesmo quando
esses ndo tém a intencdo de produzir algo nocivo. Ele defendeu ainda que seria
obrigacdo do meio cientifico encontrar solugdes para os problemas que gera.

Retomando o questionario inicial, todos os graduandos responderam que a
Ciéncia sofre influéncia do meio social. No entanto, na argumentacao realizada em sala
de aula nos pareceu que eles defendiam a Ciéncia neutra (mesmo que Renata e Natdlia
tenham afirmado que a Ciéncia é parcial). Renata, Natdlia, Juliana e Samuel
demonstraram, tanto no questionario quanto na discussao, o entendimento de que o
meio cientifico sofre influéncias sociais e culturais e que, quando atribuem
responsabilidades, parece que o fazem apenas quando um determinado produto
cientifico foi produzido com a intencdo de ser nocivo, ou seja, um cientista ndo tem
responsabilidade com o que é feito com sua descoberta. Essa ideia é também
encontrada nos questionarios, em respostas que defendem influéncias relacionadas
aos financiamentos das pesquisas, a exemplo da producdao de armas. Nao foi possivel
perceber se ocorreu mudanca de posicionamento em relagdo as responsabilidades dos
cientistas ao final da disciplina, pois o assunto nao voltou a ser abordado na discussdo

final nem foi comentado no questionario.
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IV.3 — O que aprendemos da NdC por meio das anadlises do questiondrio e dos
debates no inicio e ao final das aulas?

A partir dos dados apresentados percebemos que ocorreram melhoras em
algumas concepc¢des dos graduandos. Milena, Natalia e Pedro apresentaram evolugao
no entendimento da Ciéncia como uma forma de explicar o mundo e na ideia de que o
conhecimento cientifico é provisério. No entanto, em uma das discussdes ao final da
disciplina, Pedro retomou a ideia de que o conhecimento cientifico requer
comprovacgao.

Renata e Natdlia demonstraram evolucdao no entendimento de que a Ciéncia
ndo é unicamente empirica e de que as interpretacdes de fatos cientificos dependem
das escolhas tedricas adotadas. Também elas, em alguns momentos, mantiveram a
visdo da dependéncia da experimentacao.

De maneira geral percebemos que todos os graduandos consideraram as
influéncias sociais e culturais na Ciéncia em algum nivel. Augusto apresentou evolugao
em relacdo a esse entendimento, uma vez que no inicio as considerava como
“resquicio” e no final passou a considera-las como mais significativas. Percebemos
também que ao término da disciplina os graduandos passaram a citar uma variedade
maior de tipos de influéncias na Ciéncia. No entanto, percebemos que algumas
concepgdes apresentadas no questiondrio nao acompanharam as concepgdes
apresentadas durante a discussdo, a exemplo do entendimento em relagdo a
neutralidade da Ciéncia.

E preciso considerar que o discurso de um estudante pode ter influenciado o
discurso de outro e, com isso, as falas ora foram contraditérias, ora apenas
acompanhando o colega. Com isso, a entrevista foi considerada como um instrumento
importante para melhor apreender essas concepc¢des e as possiveis contribuicdes que
uma disciplina com carater epistemoldgico pode trazer para a formacdo de

professores.

IV.4 — As concepgodes dos licenciandos envolvendo o Ensino de Ciéncias
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O questionario também abordou algumas concepg¢bes que envolvem o ensino
de Ciéncias. Em suas respostas os graduandos trataram de caracteristicas que julgavam
necessarias para que um professor pudesse ser considerado um bom professor de
Quimica e se manifestaram em relagdo ao tipo de professor que eles gostariam de ser.
As respostas foram organizadas de acordo com as caracteristicas esperadas de um

bom professor, na opinido deles, apresentadas no Quadro 24.

Quadro 24 - Caracteristicas de um bom professor segundo os participantes.

Caracteristica Questionario Inicial Questionario Final
.. , Renata, Tamires, Augusto, L. , .
Dominio de Conteudo .. g Pedro, Patricia, Leticia
Pedro, Patricia
L Milena, Renata, Natdlia, Pedro, L.
Didatica adequada Leticia
Samuel
Outras abordagens para o . - . .
. Tamires, Augusto, Leticia Milena, Natalia, Augusto, Pedro
ensino
Faz uso de Interagdes .
. . Pedro, Renata Milena, Renata
discursivas
Considera o contexto Juliana, Patricia, Augusto Augusto, Juliana, Samuel
Desenvolve o conteddo usando
diferentes aspectos do
conhecimento quimico | Natalia, Augusto, Pedro Milena, Pedro
(fenémeno, teoria e
representagao)
. o . Renata, Augusto, Milena,
Valoriza as relagdes afetivas Renata, Augusto . &
Tamires

Identificamos nas respostas dos graduandos as caracteristicas que eles
consideraram importantes no questionario inicial e no final e que podem contribuir
para que o professor faga um bom trabalho em sala de aula. Os graduandos foram
vinculados as caracteristicas em funcdo de terem feito mencdo a uma ou mais delas
em quaisquer das respostas dos questionarios, o que torna possivel que sejam listados
mais de uma vez no Quadro 24, caso tenham descrito mais de uma caracteristica.
Assim sendo, as caracteristicas em que cada um se encaixou podem ser diferentes no
guestionario inicial e no final. Isso ndo necessariamente significa mudancas, ja que
uma determinada caracteristica pode ndo ter sido abordada nas respostas, seja no
guestionario inicial ou no final.

Consideramos significativas as respostas que mostraram mudancas na visdo do
papel do professor em sala de aula, principalmente no uso de abordagens
diferenciadas que mostrem um trabalho que vai além da transmissdo organizada de

informacgdes, o que inclui a citacdo de abordagens utilizadas durante a disciplina.
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IV.4.1 — O Dominio de Conteudo

Inicialmente é possivel identificar nas respostas dos graduandos uma forte

valorizagao do conhecimento do contelldo como uma caracteristica importante de um

bom professor. No Quadro 25 apresentamos alguns exemplos de respostas.

Quadro 25 — Dominio de contetido

Tamires

Renata

Pedro

Augusto

Patricia

Ser capacitado,
explorar a
pluralidade de
abordagens e
técnicas de ensino,
ter dominio sobre o
conteudo. Saber
incluir os alunos no
processo de ensino e
aprendizagem a fim
de aproximar o
conhecimento
cientifico do aluno.

Considero que ele
deva saber muito
bem os contetdos a
serem discutidos e
que saiba
transmitir de forma
clara, sempre
solicito a orientar
nas dificuldades.
[..]

Gostaria de ser a
professora em que
0s estudantes
possam confiar em
levar para sala de
aula discussoes
acerca de assuntos
que eles gostariam
de discutir [..]
(Grifo nosso).

Acho que é
necessdrio ter um
bom dominio dos
conteudos da
matéria e ter jogo
de cintura para
pensar em formas
de explicar as
mesmas coisas de
maneiras

diferentes, pois
muitas vezes 0s
alunos podem ter
duvidas ou ver as
coisas de maneiras
inusitadas, que
requerem que o0
professor mude sua

abordagem  para
ajudd-los a
entender. (Grifo
Nnosso).

Dominio do
conteudo,

empatia  para
com os alunos,
saber identificar
os aspectos
gerais da turma
e trabalhar de
forma a melhor
atendé-los.

Ser
comprometido
com o processo
de ensino
aprendizagem,
se atualizar
sempre quanto
as  constantes
evolugées  da
Ciéncia,
preocupar-se

com que o
aluno
realmente
aprenda, e néo
apenas
memorize ou
decore. [...]
ensinar da
melhor  forma

para o contexto
em que a turma
estiver inserida.

Dos dez graduandos que responderam a essa questdo cinco falaram em

conhecimento de conteudo, como pode ser visto no Quadro 25. Apesar do dominio de

conteudo ter sido citado como um dos pontos importantes, em algumas respostas ele

aparece atrelado a outras caracteristicas. Por exemplo, Renata e Pedro ressaltaram o

conhecimento de contelddo e falaram também de outras possibilidades para a sala de

aula. Patricia falou da importancia de se estar atualizado com as evolucdes cientificas e

também falou do trabalho com o contexto. A

licencianda Tamires considera

fundamental o conhecimento de conteudo aliado a “pluralidade de abordagens e

técnicas de ensino”.
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Segundo Carvalho e Gil-Pérez (2011), existe um consenso praticamente geral
entre os professores de que o conhecimento aprofundado sobre “o que ensinar” é
essencial para a pratica docente. O conhecimento de contelddo é uma dimensdo muito
importante dos conhecimentos que um professor precisa adquirir, afinal, é sua fungao
ensinar esses conteuddos. Além disso, ndo dominar os conhecimentos cientificos que
irdo lecionar é um dos principais fatores que faz com que os professores nao se
arrisquem em atividades inovadoras, permanecam como transmissores de
informacgdes e desencorajem possiveis questdes colocadas pelos estudantes em sala
de aula (CARVALHO; GIL-PEREZ, 2011; GESS-NEWSOME, 2001).

Como era esperado, os graduandos demonstraram valorizacdo do
conhecimento de conteddo. Ao responder o questiondrio inicial alguns deles
apresentaram a visdo de que para ensinar basta dominar o conteddo e algumas
técnicas de explicagdo, sem considerar, ao que nos parece, pelo menos ndo como uma
habilidade essencial, outras caracteristicas importantes para o professor. As respostas
dos graduandos Renata, Augusto e Pedro s3ao um indicativo de que esses licenciandos
ainda mantinham uma visdo tradicional de ensino e do papel do professor até o
momento em que passaram a frequentar a disciplina, ou seja, consideravam como
uma boa aula aquela que é centrada em um professor que “explica bem” os
conteudos. A resposta da licencianda Tamires mostra que ela valorizava o
conhecimento de contelddo, embora afirmasse que um bom professor precisa dominar
abordagens e técnicas de ensino.

Quando comparamos as respostas inicias com as do questionario final
percebemos que a frequéncia com que os graduandos citaram o conhecimento de
conteudo passou a ser menor. Além disso, percebemos que eles passaram a considerar
em suas respostas outras caracteristicas importantes para um bom professor, ou
pareceram dar uma importancia maior a elas. O fato de varios graduandos nao terem
citado novamente o conhecimento de conteldo ndo significa que eles deixaram de
valoriza-lo, mas pode ser um indicativo de que essa caracteristica deixou de ser
prioritaria para alguns deles. Dos que tinham citado o dominio do conteiudo no
guestionario inicial, apenas Pedro e Patricia o fizeram no questionario final. Suas

respostas estdo apresentadas no Quadro 26.
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Quadro 26 — Respostas finais de Pedro e Patricia sobre as caracteristicas de um bom professor

Pedro

Patricia

Para mim o bom professor de Quimica deve saber
o conteudo, mas, mais importante, deve ter
recursos de ensino, como boas analogias e
modelos, que evitem a criagGo de concepgdes
equivocadas pelos alunos. Além de também ter
repertorio de representacbes para as ideias e
conceitos da Quimica.

Acima de tudo considero indispensdvel que o
professor domine o contetdo da disciplina que ird
lecionar. Assim busque transmiti-lo da forma mais
adequada ao publico/turma em  questdo,
considerando as especificidades da mesma.
Sempre atento ao desempenho, desenvolvimento
e evolugdo da turma - assim verificando a

necessidade de mudanga de abordagem, de aulas
extras, de uma avaliagdo adicional, de atengdo a
alunos com mais dificuldade etc.

Percebemos pela resposta de Pedro que mesmo considerando importante o
dominio do conteudo, ele reforcou que o uso de diferentes recursos de ensino (como o
uso de analogias, modelos e representacées) é essencial para garantir a aprendizagem
do aluno. Consideramos que ocorreu mudanca de posicionamento de Pedro ao deixar
de defender apenas o conhecimento de conteludo atrelado a boas técnicas de
explicacGes e passar a considerar recursos alternativos como “mais importantes”.
Patricia, no questionario final, deixou mais clara sua opinido sobre o conhecimento de
conteudo e manteve uma visao mais tradicional citando termos como transmissdo de
conteldos.

Mesmo considerando a manutenc¢do de algumas posturas iniciais, mudancas
puderam ser percebidas, o que nos mostra um entendimento mais elaborado do papel

do professor em sala de aula, o que pode ser confirmado nas andlises a seguir.

IV.4.2 — Abordagens de ensino

Foi possivel perceber alguns posicionamentos sobre o uso de diferentes
abordagens em sala de aula. Encontramos nas respostas menc¢des ao que chamamos,
no Quadro 24, de didatica adequada, ou seja, aquele professor tradicional que “explica
bem”. Os graduandos falaram também das interacées em sala de aula e da promocgao
de discussOes e de algumas outras abordagens como o uso de multimodalidade e
experimentos. Algumas respostas iniciais estdo apresentadas no Quadro 27 e também

no Quadro 25.
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Quadro 27 — Respostas iniciais sobre abordagens de ensino

Milena Natalia Samuel Augusto
Que ele tenha e siga | Primeiramente que | Lecionar sempre se | [..] Sair apenas do normal,
um cronograma bem | ele tenha uma boa | preocupando em | (livros, quadros, slides) e
definido, tenha uma | diddtica, que | correlacionar termos | tentar tornd-los  mais
boa diddtica | explique bem e faca | técnicos/cientificos protagonistas, [..]
explicativa e esteja | com que sua aula | com vocabuldrios de | desenvolver experimentos,
aberto a tirar as | seja interessante. | simples compreensdo. | utilizar  exemplos  do
duvidas  pertinentes | (Grifo nosso). (Grifo nosso). cotidiano [...]
dos alunos. (Grifo
Nosso).

Uma caracteristica muito presente nas respostas dos graduandos foi a didatica
adequada, ou seja, aquele professor que é capaz de desenvolver boas explicacdes para
fatos cientificos. Essa caracteristica foi citada no questionario inicial pelos licenciandos
Milena, Renata, Natalia, Pedro e Samuel. Milena e Natdlia utilizaram o termo “boa
didatica explicativa”, Renata falou em “transmitir de forma clara o conteddo” e Pedro
abordou a capacidade do professor em explicar de formas diferentes o mesmo
conteudo. Ja Samuel falou da importancia de transformar vocabuldrios
“técnicos/cientificos” em um vocabuldrio compreensivel para os estudantes.

Ao responder o questiondrio inicial alguns graduandos apresentaram a visdo de
que, para ensinar, basta dominar o contetudo e algumas técnicas de explicacdo e nao
pareceram considerar, pelo menos ndo como uma habilidade essencial, outras
caracteristicas importantes para o professor. As respostas dos licenciandos Milena,
Natalia, Samuel e Pedro sdo um indicativo de que esses licenciandos ainda mantinham
uma visao tradicional do ensino e do papel do professor, ou seja, consideravam uma
boa aula aquela centrada em um professor que “explica bem” os conteudos.

Nas respostas dos graduandos Renata, Tamires e Augusto (Quadro 25)
podemos perceber que, no questionario inicial, eles também consideraram outras
abordagens de ensino. Ao falar sobre o tipo de professora que gostaria de ser, Renata
falou em trazer para a sala de aula discussGes que os alunos pudessem se envolver.
Percebemos em sua resposta uma vontade de desenvolver aulas em que a
participacdo dos estudantes seja maior, ou seja, uma aula que nao esteja centrada no
professor na totalidade do tempo. Essa maior participacdo é citada também por
Augusto que utilizou o termo “aluno protagonista”. Tamires falou da importancia do

professor em desenvolver uma “pluralidade de abordagens” e da importdncia de
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entender questdes pedagdgicas, mas ela ndo especificou quais seriam essas outras

abordagens.

No questiondrio final percebemos que foi menor a frequéncia com que foi

citada a diddtica adequada, no sentido de explicar bem. Milena, Natdlia, Pedro e

Augusto mudaram um pouco o conteldo de suas respostas e passaram a valorizar

outras abordagens de ensino. As respostas estao no Quadro 28.

Quadro 28 — Respostas finais sobre abordagens de ensino

Milena

Natalia

Augusto

Pedro

O professor tem que
saber se comunicar
bem com os alunos.

[...] deve buscar formas
de chamar a atengdo
desses alunos, para que

[...] formas diferentes
de ensinar, diferente de
apenas ir a frente da

Para mim o bom
professor de Quimica
deve saber o conteudo,

Propor uma aula | eles tenham interesse | sala, explicar o | mas, mais importante,
dindmica, saber ouvi- | em aprender, e buscar | conteudo e pronto. | deve ter recursos de
los, levar em | modos diferentes para | Gosto da ideia de | ensino, como boas
consideragdo o que eles | atender as | tornar o aluno | analogias e modelos,

falam até chegar ao

necessidades de cada

protagonista e atuante

que evitem a criagdo de

conceito desejado, | um, se possivel. |[...] nas aulas. Gosto de | concepgbes

saber representar o utilizar diferentes | equivocadas pelos
conteudo das mais representagdes, alunos. Além de
diversas maneiras experimentos, [...] | também ter repertdrio
possiveis (gestos, Pretendo  demonstrar | de representagées para
escrita, fala, como aquilo que ele | as ideias e conceitos da

incorporagéo, imagens,
desenhos, objetos etc.).

estd aprendendo pode
ser utilizado na prdtica

Quimica.

[.]

Natalia apresentou uma resposta mais geral e ndo especificou o que
considerava “modos diferentes” de atender as necessidades dos estudantes, embora
ela parecesse considerar outras formas de trabalho em sala de aula. Os licenciandos
Milena, Augusto e Pedro apresentaram exemplos mais especificos e citaram o uso de
representacées como um recurso importante de ensino. Milena falou da comunicacao,
da interatividade e do uso da multimodalidade em sala de aula. Consideramos que
houve uma grande mudanca no comparativo entre o questiondrio inicial e o final de
Milena.

Observamos que Milena apresentou respostas bem diferentes quando fazemos
um comparativo entre as respostas do questiondrio inicial e as do final. Inicialmente
Milena apresentou uma visdo mais tradicional de ensino e do papel do professor, pois,
como ja mostramos, o modelo de bom professor mencionado por ela foi aquele que
utiliza boa didatica, mas mantém o foco nele mesmo. Além disso, ela ndo expressou,

em sua resposta no inicio da disciplina, a vontade de utilizar outras abordagens. Ao
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analisarmos sua resposta final percebemos uma grande diferenca de posicionamento.
Milena tratou da importancia da comunicacdo em sala de aula considerando os
diferentes modos de linguagem e tratou da interacdo entre o professor e os alunos
para propiciar o desenvolvimento de conceitos. Com isso, arriscamos dizer que as
visOes de ensino de Milena passaram por grandes transformacdes durante o periodo
em que cursou a disciplina. Ressaltamos que observamos mudangas como essas

também em relacdo a Pedro e Augusto.

IV.4.3 — Relagdes com o contetido

Nesse item estamos inserindo tanto o item “considera o contexto” quanto o
item “desenvolve o conteddo usando diferentes aspectos do conhecimento quimico”,
ja que ambos tratam da relagao do professor com o conteudo.

O trabalho com o contexto foi citado por Juliana e Patricia no questiondrio
inicial e por Juliana e Augusto no questionario final. A partir da andlise das respostas
de Juliana percebemos que ela ja apresentava algumas concep¢des adequadas sobre a
NdC e também uma visao de ensino menos atrelada ao modelo tradicional. Uma vez
que licencianda fez mengdo ao trabalho com o contexto nas respostas de ambos os
guestionarios, podemos afirmar que ela valorizava esse tipo de trabalho em sala de
aula. Patricia (no questiondrio inicial) e Augusto (no final) citaram a importancia de
trabalhar a Quimica a partir da realidade do estudante. No caso de Augusto suas
respostas reforcaram nossa percepcao de que ele passara a questionar o ensino
tradicional baseado na transmissdo de conceitos e a considerar outras abordagens
para sua pratica futura.

Os niveis de representacdes da Quimica foram citados no questionario inicial
pelos graduandos Natdlia, Augusto e Pedro, e por Milena e Pedro, no questionario
final. Segundo Wartha e Rezende (2011), Johnstone prop6s o ensino de Quimica a
partir de trés niveis do conhecimento, no qual a Quimica apresenta trés componentes,
gue compdem os vértices do Triangulo de Johnstone: macro e tangivel, molecular e
invisivel; simbdlico e matematico. Atualmente esses trés niveis sdo tratados como
fenomenoldgico ou macroscdépico, tedrico e representacional ou simbdlico. De acordo

com Wartha e Rezende (2011), o entendimento de conceitos quimicos é dificultado
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guando seu ensino é baseado em apenas um dos niveis, ou seja, € importante que
sejam trabalhados considerando os trés vértices do triangulo.

Por meio das respostas dos licenciandos, percebemos que alguns consideraram
esse tipo de abordagem para o melhor entendimento da Quimica. Destacamos as

respostas de Milena aos dois questionarios.

Quadro 29 — Respostas de Milena aos questiondrios inicial e final

Questionario Inicial Questionario Final

Tentar explicar por meio das minimas e essenciais | Ensinar tudo aquilo que estd ao nosso redor
transformagbes os fenémenos que movem o | macroscopicamente, por meio de fenémenos, os
mundo. conceitos e as transformagbes que acontecem
microscopicamente. Estas, portanto, sdo teorias
que se reformulam periodicamente na tentativa
de explicar o nosso mundo.

Milena, no questionario inicial, considerou o nivel macroscépico para definir o
que seria ensinar Quimica e deixou subentendido que vai ensinar
submicroscopicamente. Ao analisarmos sua resposta final, no entanto, percebemos
que ela passou a considerar o ensino de Quimica como um processo muito mais
complexo, que passa pelo submicroscépico e pelo macroscépico, e que em outros
momentos ela tratou das representagdes como um processo importante no ensino de
Quimica. Novamente, percebemos uma grande evolucdo de Milena em relacdo as suas

visOes sobre o ensino de Quimica e o papel do professor.
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CAPITULO V — UM OLHAR PARA AS AULAS DA DISCIPLINA “QUE CIENCIA E
COMUNICADA EM SALA DE AULA?”

Neste capitulo apresentamos a andlise de discussdes ou episddios da disciplina
“Que Ciéncia é comunicada em sala de aula?” que fornecem evidéncias de
contribuicGes formativas. Essa analise sera importante para entendermos como alguns
conceitos foram trabalhados ao longo da disciplina e como algumas reflexdes
aconteceram. Os episédios ou temas a serem analisados foram selecionados ou com
base na quantidade de mengdes durante a entrevista ou em fungao da importancia no
contexto da pesquisa.

Considerando as opg¢des feitas para essa analise, dividimos essa parte do texto
nas analises de alguns estudos de caso histéricos, do caso dos anticoncepcionais e das

aulas em que foram exploradas as Representa¢des Multimodais.

V.1 - Os estudos de caso

Ao analisarmos os questionarios e as entrevistas (cuja analise esta descrita no
Capitulo VI) percebemos que os estudos de caso foram significativos para que os
licenciandos tivessem um contato mais direto com alguns momentos da histéria da
Ciéncia e desenvolvessem alguns entendimentos mais adequados em relacdo a
Natureza da Ciéncia. Para entender como se deu esse processo selecionamos trés
estudos de caso, os mais citados durante a entrevista e na avaliacdo da disciplina, e
que geraram as discussdes que consideramos interessantes. Esses casos foram:
Leituras multiplas sobre a Ciéncia e o seu desenvolvimento — Caso Becquerel (aula 3);
Leituras multiplas sobre a Ciéncia e o seu desenvolvimento — Caso Rosalind Franklin e a
dupla hélice do DNA (aula 4); e Leituras mdultiplas sobre a Ciéncia e o seu
desenvolvimento - caso Haber (aula 6). Apresentamos a andlise detalhada de cada um

dos episddios.

V.1.1 - A subjetividade no trabalho do cientista

Na aula 3 a licencianda Renata apresentou dois textos referentes ao caso

Becquerel: Como Becquerel ndo descobriu a radioatividade (MARTINS, 1990) e
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Hipoteses e interpretacto experimental: a Conjetura de Poincaré e a descoberta da
hiperfosforescéncia por Becquerel e Thompson (MARTINS, 2004). Apds a apresentagao
da licencianda a professora iniciou a discussdao desses textos com a turma.

Os textos trabalhados faziam um relato histérico do trabalho de Antoine Henri
Becquerel e um fenémeno que ele tentou explicar usando a hiperfosforescéncia, e que
mais tarde foi nomeado de radioatividade. Henri Becquerel fez parte da terceira
geracdao de uma familia de cientistas. Uma das principais contribuicdes de seu pai,
Alexandre-Edmond Becquerel, foi o estudo da fosforescéncia e da fluorescéncia.
Antoine Henri Becquerel ficou conhecido por estudar a relacdo entre os raios X e a
luminescéncia. Em sua contribuicdo mais famosa para a histdria da Ciéncia, Becquerel
percebeu que sais de urdnio eram capazes de sensibilizar chapas fotograficas mesmo
sem a presenca de radiagcdo solar. Considerando seu histdérico familiar e as
perspectivas tedricas que adotou ao longo de sua carreira, Becquerel explicou seus
achados a partir da teoria da luminescéncia. Porém, ndo conseguiu resultados
promissores e, por isso, acabou por perder o interesse por aquele estudo,
abandonando-o. Marie Curie, que era préxima de Becquerel, retomou esses estudos,
nomeando os raios encontrados por ele como Raios de Becquerel.

Marie e Pierre Curie, posteriormente, descobriram que o tério emitia o mesmo
tipo de radiacdo. Marie Curie conseguiu isolar outros atomos radioativos e propds que
o fendbmeno da radioatividade estava relacionado a uma propriedade atémica.

Segundo Martins (2004), Becquerel sempre descreveu as radia¢cdes do uranio
como um tipo de fosforescéncia invisivel de longa duragdo. Marie Curie foi quem
atribuiu a denominacdo “radioatividade” para esses raios. Em relacdo a isso Martins

(2004) afirma:

Pode-se dizer que ndo foi Becquerel quem chamou a atenc¢do do mundo
para um fendmeno novo e estranho. Foi gragas aos trabalhos de Schmidt e
Curie que as radia¢gdes emitidas pelo uranio (e tdrio) foram claramente
discernidas de outros efeitos, e se tornaram proeminentes. Foi Marie Curie
e ndo Becquerel quem rejeitou o nome “hiperfosforescéncia” e cunhou o
nome “radioatividade”, abandonando a conjectura de Poincaré e chamando
a atenc¢do do mundo cientifico para uma nova classe de fenémenos. Pode-se
considerar que Marie Curie foi responsavel ndo apenas pelo nome
“radioatividade”, mas também pelo estabelecimento da radioatividade
como um novo campo de pesquisas. Foi principalmente gragas ao trabalho
de Curie, com a descoberta do tério, do poldnio e do radio, em 1898, que
tornou o assunto amplamente conhecido e discutido (MARTINS, 2004, p.
512).
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A contribuicdo e a importancia desses trabalhos renderam aos trés, Marie
Curie, Pierre Curie e Henri Becquerel, o Prémio Nobel de Fisica de 1903. No entanto,
em alguns livros didaticos Becquerel aparece como o “pai da radioatividade”,
desconsiderando o papel de Marie Curie (MARTINS, 1990).

Apds a apresentacdo que Renata fez dos dois textos, propostos pela professora,
que continham esse histérico das descobertas relacionadas a radioatividade, a
professora retomou os acontecimentos principais. A licencianda Tamires demonstrou
uma maior familiaridade com o caso e em alguns momentos complementou com
informagdes que ndao estavam presentes nos textos lidos. Vale lembrar que durante a
disciplina essa licencianda estava finalizando seu TCC, relacionado a atuac¢do de
mulheres cientistas na Ciéncia.

A professora chamou a atencdo dos licenciandos para como a perspectiva
tedrica adotada inicialmente por Becquerel foi decisiva para a maneira como o

cientista conduziu sua pesquisa. Ela fez a seguinte colocacdo:

Professora: A ideia é ver o que guia um pesquisador durante a pesquisa?

[Pausa]

Professora: Nesse caso foi a crenga que ele tinha no fendmeno que ele ja estudava. Foi
aquele fendmeno que ele ja estudava que ele usou para explicar as coisas. E depois,
outros pesquisadores repetiram os experimentos dele e diziam: “nesse experimento néo
tem refragdo, nGo tem reflexdo... ndo tem”. Mas, ele descrevia que tinha. Ele assim fazia
porque, pela teoria dele, tinha que ter e era isso que aparecia nas comunicagdes dele. Ele
acabou errando, ao que parece, por causa de uma teoria interior muito forte. Uma crenca
muito forte em alguma coisa.

Tamires apresentou alguns detalhes de como Marie Curie isolou alguns
compostos radioativos e foi capaz de estudar com mais propriedade o fendmeno. Os
licenciandos chegaram a conclusdo de que a cientista teve uma visao mais clara do
fendbmeno. Continuando a discussao o licenciando Pedro comentou sobre o cendrio
cientifico da época ao lembrar que a teoria atébmica vigente na época era a de Dalton e

gue o elétron ainda ndo havia sido descoberto.

Pedro: Tem que levar em consideragao também que nessa época o modelo atdmico era o
do Dalton. O Thomson publicou a pesquisa dele que trata da descoberta do elétron
posteriormente. Entdo, nessa época, eles ndo tinham muita ideia de como era o atomo
ainda.

Professora: Os estudos deles eram empiricos. Eles criavam explicacbes ndo embasadas
nos conhecimentos que temos hoje.

Pedro: E interessante ver como as pesquisas estdo relacionadas no tempo.

Tamires: Uma das coisas também era que Becquerel foi muito influenciado por Poincaré,
ele seguiu muito. E Marie ndo tinha essa influéncia tdo pesada dessa proposicao dele, que
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acho que foi um dos pontos que deu essa liberdade de poder pensar além do que estavam
pensando na época.

E possivel perceber que professora alertou para o pouco desenvolvimento das
teorias cientificas na época e que as pesquisas realizadas eram empiricas, ou seja,
baseadas na experiéncia. Eles pareceram entender que o trabalho do cientista é
dependente do contexto em que estd inserido e do aparato tecnoldgico disponivel na
época. Tamires trouxe a influéncia da Conjetura de Poincaré para as conclusdes de
Becquerel.

Uma das questdes com as quais os cientistas da época se debrucavam era a
natureza dos chamados raios X. Os raios X foram observados pela primeira vez por
Wilhelm Conrad Rontgen, embora na época ndo se compreendesse a natureza desses
raios e como eles eram produzidos pela descarga elétrica nos tubos de Crookes.
Poincaré propds que existia uma relacdo entre os raios X emitidos no tubo com a

luminescéncia.

Portanto, é o vidro que emite os raios de Rontgen, e ele se torna
fluorescente ao emiti-los. Podemos nos perguntar se todos os corpos que
possuem uma fluorescéncia suficientemente intensa ndao emitiriam os raios
X de Rontgen, além de raios luminosos, seja qual for a causa de sua
fluorescéncia (POINCARE, 1896, p. 56 apud MARTINS, 2004).

Becquerel foi muito influenciado pelo trabalho de Poincaré e tentou explicar o
fendbmeno da radioatividade utilizando a mesma linha da Conjectura de Poincaré. Em
alguns momentos essa insisténcia de Becquerel em explicar um fenémeno por meio da
hiperfosforescéncia foi chamada de “dogma”, pois ele ndo foi capaz de abrir mdo de
sua crenga inicial. A persisténcia em algumas teorias cientificas ou, em alguns casos, a
disseminacdo de teorias cientificas estabilizadas pode diminuir a capacidade dos
cientistas em criar novas explicacdes ou abordagens para fenédmenos observados
(KHUN, 2012). Thomas Kuhn, em seu artigo Fungdo do dogma na investigacGo
cientifica, defende que o dogma faz parte da Ciéncia e é inerente a ela (KUHN, 2012).

O entendimento de que as perspectivas tedricas influenciam a conduta de um
pesquisador é importante para entender o processo cientifico. Essa perspectiva foi
tratada por Feyerabend, que argumenta que a liberdade de escolha de um cientista é
limitada por seu contexto social e pelas situagbes vividas (CHALMERS, 1993). Essa
perspectiva rompe com a ideia de que os cientistas analisam os dados apenas de

forma ldgica, racional e neutra. E importante considerar a subjetividade na Ciéncia,
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pois a observacdo direta de um fendOmeno nunca é neutra e sempre serd influenciada
pelas perspectivas tedricas dos cientistas (GOODING, 2010). Conforme ja descrito no
capitulo IV, alguns professores em formacdo (Renata e Natdlia) demonstraram,
comparados o questionario inicial com o final, terem mudado de perspectiva em
relacdo a subjetividade no trabalho do cientista. Essa mudanca pode ser decorrente
das discussdes em torno do trabalho de Becquerel e Marie Curie envolvendo a

radioatividade.

V.1.2 - O Prémio Nobel e as Mulheres na Ciéncia

A discussdo sobre a contribuicdo de Becquerel e sua fama de “pai da
radioatividade” levou os licenciandos a refletirem sobre o merecimento em
compartilhar o prémio com o casal Curie e o lugar histérico que as mulheres tém tido

na Ciéncia. O didlogo apresentado na secao anterior prosseguiu da seguinte forma:

Professora: A ideia que nos da lendo o artigo é de que, para o Becquerel, estava tao dificil
de convencer as pessoas de que era fosforescéncia, de que era aquilo que ele acreditava
que era, que ele abandonou os estudos em fungdo disso. Em vez de ele mudar de ideia e
perceber que “eu ndo conhego, vou pesquisar isso”, parece que ele desanimou com aquilo
e abandonou essa pesquisa.

Tamires: Mas ganhou o Nobel.

Professora: Vocés ndo dariam o Nobel para ele?

Tamires: Sim, mas ele desanimou e mesmo assim ganhou o Nobel.

Professora: Vocés dariam o Prémio Nobel para ele hoje?

Samuel: Eu daria. Ele ndo fez uma pesquisa mais aprofundada igual a Marie, mas ela se
baseou um pouco nas notas que ele publicou. Foi uma linha de raciocinio, ldgico que ela
foi muito além.

Renata: Eu ndo daria, porque se ndo fosse ela ir 1a e perceber que os raios de Becquerel
tém um “negdcio”. Por ele, jogava na gaveta e acabou! Ela ndo...

Professora: Ela nunca tratou nas publicagdes dela como um novo raio, ela sempre citou
como raio de Becquerel.

Renata: Mas naquela época dar um prémio Nobel para uma mulher era dificil.

Tamires: Inclusive ela sé conseguiu o laboratdrio depois que ela estava casada. Ela ndo
conseguiu antes.

Renata: Imagina que ela ia ganhar isso sozinhal!

Podemos perceber que Tamires questionou o motivo de Becquerel ter sido
incluido no Prémio Nobel de 1903 que laureou o casal Curie e o prdprio Becquerel pela
descoberta da radioatividade. Ao serem questionados se o prémio foi merecido ou
ndo, alguns licenciandos discordaram. Samuel disse acreditar que ele mereceu, uma
vez que apenas com as descobertas de Becquerel é que Curie pode continuar os

estudos. Renata discordou do colega, pois considerou que essas descobertas poderiam
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ter ficado esquecidas se a cientista ndo continuasse a pesquisa. Essas colocacbes
trouxeram a discussdo sobre a questao da mulher na Ciéncia.

Ao longo da histdria do Prémio Nobel de Fisica, de 1901 a 2020, apenas quatro
mulheres foram laureadas com o prémio. Foram elas: Marie Curie, em 1903, que
dividiu o prémio com Becquerel e Pierre Curie por suas contribuicdes com os estudos
da radioatividade; Maria Goeppert-Mayer, em 1963, que dividiu o prémio com J. Hans
Jensen pelas descobertas relacionadas a estrutura das camadas nucleares; Donna
Strickland, em 2018, que dividiu o prémio com Arthur Ashkin e Gérard Mourou por
descobertas inovadoras no campo da Fisica do laser; e, por fim, Andrea Ghez, em
2020, que dividiu o prémio com Reinhard Genzel pela descoberta de um objeto
compacto supermassivo no centro de nossa galaxia®. Vale notar que, além do ndmero
reduzido de mulheres laureadas ao longo dos quase cem anos de premiacdo, todas
elas receberam em conjunto com homens. Esse foi o questionamento feito pelas
licenciandas Tamires e Renata. De acordo com Lino e Mayorga (2016) a Ciéncia se
configura como um campo de poder em que as mulheres tém estado em
desvantagem. As autoras argumentam que a cultura hegemonica atual tem seus
pilares no sexismo e no androcentrismo e que isso se reflete no meio cientifico.

O assunto foi novamente abordado durante a aula 4 no caso “Ciéncia: leituras
multiplas sobre a Ciéncia e o seu desenvolvimento — DNA”. Os licenciandos fizeram em
sala a leitura do texto Rosalind Franklin e a Dupla Hélice do DNA. O texto apresenta
informacgdes sobre o trabalho dos cientistas que a partir de 1950 trabalhavam para
elucidar a estrutura da molécula de DNA. Em 1951 Rosalind Franklin foi convidada para
participar de um projeto no King’s College de Londres que tinha por objetivo analisar o
DNA utilizando técnicas cristalograficas. Franklin deveria trabalhar em conjunto com
Maurice Wilkins, mas também nesse caso parece ter havido problemas (ACEVEDO-
DIAZ; GARCIA-CARMONA; ARAGON, 2016), como relataremos mais adiante. Nessa
mesma época, Francis Crick e James Watson estavam no laboratério Cavendish, em
Cambridge, trabalhando com a constru¢do de modelos hipotéticos de metal, papeldo e

outros materiais, usando como inspiracdo os modelos tridimensionais de Pauling. Os

8 Informacgdes obtidas no site:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Laureados com o Nobel de F%C3%ADsica#:~:text=John%20Bardeen%2
0%C3%A9%200%20%C3%BAnico,e%20Andrea%20Ghez%20(2020). Em 17/10/2020
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dois cientistas, no entanto, acreditavam que seriam necessarios dados mais precisos
para discutir a estrutura do DNA.

Rosalind Franklin, apds um meticuloso trabalho, aperfeicoou as técnicas para
obter “fibras de DNA de alta cristalinidade” e percebeu que a molécula de DNA
apresentava diferentes formas (que ela chamou de forma A e forma B) dependendo da
umidade do meio. Franklin obteve a famosa foto 51 da Forma B’ que facilitou a
identificacdo da forma B como uma hélice. Em 1953, segundo Acevedo-Diaz, Garcia-
Carmona e Aragoén (2016), Wilkins teria apresentado a Watson e Crick a foto 51 e a
partir dela eles puderam desenvolver seu modelo de molécula. Segundo Acevedo-Diaz,
Garcia-Carmona e Aragoén (2016), Watson e Crick “elaboraram seu modelo com base
em suas proprias ideias, como o aparecimento de bases nitrogenadas, e com dados de
DNA fornecidos por outros pesquisadores” (p. 4). Esses dados, ao que parece, incluiam
a “Foto 51” de Franklin. Em 1961 Crick dividiu o Prémio de Medicina e Fisiologia com
Watson e Wilkins e nas conferéncias dos vencedores Rosalind Franklin nem sequer foi
citada.

Apds a leitura do texto os licenciandos discutiram sobre o desconforto que
sentiram em relacdo a histéria de Rosalind Franklin. Transcrevemos a seguir um trecho

desse debate:

Renata: Década de 50, uma mulher inteligentissima. Sai de uma posi¢do da qual a mulher
é colocada, de ser a que procria e que cuida da casa. Ela sai dessa posi¢do e prova
simplesmente que o DNA é isso que a gente conhece. Prova praticamente. E claro que ela
vai ser punida por isso e vao colocar ela novamente naquela posi¢do de submissao. Que
foi o que o Wilkins fez com ela. E eles ndo se davam.

Milena: Mas uma questdo também importante é que o pai dela ndo queria que as filhas
dele fizessem Ensino Superior. Entdo essa coisa de enfrentar ja vem antes do Wilkins [...]
Natélia: E, talvez teve isso de ele ndo querer e ela bater de frente igual ela fez com o pai e
talvez ela ja era uma mulher assim.

Renata: Mas a mulher nao foi criada para ser uma cientista. Ndo foi educada para ser uma
cientista. Na hora que ela sai e é uma cientista ela vai ser punida por isso.

Samuel: Mas quem foi educado para ser um cientista?

7 A foto 51, tirada a partir de cristalografia em raio X, apresenta a forma B da estrutura do DNA.

Fonte: (ACEVEDO-DIAZ; GARCIA-CARMONA; ARAGON, 2016, p. 4).

142



Renata: Homem é educado para ter uma vida publica.

Samuel: Acho que é uma vontade particular de vocé querer ir além.

Natalia: Vocé acha que é so particular? Vocé ndo acha que é da sociedade?

Samuel: Por exemplo, vou citar uma mulher, uma das poucas da Ciéncia que ganhou dois
Prémios Nobel: a Marie Curie. Ela, acredito que teve dificuldades na época dela, sendo
patriarcal. Mas, se ela ndo tivesse essas dificuldades eu acho que ela teria ido além
também.

Natadlia: Ela iria mais além, com certeza.

Samuel: Ela transformou essas coisas, alimentou mais a vontade dela.

Professora: Eu ja me perguntei uma vez. Se o marido dela ndo tivesse morrido ela seria a
Marie Curie que a gente conhece hoje? Porque se fazia pesquisa com radioatividade.
Tinha |3 o casal Curie e de repente o marido morreu e as pesquisas continuaram dando
resultados na mesma velocidade. O que indica que ela era a grande responsavel, mas se
ele ndo tivesse morrido sera que ela iria aparecer?

Samuel: Eu penso as vezes na Psicologia Reversa, ela estimula a pessoa a querer provar o
contrario. Provar que vocé esta errado. Mas, acho que essa vontade é de cada um, é
muito pessoal.

Milena: Mas vocé tem vdrias pessoas na sua proépria casa falando que vocé nao vai fazer
isso e ndo fazer aquilo. Isso ja influencia muito mais do que a prépria coisa que vocé esta
querendo descobrir.

Renata: A psicologia reversa ndo funciona o tempo todo. Um dado é que no curso de
psicologia 84% do curso é cursado por mulheres e apenas 15% da parte de pds-graduagdo
e cargos altos do departamento de psicologia sdao ocupados por mulheres. Se fosse a
psicologia reversa talvez teriamos mais mulheres nesses cargos mais altos de poder.
Augusto: Acho que psicologia reversa funciona para casos raros. Mas, ela serve mais para
atrapalhar. Por exemplo, a mulher quer ser cientista. Se ela ndo tivesse obstaculos ela iria
se destacar muito mais e seria um numero muito maior de destaques. Funciona é o
incentivo mesmo e a oportunidade.

A discussdo teve foco na participacdo feminina ao longo da histdria da Ciéncia.
Muitos participantes consideraram injusto a pesquisadora nao ter sido reconhecida
por sua contribuicdo e chamaram a atencdo para o machismo na Ciéncia e a
dificuldade das mulheres em ocupar espagos que sao tradicionalmente masculinos. As
licenciandas Renata e Milena abordaram essas dificuldades e chamaram a atencdo
para o machismo presente na histéria de Rosalind Franklin. Samuel questionou se a
escolha pela area cientifica seria relacionada ao incentivo ou a aptiddo. O grupo
argumentou que as mulheres s3ao pouco incentivadas a seguir carreiras ligadas a
Ciéncia.

Chassot (2004) explica que na histéria, de forma geral, as mulheres
participaram pouco dos processos decisérios e que encontramos poucos nomes
femininos entre os grandes das artes, da politica, da filosofia e até mesmo entre as
figuras controversas da histéria. Isso, logicamente, ird se refletir na participacdo das
mulheres na Ciéncia. Apesar dessa participacao ter aumentado nos ultimos anos, ainda
estamos longe de apresentar um cenario igualitario entre homens e mulheres (GROSSI

et al.,, 2016). Hunt (2016) mostra que as taxas de desisténcia de mulheres sdo
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comparativamente maiores nos campos da Engenharia e Ciéncias e que os salarios
recebidos pelas trabalhadoras mulheres sao em média também menores. Chassot
(2004) afirma que as explicagdes para o machismo na Ciéncia remontam a questdes
sociais e histéricas com base nas quais a nossa sociedade foi culturalmente construida.

Segundo o autor:

Marie Curie continua sendo quase a Unica cientista citada nas aulas e se
difundem estatisticas desatualizadas, destinadas a mostrar que as meninas
sdo congenitamente incapazes de aprender Matematica. Quando as
meninas se destacam em Matematica é porque sdo esforgadas, mas quando
esta é a situagdo de meninos é porque sdo inteligentes. Mesmo que se saiba
ser essa premissa falsa, ainda hoje a situacdo é reforcada (CHASSOT, 2004,
p. 22).

O caso foi importante para que os licenciandos refletissem como aspectos
culturais e sociais sdo capazes de influenciar as relagdes do meio cientifico. Ao
entenderem a Ciéncia como uma constru¢cdao humana, alguns desses licenciandos
passaram a considerar que o meio social no qual os cientistas estdo inseridos afeta
suas decisOes, suas relagdes, suas escolhas e a importancia dos estudos que realizam
frente a comunidade especializada. A Ciéncia é carregada de tensdes e de
acontecimentos que espelham as relagdes sociais presentes na sociedade. O caso da
elucidagao da estrutura do DNA foi um dos mais citados durante as entrevistas para
explicar que a Ciéncia ndo é neutra e carregada de tensbes, e também para
problematizar a participacdo feminina nesse espaco.

Por fim, destacamos as participacOes da licencianda Tamires nas discussdes dos
casos histdricos. A licencianda desenvolveu seu trabalho de conclusdo de curso com o
tema Mulheres na Ciéncia e isso nos ajudou a entender seus posicionamentos ao longo
da disciplina. O caso de Tamires é um exemplo da importancia da recorréncia desses
assuntos ao longo da formacdo dos futuros professores e mostra como os
entendimentos vao se solidificando a medida que os licenciandos tém a oportunidade
de entrar em contato com aquele conteiudo em diferentes momentos e com diferentes

analises. Na entrevista de Tamires abordamos com mais profundidade esse assunto.
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V.1.3 - A neutralidade da Ciéncia

A aula 6 — Leituras Multiplas sobre a Ciéncia e o seu desenvolvimento: Caso
Haber — apresentou um importante e controverso personagem da histdria da Ciéncia,
0 quimico alemao Fritz Haber. O caso foi apresentado pelas licenciandas Patricia e
Natalia e os textos propostos para leitura foram Uma vida dedicada a Quimica
(HOFFMANN, 2007) e Aspectos histdricos da Sintese da Aménia (CHAGAS, 2007).

No final do século XVIII as fontes de nitrogénio utilizadas na agricultura eram
provenientes de meios naturais como excrementos, restos de colheita ou do salitre.
Nessa época eram grandes os esfor¢os para se obter fontes alternativas de nitrogénio,
pois o aumento da producdo agricola levou ao aumento de sua demanda. Embora a
atmosfera terrestre seja composta de cerca de 70% de gas nitrogénio (N2), na época,
no entanto, a reacdo quimica que permite converter N2 e H em amonia (NH3z)
apresentava rendimentos muito baixos e inviabilizava o processo. Em 1908, em
colaboracdo com Le Rossignol, Haber projetou e construiu um aparelho que submetia
uma mistura de gas nitrogénio e gds hidrogénio a altas pressdes e obteve rendimentos
consideraveis na reacdo de obtencdo da amoénia. Seu trabalho foi de grande
importancia e permitiu a producdo industrial de compostos de nitrogénio, usados
como fertilizantes. Durante a Primeira Guerra Mundial Haber foi designado diretor do
Servico de Guerra Quimica da Alemanha e se tornou o primeiro a desenvolver armas
guimicas para uso bélico (gas cloro, 1915), o que o levou a ser conhecido como o “pai
das armas quimicas”. Em 1918 foi condecorado com o Prémio Nobel de Quimica por
sua contribuicdo para a sintese da amoénia (CHAGAS, 2007).

Apds as apresentacdes dos textos a professora discutiu os aspectos histéricos
relacionados ao caso e perguntou para cada um dos licenciandos se eles dariam o

Prémio Nobel a Haber. A seguir transcrevemos a discussao que ocorreu durante a aula.

Professora: Vocés dariam o Prémio Nobel a Haber?

Tamires: Se for olhar apenas a parte da amodnia, com certeza é um grande salto, ele fez
uma descoberta que os outros cientistas ndo conseguiram. SO que o fato de ele ter sido
patriota gerou um peso muito grande, porque o patriotismo dele em favor da Alemanha
fez com que ele produzisse varios produtos cientificos como esse gas, por exemplo. Eu ndo
classificaria ele como ruim, mas ele cria Ciéncia em fungdo da necessidade politica do pais
dele.

Professora: Vocé daria o Nobel a ele se vocé estivesse na comissdo julgadora?
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Tamires: Mas, tem a questdo do patriotismo [...], ndo consigo separar a questdo. Imagino
que as pessoas que julgaram o prémio naquela época também ndo conseguiam separar
isso. Por isso o atraso da premiacgdo...

Samuel: Eu daria o prémio, porque a contribui¢do dele também foi para a agricultura.
Augusto: Eu daria também. Pensando nessa contribui¢cdo dele. Essa parte do gas cloro foi
controversa, na verdade a vida dele inteira foi controversa. Mas olhando exclusivamente o
trabalho da amoénia eu daria sim.

[...] )

Leticia: E dificil até de falar se eu daria ou ndo. Se a gente fosse olhar para uma
neutralidade da Ciéncia, que a gente ja discutiu que ndo existe, a gente iria olhar sé a
contribuicdo. Mas como ndo é neutra, olhando por outro lado, ele merecia pela
descoberta, mas se olhar no todo... acho que nao.

[...]

Patricia: Por isso eu daria, porque o Nobel é de Quimica. Entdo é para descobertas
quimicas, sem divida é uma das maiores descobertas. Eu acho que ele merece.

Tamires: O ganhador do Nobel ganha muita visibilidade, depois que ele ganha visibilidade
por aquele trabalho e para toda sua linha de pesquisa. Ndo da para considerar sé a
contribuicdo que ele fez. Falando na neutralidade da Ciéncia a gente estaria vendo sé uma
contribuicdo, mas, e todo o resto que ele vai fazer depois que ele ganhou o Nobel? E tudo
o que ele fez antes? E todas as contribuicdes cientificas que ele fez e foram questGes
politicas favorecendo um pais que depois todo mundo viu como inimigo. Ndo tem como
vocé considerar sé a contribuicdo dele. Ndo tem.

[...]

Patricia: Eu acho que os livros ndo colocam o lado ruim de Haber porque eles sé citam ele
para falar da amodnia. Se vocé olhar so isso é bom, né?, ai para entrar nos outros casos
entraria em 192 guerra e viraria historia.

Tamires: Contribuiria muito melhor para o aluno entender que a histéria ndo é linear, que
é feita de rupturas. Se vocé contasse essa parte histdrica que foi apresentada hoje traria
uma contribuicdo enorme para os livros.

Patricia: Eu li um TCC falando para usar a histdria do Haber na formagao de professores,
trazendo essas problematizagdes, tirar essa ideia de Ciéncia neutra e pronta.

No trecho apresentado acima percebemos diferentes perspectivas dos
licenciandos em relacdo ao julgamento da postura assumida por Haber durante a
Primeira Guerra Mundial. Alguns, como Patricia, Samuel e Augusto, defenderam que
Haber realmente deveria ter recebido o prémio, mesmo com seu histdrico relacionado
as armas quimicas. Patricia, por exemplo, argumentou que Haber ofereceu uma
grande contribuicdo para a Ciéncia e para agricultura ao desenvolver o processo de
obtencdo da amoénia, e também que, ao levar em conta que o Prémio Nobel de
Quimica premia contribuicdes da Ciéncia, os outros aspectos nao deveriam ser
considerados. As licenciandas Leticia e Tamires defenderam que o cientista ndo
deveria ter recebido o prémio, pois mesmo que ele tenha dado uma importante
contribuicdo, ele também utilizou o conhecimento cientifico para criar armas quimicas
que tiveram um efeito devastador na guerra. Elas usaram como justificativa a nao
neutralidade da Ciéncia e o fato de que as a¢Oes de Haber foram muito influenciadas

pelas questdes politicas e histéricas da época. Pouco depois, Tamires e Patricia
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lembraram de como esse tipo de assunto é tratado nos livros didaticos, que
normalmente ndao abordam esses aspectos duais em relagdo aos cientistas, o que
poderia reforcar essa imagem da neutralidade da Ciéncia.

O Prémio Nobel foi criado por Alfred Nobel, quimico e industrial que ficou
conhecido por inventar a dinamite, o que o deixou muito rico. O uso militar de sua
invencdo o deixou incomodado e, por isso, determinou em seu testamento que sua
fortuna deveria ser destinada a criacdo da Fundacdo Nobel com o objetivo de premiar
todos os anos aqueles que servissem ao bem da humanidade, definindo cinco
categorias: Paz, Literatura, Fisica, Quimica e Medicina (MARTINS, 2015). Desse ponto
surge o questionamento de Tamires e Leticia, ao ressaltarem que toda a contribuicdo
de Haber deveria ser avaliada, uma vez que ndo existe neutralidade na Ciéncia.

Por meio dessa discussdo é possivel perceber que os licenciandos refletiram
sobre as responsabilidades que os cientistas tém em relagdo a suas proéprias pesquisas,
inclusive do uso posterior que é feito delas. Gil-Pérez et al. (2001) mostram que a visdo
socialmente neutra da Ciéncia, em que os cientistas sdo vistos como “seres acima do
bem e do mal e alheios a necessidade de fazer opg¢des” (p. 133), € comum entre
professores e precisa ser questionada. Em seu trabalho, Latour e Woolgar (1997)
analisam as complexas relacdes no meio cientifico e mostram que a Ciéncia ndo é
distinta de outras praticas sociais. Ou seja, a pesquisa cientifica € uma construgao
humana que sofre grandes influéncias do contexto no qual esta inserida e que também
o influencia.

A discussao foi importante, pois mais do que avaliar o merecimento do prémio
para Haber, os licenciandos puderam refletir sobre como questées politicas e sociais
influenciam a Ciéncia e como a figura dos cientistas é apresentada em livros didaticos
em geral, que desconsideram os papéis que desempenharam e mostram apenas suas
contribuicbes, o que pode reforcar a imagem de uma Ciéncia neutra. Percebemos,
durante a andlise dos dados, que essa reflexdo foi importante para que os licenciandos
mudassem algumas concepc¢des sobre a Ciéncia ao longo do curso, como o caso de
Augusto, que passou a considerar a influéncia social na Ciéncia.

Outros estudos de caso tratados na disciplina também ofereceram
contribuicbes importantes. Destacamos esses trés, pois, como ja dissemos, foram

citados varias vezes pelos participantes durante a entrevista.
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V.2 - Os anticoncepcionais — Uma controvérsia contemporanea

Durante a aula 9, “Ciéncia e a tecnologia em questdao”, a professora prop0s que
as licenciandas Tamires, Leticia, Milena e Marina realizassem um juri simulado com o
tema “Anticoncepcional em questdo”. A professora disponibilizou o caso “A Pilula”,
construido por Albertor, Buccini e Quadros (2020), reproduzido no Anexo 2, e as
licenciandas se dividiram em duplas para realizar o simulado. Tamires e Leticia fizeram
o papel do médico e apresentaram argumentos baseados nas consequéncias do uso da
pilula anticoncepcional sobre a saide da mulher para aconselhar a personagem do
“caso” a ndo usar a pilula. Marina e Milena apresentaram argumentos baseados nos
direitos da mulher em decidir sobre o préprio corpo e em ter liberdade para fazer uso
da pilula. As duas duplas de licenciandas apresentaram seus argumentos e a turma
discutiu as questbes propostas. Abaixo apresentamos algumas das discussdes que se

seguiram.

V.2.1 - Os dados contraditorios sobre a segurancga das pilulas anticoncepcionais

As licenciandas Tamires e Leticia apresentaram as polémicas sobre o uso de
pilulas anticoncepcionais e os riscos associados a saude da mulher. Elas fizeram a
leitura de uma bula de uma determinada pilula e contaram que tiveram dificuldades
de encontrar artigos cientificos com estudos sobre os efeitos para saude do uso desse

tipo de medicamento. O seguinte didlogo ocorreu:

Natalia: Quem tem TPM muito forte ndo tem outra escolha que ndo a hormonal.

Tamires: Vocé pode tomar o hormdnio que causa o problema.

Natalia: E se esse hormonio ndo funcionar?

Tamires: Eu comecei a tomar por isso: minha questdo é hormonal. Mas o préprio médico
disse que é questdo de teste. Vocé pensa: vou colocar minha vida em risco, nova e
saudavel para fazer teste?

Renata: Eu estava lendo uma entrevista de uma pesquisadora que disse que no mercado
existem varias quantidades e que o médico deve olhar com a mulher o histérico e
predisposicdo de doengas e que podem ser pensados em métodos alternativos. Mas que
muitas mulheres de baixa renda ndo tém acesso a esse tipo de informagdo. E ocorre a
automedicagao.

Tamires: E muito dinheiro envolvido.

Renata: Nessa mesma entrevista tem muitos estudos sobre as contraindica¢des da pilula,
mas sdo controversos.

Tamires: A ideia é que mesmo quando a pilula foi langada ja existia essa preocupagao
sobre as consequéncias. Muitos médicos ndo falavam dos riscos, e vocé vai tomar um

148



medicamento continuamente sem saber dos riscos. De acordo com as discussdes que
estamos tendo aqui nas atividades é a questdao de conhecer, ter acesso ao conhecimento.
Renata: Quem tem que fazer é o profissional de saude, mas eles fazem?

Samuel: Entdo deveria proibir o uso entdo.

Marina: Nao.

Augusto: Uma das dificuldades de estudo é que quando foi langado teve altas taxas de
hormdnio e que ao longo do tempo foram diminuindo e isso dificultou comparar os
efeitos colaterais.

Nesse didlogo os licenciandos discutiram as controvérsias do uso das pilulas
anticoncepcionais e como esse uso precisa de uma orientacdo individualizada por
parte dos médicos, o que muitas vezes nao ocorre. Eles exploraram a dificuldade que a
Ciéncia tem para comprovar a seguran¢ga do medicamento e como aparecem dados
contraditdrios em relacdo ao assunto, e também abordaram as influéncias sociais e a
importancia de se ter acesso a informacdo para tomar decisdes.

Rodrigues (2019) fez um estudo das razdes de um numero crescente de
mulheres em idade fértil recusarem o uso de anticoncepcionais hormonais. A autora
mostra que é possivel encontrar na midia, na internet e em redes sociais diversos
depoimentos e campanhas contra o uso da pilula. As razGes elencadas por esses
movimentos referem-se ao aumento das chances de desenvolver doencas como o
cancer e a trombose. S3o colocados também os efeitos colaterais comuns como
diminuicdo da libido e as alteracdes de humor ao longo do ciclo menstrual
(RODRIGUES, 2019). Além disso, movimentos que pregam a valorizacdo do feminino, a
volta de métodos contraceptivos tradicionais e o conhecimento do préprio corpo tém
ganhado forca na internet. Rodrigues (2019) apresenta também outros motivos, além
da questdo contraceptiva, que levam algumas mulheres a usar a pilula, a exemplo da
regulacdo do ciclo menstrual e do tratamento de endometriose. A autora argumenta
gue a escolha pelo uso ou ndo da pilula passa pelas controvérsias cientificas, pelos
saberes populares, pela indicacdo médica e por uma série de outros fatores que
podem influenciar nessa decisao.

Um caso interessante envolvendo tomada de decisao aconteceu com a
licencianda Tamires. Em uma aula anterior a licencianda procurou a professora para
fazer alguns esclarecimentos sobre o trabalho. Tamires perguntou a professora o
motivo de ter escolhido o anticoncepcional como tema do juri simulado, uma vez que
ele ndo apresentava nenhum tipo de polémica. A professora sugeriu a ela, entao,

conversar com uma professora do setor de Quimica Organica do Departamento de
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Quimica da UFMG, que ja havia realizado algumas palestras envolvendo esse assunto,
sem informar a licencianda qual era a postura da professora de Quimica Organica em
relacdo ao uso da pilula. Ndo sabemos se a professora foi realmente contatada por
Tamires, mas em dois momentos ficou muito claro o efeito desse juri simulado sobre a
licencianda. Em uma conversa com a professora da disciplina ela contou que tinha a
intencdo de nunca mais fazer uso de pilulas anticoncepcionais devido aos estudos que
fez em relacdo aos efeitos colaterais desse medicamento. Tamires comentou que ja
havia entrado em contato com seu médico para analisar formas alternativas de
controle de natalidade. Na avaliacdo da disciplina ela reafirmou publicamente esse

posicionamento.

V.2.2 — Feminismo e a responsabilidade masculina e feminina na concep¢ao

Marina e Milena seguiram com a discussao apresentando o posicionamento em
relacdo aos direitos da mulher em decidir sobre o préprio corpo e em ter liberdade
para fazer uso da pilula. As licenciandas apresentaram um histérico de como a pilula
chegou ao mercado e como o seu uso foi importante para o empoderamento
feminino, a consolidacdo da mulher no mercado de trabalho e a importancia da
prevencdao da gravidez, principalmente, para mulheres jovens e carentes. Os

licenciandos se engajaram na seguinte discussao:

Juliana: N3o sei se um médico passa uma receita de anticoncepcional para uma menina de
16 anos para evitar a gravidez. Quando passa é para essas questdes hormonais.

Marina: E... pressupde-se que uma menina dessa idade n3o engravide. Mas é uma coisa
que hoje acontece muito, tem muitas escolas que encontramos meninas de 15 anos
gravidas e o fator principal é a falta de conhecimento desses métodos.

Renata: Educagao sexual, aborto seguro e legal.

Samuel: E uma responsabilidade muito grande colocada sé nas costas das mulheres.
Porque é como se dependesse sé delas para ter filho.

Milena: Esse é o maior questionamento. Quando vocé gera um filho vocé precisa de uma
pessoa do sexo masculino e uma do feminino. A mulher é a pessoa que vai ter o filho.

[...]

Tamires: Vocé pode escolher, tem mulheres que ndo querem ser maes. Vocé pode
escolher, é um direito seu.

Renata: E uma conversa que iniciou 14 na criagdo dos anticoncepcionais e até hoje
perdura. Porque, quando a mulher diz ndo querer ter filhos, ainda provoca discussdes.
Tamires: Mas, vocé acha que é uma questdo social ou no mercado de trabalho? Porque no
mercado quando a mulher fala que ndo quer ter filho e parte como competidora com o
homem, isso é 6timo.

Renata: Na questdo social mesmo, quando a mulher fala que ndo vai ter filhos e vai se
dedicar a carreira académica e mesmo dentro da academia tem um tanto de gente que
guestiona se nao vai ter filhos.
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Professora: E 0s meninos, o que acham?

Samuel: Eu acho que é uma responsabilidade muito grande colocada para a mulher e que
é muito facil para o homem que ndo carrega a crianga.

Marina: Esse pensamento ainda estd restrito aos homens académicos ou de melhor
formacao, e nas escolas? Os garotos ndo estdo preocupados com isso?

Samuel: A educagdo sexual tem que ser mais trabalhada com os meninos.

Renata: Eu acho que educagdo sexual tem que ser trabalhada para ambos e o
empoderamento das meninas através da informacdo.

Samuel: O homem vai pensar assim, ndo estd no meu corpo. E muito facil para ele. A
educacgdo sexual precisa ser trabalhada com os meninos mesmo.

Renata: Eu acho que tem algumas coisas que andam em paralelo, a educacdo sexual
precisa ser para ambos e 0s meninos precisam ser educados para assumir suas
responsabilidades, seria uma educagdo e ponto. O mundo é machista e precisamos criar
meninos menos machistas.

A pilula anticoncepcional foi, sem duvida, um produto da Ciéncia que trouxe
grandes transformagdes sociais. Le Couteur e Burreson (2006) explicam que o
anticoncepcional oral provavelmente foi o grande propulsor para a revolucdo sexual
ocorrida na década de 1960 e ajudou a construir um cendrio no qual a mulher pode ter
controle sobre seu corpo e sua fertilidade. No entanto, sua aceitacdo ndo foi um
processo pacifico, pois envolveu aspectos morais, valores familiares e religiosos e
controvérsias na saude. O lancamento da pilula no mercado causou importantes
mudancas sociais tanto nas relagdes entre homens e mulheres quanto na dinamica
familiar de uma parte da populacado (FREITAS et al., 2009).

Os licenciandos discutiram essas relagcbes e também as responsabilidades
femininas e masculinas na geracao e criagdo dos filhos. Samuel criticou a ideia de que a
responsabilidade pelos filhos seja tradicionalmente delegada as mulheres e Milena
completou que para que ocorra a concepg¢ao é necessdria a participacdo de um
homem e uma mulher, mas que a responsabilidade é sempre maior para a mulher.
Tamires e Renata levantaram a questao da escolha da mulher em nao ter filhos e como
a gravidez pode ser um empecilho para a entrada da mulher no mercado de trabalho.
Freitas et al. (2009) explicam que “a reproducdo social dos modelos masculino e
feminino tem sua base na maternagem” (p. 86), ou seja, nos cuidados maternos. No
modelo patriarcal das sociedades ocidentais tradicionais, segundo as autoras, é papel
da mulher a responsabilidade de manter a harmonia das relagdes e o cuidado com os
filhos, e cabe ao homem a funcdo de provedor, mas com pouca participacdo nos
cuidados parentais. Segundo Fiorin, Patias e Dias (2011), na atualidade a mulher esta
cada vez mais inserida no mercado de trabalho e, com isso, tem abandonado muitas

fungdes que antes eram vistas apenas como femininas e postergado a maternidade.
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Isso fez com que o indice de natalidade tenha diminuido ao longo dos anos. No
entanto, como alertam Fiorin, Patias e Dias (2011), as mulheres que optam pela
maternidade acabam vivenciando o acumulo de func¢des profissionais com as
domeésticas, o que leva a uma dupla jornada de trabalho. Essa situagdo é evidenciada
pelos licenciandos que defenderam que o uso da pilula anticoncepcional confere a
mulher a oportunidade de ter um controle maior dessa situacao e de escolher se
deseja ou ndo tornar-se mae.

Os licenciandos falaram sobre a importancia da educagdo sexual no sentido de
guestionar o machismo e empoderar as meninas. Marina lembrou da importancia da
informacdo para que os adolescentes sejam capazes de fazer escolhas. Tamires
defendeu a importancia da educacdo para a compreensdo das vantagens e dos riscos
da pilula anticoncepcional, de forma que as pessoas sejam capazes de fazer escolhas.

A pilula anticoncepcional é um exemplo poderoso de como os produtos da
Ciéncia podem afetar profundamente as relagdes sociais. Além disso, € um exemplo
importante, jd que seu uso apresenta aspectos positivos como o controle de
natalidade, que permitiu a diminuigdao do ritmo de crescimento da populagdao mundial
e contribuiu para a entrada da mulher no mercado de trabalho. No entanto, hoje
existem movimentos e pesquisas que alertam para os riscos dos contraceptivos
hormonais para a saude das mulheres. Essa é uma discussao complexa que envolve
diferentes analises e que precisa ser abordada nas escolas, na midia e nas relacdes
familiares. Assim como grande parte dos medicamentos, o beneficio trazido pela pilula
justifica seu uso, mesmo com inumeras possibilidades de danos.

Para os professores em formacao foi uma discussdo rica, uma vez que abordou
diferentes posicionamentos, o que possibilitou uma reflexdo tanto a respeito da
influéncia da Ciéncia nas rela¢Oes sociais, e vice-versa, quanto da importancia desse

tipo de discussdo na sala de aula de Ciéncias.

V.3 — As Representag¢des Multimodais

O tema das representacdes multimodais comecou a ser trabalhado com os
participantes da disciplina a partir da décima aula. No inicio dessa aula a professora

apresentou alguns aspectos tedricos relacionando o ensino de Ciéncias a
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multimodalidade e as representa¢gdes multimodais. Apds a discussdo inicial, os
participantes passaram a realizar atividades de representagdes.

A partir de um experimento envolvendo a presenca de ar em uma seringa os
professores em formacgao foram convidados a representar as particulas de ar em trés
momentos diferentes: quando o émbolo da seringa estava na posicdo normal, quando
o émbolo foi empurrado para dentro e quando foi empurrado para fora, mantida a
saida de ar fechada nesses dois ultimos casos (Figura 5 — Capitulo Ill). Com isso, as
particulas de ar estavam com pressao normal no primeiro caso, com maior pressao no
segundo e com menor pressao no terceiro.

Assim que os estudantes produziram as trés representacdes (dez em duplas e
dois individualmente) a professora da disciplina convidou-os a desenhd-las na lousa.
Apds os sete grupos de representacdes terem sido reproduzidas na lousa foi iniciada a
discussdo sobre elas, em um episddio que durou 28 minutos e 30 segundos. A aula foi
inteiramente gravada em video e, para este estudo, foi analisado o episédio de
discussdao sobre representagcbes construidas pelos estudantes, a fim de identificar as
possiveis contribuicGes dessa discussdo para a compreensdo do papel da
representacdo nas aulas de Ciéncias.

O episddio foi transcrito para facilitar a analise e foi dividido em cinco
fragmentos, de acordo com as inten¢des mostradas pela professora, conforme

discriminado no Quadro 30.

Quadro 30 - Fragmentos do episddio de representagées multimodais

Fragmento Tempo Intengdo do professor
1 0:00-1:49 Estudantes explicam suas proprias representacoes
2 1:50 - 8:55 Discussao envolvendo o tamanho das particulas
3 8:56 — 10:55 Discussao da quantidade de particulas
4 10:56 — 20:55 Discussao da distancia entre as particulas
5 20:56 —28:30 | Discussdo do significado da representagao

Havia, na lousa, sete conjuntos de representa¢cdes, conforme pode ser
observado na Figura 6. Assim que os estudantes explicaram as suas representacdes, a
professora interveio com perguntas que levaram a constru¢do dos Fragmentos 2, 3 e 4,

gue se mostraram essenciais para o entendimento da importancia das representacdes.
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Figura 6 — Imagem da lousa com as representagdes dos estudantes.

- —~ -

Como pode ser observado, as representagdes tinham aspectos comuns entre

elas, mas iniUmeros aspectos que as diferenciavam. O primeiro agrupamento mostra o
zoom de um ponto da seringa e o quarto grupo apenas uma caixa, que pode ser um
zoom, enquanto todos dos demais fizeram a representacdo do interior da prdpria
seringa. A particula também foi representada tanto como ponto quanto como bolinha.
Alguns usaram setas para informar sobre a forca exercida na seringa e um trouxe
informacgdes escritas junto ao desenho. As perguntas realizadas pela professora
visavam entender essas representacdes em seus aspectos de tamanho da particula,
guantidade desenhada, distancia entre elas e, ainda, o significado de usar
representacdes para ensinar Quimica. Passamos a analise feita em cada umas dessas

especificidades das representacdes elaboradas pelos estudantes.

V.3.1 - Tamanho da particula

Em quatro dos sete grupos as particulas foram desenhadas como uma pequena
“bola”, com um espacgo vazio dentro de cada uma delas. A professora questionou essas
formas e vdrias justificativas foram produzidas, a maioria delas abordando a facilidade

de visualizagdao, como pode ser observado no fragmento transcrito a seguir:

Quadro 31 - Discussao sobre representagao de particulas

Narrador Transcrigao de fala

Quando eu vou representar uma particula, o que eu penso que é uma

Professora ,
f particula?
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Pedro Uma molécula ou um dtomo.
Entdo seria a menor parte, mas ai eu a deixo com um espago vazio
Professora . c
dentro, o que isso significa?
Pedro Vocé fala se fizer sé o contorno?
Professora E, po.rque aqui tem pontinho, aqui bolinha... O que é melhor bolinha ou
pontinho?
Eu prefiro fazer bolinha porque é maior, porque quando eu precisei
Claudia manter a quantidade eu preferi fazer maior do que ficar contando
pontinho. Mas so por questdo de ser prdtico.
Juliana Acho bolinha mais fdacil de ver, mas ai...
Milena Mas o que tem dentro da bolinha?
Juliana A bolinha é maciga.
Natdlia Ai vocé tem que colorir.
Porque, agora pensando no que eu desenhei, realmente pode dar
Marina ambiguidade, entdo a explicagdo que acompanha o desenho tem que
tentar descrever melhor.
Mas vejam bem! Nds estamos representando, estamos representando
Professora uma coisa, ai se a gent'e coloca uma bolinha... tem um espago vazio
dentro. O que tem aqui dentro? Se vocé pensa na particula como a
menor parte...
Acho que a nossa ideia ndo foi pensar o que estd dentro da bolinha.
Patricia Como é uma representacdo, ndo é a particula em si. E uma
representagdo.
Professora Mas o que é uma representagdo?
Patricia Uma forma de facilitar a explicagéo, de aproximar o que é abstrato. Ndo
tem uma forma...
Mas veja bem...é uma forma de representar. Ai eu vi sua representagéo
Professora e estou perguntando o que tem dentro da bolinha. Isso é realmente
facilitador?

n

Diante da insisténcia da professora, a estudante Patricia disse: "...é a

II’

representacdo, ndo é a particula em si!”. A professora insistiu na explicacao do uso da
“bolinha” e solicitou que os professores em formacdo se colocassem no lugar de um
estudante que ndo sabe Quimica e que esta aprendendo. Lembrou-lhes, ainda, que as
concepcgOes alternativas também podem ser construidas na escola, conforme ja
haviam estudado. Com isso, a discussdo passou a envolver possiveis concepgoes
alternativas que poderiam ser formadas se as particulas fossem representadas como
pequenas “bolas” com espacos vazios dentro delas. Assim, o “ponto” foi escolhido
pelos professores em formagcdao como a melhor maneira de representar uma particula.

Nesse caso, os licenciandos fizeram uma escolha baseados principalmente na
percep¢do de que uma representacdo poderia levar estudantes a construirem
concepcOes alternativas ao entendimento da prépria Ciéncia. Prain e Waldrip (2010)
defendem o ato de representar como uma habilidade importante para um individuo se

tornar alfabetizado cientificamente e ndo apenas como recurso periférico. Quando

Patricia afirmou que é apenas uma representacdo e ndo a particula em si, ela pareceu
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estar usando a representagao como um recurso periférico. Defendemos que o ato de
representar € uma forma de organizar nossas préprias ideias e, portanto, ele auxilia na
aprendizagem na medida em que constrdi significados. Tang, Delgado e Moje (2014)
também consideram as representa¢des como artefatos que simbolizam uma ideia ou
conceito em Ciéncia e que, por isso, elas sdo parte integrante da linguagem da Ciéncia.
Na formacdo de professores, podemos perceber, j4 no inicio dessa discussdo, a

necessidade de valorizar o papel da representacdo na construcdo de significados.

V.3.2 — Quantidade de particulas

No conjunto de representagdes feitas na lousa, apenas o desenho feito por
Milena usava claramente o “zoom” para representar as particulas (ver Figura 8), sendo
que as demais fizeram a representacao no interior da propria seringa (ver Figura 7). A
professora ressaltou a diferencga e solicitou que explicassem o motivo dessa distingao

entre as representacoes feitas por eles, conforme o seguinte didlogo:

Quadro 32 - Didlogo sobre os tipos de representagoes

Narrador Transcrigao de fala
Professora Qual é a vantagem das de vocés para o da Milena?
Pedro Eu gostei desse por causa da ampliagdo.
Juliana Mas pegou s6 um pedacinho.
Natdlia Porque na verdade ndo tem apenas 12 particulas dentro de uma seringa.
Professora Quantas particulas vocés acham que pode ter dentro da seringa?

Natalia, ao comparar a representacao feita por ela com a representacdo
destacada pela professora, a de Milena, percebeu que o numero de particulas
desenhadas ndo era condizente com o conhecimento que possuiam de Quimica. Essa
discussdo foi mais consensual quando comparada as demais, uma vez que os
estudantes demonstraram concordancia com a proposta de Milena. Esses professores
em formacdo tinham conhecimento de que em um espaco como aquele do interior de
uma seringa poderia conter milhares de particulas. Porém, ao representarem,
desenharam um numero bem limitado de particulas, sem tomarem consciéncia do
equivoco. Foi preciso que a professora questionasse essas representacdes para que
Natalia expressasse o seu entendimento, que parece ter se tornado, ao final, o

entendimento dos demais. Nesse contexto, as representagdes foram importantes para
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o entendimento do fendmeno estudado e assumiram o papel de representagbes

explicativas (Tytler et al., 2013b).

Figura 7 — Representagdo no interior da seringa Figura 8 — Representagdo com
zoom

V.3.3 — Distancia entre as particulas

Nas representacbes feitas pelos estudantes ndo havia uniformidade na
distancia entre as particulas, nem na comparacdo entre as propostas para os
diferentes estados fisicos, nem no mesmo desenho, embora todas as representacdes
fossem de particulas de gas, ainda que submetidas a pressdes diferentes. Como os
estudantes ndo estavam percebendo problemas em relacdo a distancia das particulas
nas representacées que haviam desenhado na lousa, a professora retomou um
assunto que, aparentemente, ndo fazia parte do planejamento da aula: as
representagdes dos diferentes estados fisicos da matéria. Assim, ela delineou trés
espacos na lousa e os identificou, respectivamente, como “zoom” de substancias nos
estados solido, liquido e gasoso. Ela solicitou aos estudantes que representassem as
particulas para esses trés estados da matéria. Augusto foi até a lousa e desenhou,
dando uma distancia adequada as particulas, estando as particulas representadas no
gas mais afastadas e as do sélido bem mais préximas umas das outras, conforme pode

ser percebido na Figura 9.
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Figura 9 — Representacao dos estados fisicos feita pelos estudantes.
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No caso da representacdo do estado sélido, o estudante a fez parcialmente,
afirmando que todo o espaco seria ocupado da mesma maneira. Como pode ser
observado, na representacao da substancia no estado sdélido as particulas estavam
organizadas em “linhas”. A professora solicitou o apoio dos demais na analise do
desenho feito por Augusto. Aparentemente ndo houve discordancia. Diante da
“espera” da professora, duas estudantes se manifestaram, sem discordar da

organizag¢do das particulas proposta por Augusto, conforme segue:

Quadro 33 - Discussao sobre representacoes de estados fisicos da matéria.

Narrador Transcri¢cao de Fala
Juliana O gds eu colocaria dando a impressdo de movimento. E no liquido um pouco
menos.
Professora E no sélido?
Natdlia Vibrando.

A presenca de linhas foi justificada pelo fato de no estado sdlido as particulas
estarem mais organizadas. Como estratégia para mostrar a limitacdo dessas
representagdes e avangar nas discussOes, a professora pediu a todos que se
levantassem e considerassem que eram particulas de uma substancia no estado
gasoso. Um deles comegou a se mover pela sala e foi seguido pelos outros, que
também comecaram a se movimentar, andando aleatoriamente pela sala. O
movimento de vibracdo também foi usado por um dos estudantes. A professora
lembrou-lhes da dificuldade em inserir o movimento das particulas quando a

representacdo é estdtica, como no desenho, e argumentou que a representagdo
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incorporada favorece a compreensdo do movimento. Dois estudantes, ao se
encontrarem, perguntaram se essa aproximac¢do era possivel, ao que um terceiro
respondeu: “as particulas estdao sempre se chocando, mesmo sem reagir”.

Ao prosseguir a atividade, a professora pediu aos estudantes que se
considerassem particulas de um liquido e, imediatamente, o grupo se reuniu mais para
um lado da sala e continuou se movimentando no espago entdao mais limitado. Como
ndao houve nenhum questionamento em relagdo a essa representagdo, a professora
pediu, entdo, que representassem o estado sélido. Nesse Ultimo momento, eles se
aproximaram, mas deixaram um espaco vazio no centro do grupo. Quando
questionados do significado daquele “espac¢o”, eles se moveram deixando as distancias
entre eles mais padronizadas. Alguns deles continuaram a fazer o movimento
vibratério. A professora entdo perguntou se tinham certeza de que essa era a
representacdo mais indicada para particulas sdlidas, o que foi confirmado por todos.

A tarefa a seguir consistiu em comparar as representacdes incorporadas feitas
por eles com os desenhos na lousa. O fato de o movimento ndao poder ser
representado na forma de desenho foi ressaltado pela maioria deles e algumas
sugestOes foram feitas nesse sentido, mas nao foram materializadas no desenho. A
professora chamou a atencdo para a representacdo do estado sélido, dizendo “Aqui
[apontando para o desenho na lousa — Figura 9] as particulas estao enfileiradinhas,
mas vocés nao ficaram em fila quando representaram o estado sélido & no canto
[apontando para o canto da sala]. Ali vocés ficaram mais aleatérios”. Os professores
em formacdao deram indicios de terem percebido a inconsisténcia entre as duas
representacées e afirmaram que o desenho deveria ser diferente. A professora

convidou um deles para ir até a lousa para refazer o desenho.
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Figura 10 - Representacdo dos estados fisicos na lousa apds a representagdo incorporada

Por se tratar de duas representa¢des para o mesmo fenémeno, é esperado que
elas sejam semelhantes. Prain e Tytler (2013) alertam para a importancia de os
estudantes terem multiplas oportunidades de representar e reconfigurar seus
entendimentos por meio da discussdo com seus pares e com o professor. Ao usarem
uma representacao diferente da que haviam feito inicialmente — o desenho na lousa —
os estudantes acabaram modificando a representacdo desenhada, colocando as
particulas que representavam o estado sdlido de maneira mais aleatéria. Concordamos
com o que defendem Prain e Tytler (2013), pois, ao ser dada aos professores em
formacdo a oportunidade de representar um mesmo fendmeno usando modos
semidticos diferentes — primeiro o desenho na lousa e depois o préprio corpo — eles
puderam comparar as representacdes e, entdo, reelaborar o desenho na lousa.

Uma vez criado um consenso para as representacdes de particulas no estado
solido, a professora solicitou aos estudantes que observassem as distancias entre as
particulas de ar representadas na primeira atividade, ou seja, na representacdo do ar
presente na seringa nos trés momentos. Milena, que usou o zoom corretamente, riu
de sua prépria representacao ao dizer “Isso ndo é gas!”. Ela foi até a lousa e
redesenhou as particulas, mantendo uma distancia adequada entre elas, ou seja,
mantendo a distancia de particulas no estado gasoso, mas com uma leve diferenga

entre elas em funcdo da maior ou menor pressdo a que estavam submetidas.
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V.3.4 — A representacao simultanea de dois estados fisicos

Uma semana apods essa discussao ter ocorrido, a aula envolvia uma sequéncia
didatica cujo tema era o ciclo da 4gua (Aula 11). Os professores em formacgao
receberam um material didatico com essa sequéncia, mas foi a professora que
conduziu seu desenvolvimento, para que percebessem a concepcao tedrica que tinha
embasado esse material. Dessa forma, em vdrios momentos a professora usou
multiplas representagdes para um mesmo fendmeno, deixando os estudantes em uma
posicdo mais periférica.

Em um dado momento, no entanto, os estudantes foram chamados a
participar, propondo uma representacdo. A discussdao envolvia o conceito de “vapor” e
visava o entendimento da formacdo de nuvens. A professora perguntou, entdo, o que
era vapor. Algumas respostas surgiram, mas a professora pareceu entender que as
explicagBes dos estudantes ndo estavam claras o suficiente e resolveu explorar mais o
assunto. Ao perguntar por exemplos de presenca de vapor, varias respostas surgiram:
no ar da propria sala, em uma panela cozinhando alimentos, na neblina, entre outros.

A professora, entdo, passou a discutir o que era a neblina e, apds os estudantes
citarem que se tratava de pequenas goticulas de agua liquida, perguntou
insistentemente o motivo dessas goticulas ndo cairem, ja que mesmo pequenas
deveriam ser mais pesadas do que o ar. Assim que se criou um consenso de que
existia, na neblina, goticulas de dgua e dgua na forma de gas e que, portanto, a neblina
era formada pela dgua em dois estados fisicos, a professora solicitou aos estudantes
gue propusessem uma representacdo para a neblina. Diante de certa resisténcia deles,
a professora falou “Eu n3do sei representar a neblina. Sé estou pedindo para vocés me
auxiliarem nessa atividade”. Esse caso se configura como um desafio representacional,
amplamente defendido por Prain e Tytler (2013) e também por Hubber (2013) que, ao
ensinar os professores com que trabalhou a envolverem os estudantes em desafios
representacionais, afirmou que eles propiciam um entendimento mais refinado dos
conceitos.

Os graduandos iniciaram conversas entre eles visando atender ao desafio

lancado. Apds cerca de cinco minutos, a professora solicitou que um deles fosse até a
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lousa e fizesse o desenho do que considerava ser uma representacao adequada para a

neblina, no que foi atendida por Juliana (Figura 11).

Figura 11 — Representagdo da neblina proposta por Juliana

Podemos observar que Juliana desenhou alguns agrupamentos de particulas
representando as goticulas de agua (liquida) e varios outros pontinhos mais afastados
representando o vapor (dgua no estado gasoso). Na explicacdo, o vapor foi apontado
como um contributo para que as goticulas de agua ndo caiam, ja que auxilia na
sustentagdo das mesmas. Os demais estudantes concordaram com Juliana e apoiaram
a representacdo feita por ela. Um deles comentou que tinha usado cores diferentes
para a agua liquida e a agua gasosa, mas concordava que, por se tratar da mesma
substancia, era a distancia das particulas que deveria diferenciar o que era liquido do
que era gasoso.

Ao que nos parece, a ampla discussdo ocorrida na aula anterior criou uma
espécie de comunidade de aprendizagem (Prain e Tytler, 2013), visto que os
estudantes se envolveram diretamente nas atividades propostas e que esse
envolvimento propiciou conhecimento significativo que os permitiu atender,

aparentemente com certa facilidade, o desafio de representar a neblina.

V.3.5 - Significado da Representagao

Nos episddios 2, 3 e 4 da aula 10, os estudantes tiveram a oportunidade de

construir, justificar, negociar e reelaborar suas prdprias representacdes, aproximando-
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as da representagdo candnica. Percebemos que, mesmo sendo professores em
formagao, ndo havia um entendimento consistente sobre o papel da representagao no
ensino de Quimica.

No caso da distancia entre as particulas de gas submetido a diferentes pressdes
percebemos que a representacao por meio de desenhos na lousa ndo foi suficiente. Ao
usarem o modo incorporado, os estudantes perceberam a incoeréncia na distribuicao
das particulas do desenho que representava o estado sélido. Com isso, eles
conseguiram avangar no conhecimento, ao voltarem para a representagao inicial do
fenébmeno ocorrido dentro da seringa, e puderam reelaborar suas representacdes.
Dessa forma, aproximaram suas representagdes da representagdo candnica. A
multimodalidade e a representacdo multimodal foram, portanto, essenciais para a
construcdo de significados.

Pelas falas iniciais, presentes na discussdao do episddio 2, é possivel perceber
gue esses professores em formacdo ndo valorizavam a representacdo como forma de
construcao de conhecimento. Depois das atividades das aulas 10 e 11, a professora
retomou o significado das representacdes para o ensino de Quimica, explorando tanto
a possibilidade de formar concep¢des alternativas caso o professor ndo valorize essas
representagdes quanto o entendimento de que uma representagdo auxilia na
organizacao das ideias e, portanto, na construcao de conhecimento. Entender o papel
de uma representacdo é essencial para os professores e, nesse sentido, esse tépico
deve ser amplamente explorado nos cursos de formacdo de professores de Ciéncias.
Os estudantes do curso de graduacdao, que em breve assumirdo a docéncia em
Quimica, precisam reconhecer o papel de uma representacdo na aprendizagem
conceitual.

Com essa atividade envolvendo representacdes era esperado que os
licenciandos vivenciassem uma possibilidade de uso das representacdes multimodais
em sala de aula, para que os seus proprios estudantes pudessem perceber alguns
aspectos da construcao do conhecimento cientifico. Percebemos que Milena, que ja
havia entrado em contato com esse tipo de trabalho durante o PIBID, vislumbrou mais
facilmente a importancia das representacdes na organizacdo das ideias dos estudantes
em relagdo as “entidades” quimicas. Esse dado é uma evidéncia de que os temas que

tratam da Natureza da Ciéncia ndo deveriam ser tratados pontualmente, mas ao longo
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do curso e de forma continua. Nossa andlise mostrou que as mudancas de concep¢des
e entendimentos de certos conceitos € um processo que precisa ser construido ao
longo da formacao do professor.

Os estudos de caso historicos destacados neste capitulo, o caso
contemporaneo envolvendo o anticoncepcional e as atividades com representacdes
multimodais tiveram significativa participacdo dos licenciandos e muitas concepgdes
emergiram durante as discussdes. Também foram percebidas evolu¢do de concepc¢des
que certamente os auxiliaram a entender melhor algumas nuances relativas a
producdo do conhecimento e, com isso, a alcangar um entendimento mais amplo da

Natureza da Ciéncia.
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CAPITULO VI — UM OLHAR PARA AS ENTREVISTAS

Como ja foi dito, os graduandos em Quimica cursaram a disciplina “Que Ciéncia
é comunicada em sala de aula?” durante o segundo semestre do ano de 2018.
Enquanto a disciplina foi sendo desenvolvida, foi possivel realizar uma analise
preliminar dos dados gerados a partir do questionario e das aulas. No entanto, alguns
pontos necessitavam de um entendimento mais aprofundado e, por isso, surgiu a
necessidade de realizar as entrevistas com os participantes. Essas entrevistas estavam
programadas para acontecer na ultima semana de aula, mas, devido a questdes
pessoais e impreteriveis da pesquisadora, foram adiadas para o inicio de primeiro
semestre de 2019.

Sete dos graduandos se dispuseram a participar da entrevista. Quatro deles
(Juliana, Natalia, Pedro e Renata) foram entrevistados pessoalmente e trés (Augusto,
Milena e Tamires) foram entrevistados usando um software que permitia chamadas de
video online. O roteiro da entrevista foi elaborado a partir dos dados das aulas e dos
guestionarios, com algumas perguntas mais gerais, feitas para todos, e algumas
questdes mais especificas, feitas para cada um dos graduandos. O roteiro geral das
entrevistas se encontra no Apéndice 1. Apresentamos agora a andlise feita a partir

dessas entrevistas.

VI.1 - Os estudos de caso presentes na disciplina

Os estudos de caso foram trabalhados no inicio da disciplina, sem que tenha
sido dado um foco tedrico dos estudos de caso como metodologia de ensino. Como ja
dissemos, a opcdo se deu pelo estudo direto de alguns casos histéricos e de alguns
contemporaneos. A lista completa das atividades desenvolvidas no decorrer da
disciplina encontra-se no Quadro 4 do Capitulo lll. A maior parte dos casos a serem
estudados foi entregue aos estudantes na forma de textos, que deveriam ser lidos por
todos. A exposicdo, contudo, era atribuida a um pequeno grupo (geralmente uma
dupla), que ficava responsavel por organizar uma apresentacdo em Power Point e
socializa-la com toda a turma, estabelecendo o ponto de partida para o debate do

caso. Os casos historicos trabalhados foram “Pasteur e Gerag¢do Espontdnea”,
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“Becquerel e a descoberta da radioatividade” e “A descoberta da estrutura do DNA”, e
os casos contemporaneos foram “A Fosfoetanolamina”, “A Talidomida”, “O Celobar” e
“O Anticoncepcional”. Desses, a fosfoetanolamina foi apresentada pela professora e o
anticoncepcional foi organizado na forma de juri simulado.

Ao analisarmos as entrevistas foi possivel perceber que os participantes
indicaram contribuicdes desses casos para a propria formagao e também
entendimentos em relacdo ao uso de estudos de caso com estudantes da Educacgao
Basica, quando assumirem a docéncia. Assim, passamos a descrever cada uma dessas

contribuigdes.

VI.1.1 - Os estudos de caso na formacgao dos licenciandos

De modo geral, os licenciandos demonstraram que a experiéncia com esse tipo
de metodologia de ensino foi positiva e os ajudou a compreender alguns aspectos da
Ciéncia. Nao se tratava de um conhecimento novo, mas de algo sobre o que eles
aparentemente ainda ndao haviam refletido, como aconteceu com Milena e Augusto.
Milena relatou que os estudos de caso foram uma boa oportunidade para estudar a
Histéria da Ciéncia e para abrir discussGes sobre temas atuais. De acordo com a
licencianda, o estudo de caso possibilitou um melhor entendimento de situacdes
histéricas e a reflexdo sobre algumas de suas escolhas didrias, como no caso dos
anticoncepcionais, ja mencionados no capitulo anterior. Augusto, que era o estudante
do bacharelado, afirmou que se matriculou na disciplina em funcdo do titulo “Que
Ciéncia é comunicada em sala de aula?” e que esperava alguns questionamentos da
Ciéncia, como aconteceu. Ele, porém, se deparou com estudos que o surpreenderam.

Ele afirmou que

Na parte das discussées, dos estudos de caso, de me questionar, de mostrar falhas na
Ciéncia... sdo coisas que eu ndo previa e que eu achei muito interessante [...] (Augusto)

Ao falar novamente dos anticoncepcionais, Milena trouxe a ideia de que
amadureceu seus argumentos quanto aos efeitos do anticoncepcional. Augusto, por
sua vez, parece ter percebido que a Ciéncia é uma construcdo humana e, portanto,

passivel de erros ou falhas.
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Alguns estudantes como Pedro e Tamires relataram que ndo sabiam da
complexidade de alguns casos que foram trabalhados em aula e que se surpreenderam
ao perceberem que alguns episddios importantes da histéria da Ciéncia sdo
apresentados de forma muito simplificada, principalmente em alguns livros didaticos.
Pedro comentou de um caso especifico no qual percebeu essa simplificacdo nos

materiais didaticos:

Acho que aquele caso do Becquerel seria um caso interessante de apresentar para mostrar
que ele ganhou o Nobel. Nos livros provavelmente estard uma versdo simplificada, mas
deveriamos sempre, ao menos, mostrar aquelas convic¢bes dele. Mostrar que mesmo com
os resultados ele ndo desviou das convicgbes que possuia. Isso mostra que a
individualidade pode afetar nas teorias dos cientistas. Acho que foi um caso interessante.
(Pedro)

Tamires também fez uso do caso que trata dos estudos de Becquerel
envolvendo um tipo de raio até entdo desconhecido. Com ele, ela explorou a questao

da dualidade da Ciéncia. Ela disse:

Para mim o que foi impar na disciplina foi como mostrar a dualidade da Ciéncia. Que nédo
existe isso de cientificamente provado e certo, é uma interpretagdo. A Ciéncia é feita por
homens, entdo o mesmo fenémeno interpretado por um, igual ela [a professora] colocou
Id do Becquerel que estava tdo focado naquilo que ele acreditava, que era aquele
fenémeno mesmo. Ele viu 0 mesmo fenémeno que a outra cientista [Marie Curie] e ndo
conseguiu propor o mesmo tipo de solugdo. Isso traz a primeira desconexdo ou
desconstrugdo do significado do cientificamente provado. Entdo, achei muito interessante
esse tipo de abordagem. (Tamires)

As falas desses licenciandos mostram que a partir dos casos estudados eles
puderam construir uma visdo um pouco mais questionadora em relagdao a alguns
episédios importantes da Ciéncia e, além disso, passaram a questionar como as
simplificacdes na histéria da Ciéncia sdo transmitidas no ensino da propria Ciéncia.
Segundo Baldinato e Porto (2008) a educacdo cientifica atual constréi narrativas que
estao alinhadas a logica positivista que ressalta “apenas os aspectos que prosperaram
historicamente” (BALDINATO; PORTO, 2008). Pedro utilizou o caso de Becquerel para
ilustrar sua fala de que cientistas trabalham a partir de suas perspectivas tedricas. Ao
estudar o caso de Becquerel, considerado o descobridor da radioatividade, foi possivel
perceber como as expectativas tedricas podem afetar a observacdo de um cientista.
No caso citado, Becquerel percebeu que sais de uranio eram capazes de sensibilizar
chapas fotograficas mesmo sem a presenca de radiacdo solar. O cientista tentou
explicar seus achados com base na luminescéncia, que era a sua linha de estudos.

Porém, ndo conseguiu resultados promissores e acabou por se desinteressar pelo
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fendbmeno, abandonando aquele estudo. Posteriormente Marie e Pierre Curie, ao
estudarem varios minerais, descobriram que o tério também emitia aquele tipo de raio
encontrado por Becquerel. Ao dar continuidade aos seus estudos Marie Curie
conseguiu isolar outros atomos radioativos e propds que o fen6meno da
radioatividade estava relacionado a uma propriedade atébmica. Segundo Martins
(2004), Becquerel sempre descreveu as radiagbes do uranio como um tipo de
fosforescéncia invisivel de longa duracdo. O nome “radioatividade” foi dado a esses

raios por Marie Curie, que afirmou:

Chamarei de radioativas as substancias que emitem os raios de Becquerel. O
nome hiperfosforescéncia que foi proposto para o fenébmeno parece-me
transmitir uma ideia errada sobre sua natureza (CURIE, 1899 apud MARTINS,
2004)

O conjunto dos trabalhos rendeu a Becquerel, a Marie Curie e a seu marido
Pierre Curie o Prémio Nobel de Fisica de 1903. Mesmo assim, em alguns livros
didaticos Becquerel aparece como o pai da radioatividade, desconsiderando o papel de
Marie Curie (MARTINS, 1990).

Essa ideia foi também colocada pela licencianda Tamires que utilizou o termo
“dualidade da Ciéncia” para explicar esse ponto. Para a licencianda, perceber essa
dualidade em alguns casos foi surpreendente. Tamires utilizou o caso Becquerel para
ilustrar seu entendimento de dualidade da Ciéncia e de como os posicionamentos
individuais dos cientistas afetam as interpretacGes de seus trabalhos. Para ela, parece
ter sido marcante na disciplina a desconstru¢do da ideia de que a Ciéncia representa
um conhecimento comprovado, considerando que os cientistas podem interpretar os
fenbmenos observados de formas diferentes e, portanto, propor explicacdes
diferentes, como aconteceu no caso de Becquerel e Marie Curie. Entao, foi possivel
para ela desconstruir a ideia da existéncia da comprovacdo cientifica e de que os
conhecimentos produzidos pela Ciéncia sdo inquestiondveis.

O entendimento de que as grandes “descobertas” cientificas foram uma
sucessdo de tentativas e erros e de que elas sofreram influéncias politicas e culturais
também estavam presentes em alguns comentdrios feitos durante a entrevista.
Augusto fez referéncia a descoberta da dupla hélice da molécula de DNA, com a

seguinte fala:
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Os estudos de caso, eu gostei bastante, e foi engragcado que o que mais gostei foi o da
Biologia, o DNA. Eu achei bem interessante e principalmente como passaram a perna nela,
tadinha! Como ela foi enganada, e acho que foi um dos primeiros, entdo me marcou mais
na memodria. Eu ndo esperava e eu ndo tinha essa viso da questdo dos erros da Ciéncia, o
que acaba levando a erros em livros, que também acaba levando a gente a passar
informacgdes erradas, as vezes, ndo contando a historia como um todo. (Augusto)

Augusto estava se referindo a Rosalind Franklin ao usar o termo “tadinha”. Os
estudos visando a elucidagdo da estrutura do DNA eram foco de alguns grupos de
pesquisa na década de 1950. Entre esses grupos estavam Francis Crick e James
Watson, que estavam trabalhando com a construgdo de modelos hipotéticos no
laboratério de Cavendish, em Cambridge. Concomitantemente, Maurice Wilkins e
Rosalind Franklin trabalhavam com difracdo de raio X no King’s College de Londres.
Relatos da época mostram que Franklin e Wilkins ndo tinham boa relacdo de trabalho
e, ao que parece, Franklin — uma mulher — ndo aceitou ser subordinada de Wilkins —
um homem (ACEVEDO-DIAZ; GARCIA-CARMONA; ARAGON, 2016). Através de estudos
minuciosos e cuidadosos utilizando a difracdo de raios X Rosalind Franklin obteve uma
série de fotos de boa qualidade, incluindo a famosa “Foto 51”. Wilkins apresentou um
relatdrio de seus estudos para Crick sem o conhecimento de Franklin e, de posse dos
dados e da informacdo disponivel sobre o DNA na época, Crick e Watson foram
capazes de propor um modelo da dupla hélice do DNA (ACEVEDO-DIAZ; GARCIA-
CARMONA; ARAGON, 2016). Segundo esses autores Watson e Crick “elaboraram seu
modelo com base em suas proprias ideias, como o aparecimento de bases
nitrogenadas, e com dados de DNA fornecidos por outros pesquisadores” (p. 4). Esses
dados, ao que parece, incluiam a “Foto 51”, de Franklin.

Augusto utilizou o termo “tadinha”, pois os estudos de Rosalind Franklin foram
de grande contribuicao para a elucida¢dao da estrutura de DNA, mas apenas Watson,
Crick e Wilkins receberam o Prémio Nobel de Medicina e Fisiologia. Franklin, que ja
havia morrido na época da premiacao, nao foi sequer referenciada. Augusto parece ter
assumido que o fato de trés cientistas homens terem recebido o Prémio Nobel em
1962 pela descoberta da estrutura do DNA foi em erro e que erros como esse tendem
a se perpetuar, pois tanto em livros quanto em sala de aula a histéria é contada com
limitacdes.

Natalia, assim como Tamires, tratou da ideia de dualidade da Ciéncia ao citar

tanto o caso Haber, que apresenta um personagem histdrico controverso, como outros
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casos que mostram, de certa forma, fragilidades em relacdo a uma suposta

“neutralidade” da Ciéncia. Ela afirmou:

Por exemplo, da dualidade, da parcialidade, todos aqueles casos do Haber que fez uma
coisa boa, mas também fez uma coisa ruim. Tem os erros, por exemplo, da talidomida, do
celobar, que os erros as vezes vém de interesses econémicos e outros interesses. Entéio que
a Ciéncia falha, mas que sem ela a gente ndo vive. [...] Eu nunca tinha parado para pensar
nisso, que o Celobar foi um erro por conta de dinheiro. Tem essa questdo social e tem a
questdo cultural também. Por exemplo, aquele remédio do cdncer. E eu so descobri isso
com esses casos, porque eu nunca tinha parado para pensar em nada disso. (Natdlia)

Natalia tem ciéncia de que o cientista Fritz Haber fez uma contribuicdo muito
importante para a humanidade ao desenvolver um mecanismo para obter gds amonia
a partir de gas nitrogénio e de gas hidrogénio, e dessa forma permitir a producdo de
fertilizantes nitrogenados em larga escala. Ele, porém, também foi responsdvel pelo
desenvolvimento de armas quimicas durante a Primeira Guerra Mundial. E mais do
que isso, ele planejou e comandou o primeiro ataque utilizando o gas cloro e, por isso,
foi considerado criminoso de guerra (CHAGAS, 2007).

Natdlia citou, ainda, casos contemporaneos que ilustram erros importantes
como os eventos relacionados aos medicamentos Talidomida e Celobar. Esses casos,
ao que parece, permitiram perceber que alguns fatores — como o econémico —
interferem na producdo de artefatos que sdao desenvolvidos gracas ao conhecimento
cientifico. Além disso, esses licenciandos refletiram em relacdo as simplificacdes da
histéria da Ciéncia e de como muitos fatos sdo narrados sem levar em conta todas as
tensGes que fizeram parte do evento histdrico. Por meio desses casos foi possivel
perceber que as escolhas dos cientistas nem sempre foram imparciais e que podem
sofrer influéncias do meio social e cultural em que eles estdo inseridos, bem como de
seus valores e crencas. Esses aspectos da histdria da Ciéncia parecem ter ficado mais
claros quando esses professores em formacao estudaram os casos histéricos presentes
na disciplina.

Essas falas evidenciaram que, por meio dos estudos de caso, esses licenciandos
puderam conhecer de forma mais aprofundada episddios importantes da histdria da
Ciéncia e com eles, confrontar as préprias ideias que tinham antes de iniciar a
disciplina.

Por fim, destacamos uma fala da licencianda Tamires em rela¢cdao aos estudos

de caso contemporaneos. A licencianda, na época da disciplina, estava desenvolvendo

170



seu Trabalho de Conclusdo de Curso que abordava a histéria da penicilina e
problematizava a atuacao da mulher na Ciéncia Portanto, ja tinha conhecimentos mais
avancados sobre alguns casos histéricos em relacdo aos demais estudantes

participantes da disciplina. Para ela, os casos contemporaneos foram uma novidade:

Quando a professora trouxe estudos de caso mais contempordneos eu percebi que com
esses estudos, mais atuais, ficava mais fdcil de compreender, mais diddtico. (Tamires)

Um dos exemplos citados por ela foi o caso que explorou o uso de pilulas
anticoncepcionais, método contraceptivo que ela admitiu que usava, mas que a partir
das pesquisas que realizou para apresentar o caso e do conhecimento de todas as
incertezas e contraindicacdes em relacdo as pilulas, repensou seu uso, conforme
relatado no capitulo V. A licencianda Milena também refletiu sobre o assunto: “[...] foi
legal saber, porque eu sou uma pessoa que toma anticoncepcional, entdo foi bom
saber dessas informacdes”. Com isso, percebemos que os estudos foram importantes
para a construcdo de repertérios de conhecimentos para esses estudantes e que, em
alguns casos, foi importante para suas decisdes pessoais.

A partir dos resultados apresentados, consideramos que esses licenciandos
foram capazes de reconstruir algumas ideias sobre a Natureza da Ciéncia. Ressaltamos
gue nossa intencdo nao foi abordar aspectos declarativos ou estudar diretamente os
consensos da NdC, e com isso nos alinhamos a perspectiva de Allchin (2011). Com os
estudos de caso explorados observamos que os licenciandos foram capazes de tomar
consciéncia de algumas concepg¢des que possuiam e, assim, evoluiram nessas
concepcOes. Além disso, foi presente na fala deles o entendimento da Ciéncia como
uma das formas de conhecimento produzidas pelo homem e, portanto,
essencialmente social, além de ser influenciada por fatores sociais e econdémicos.
Acreditamos que os licenciandos puderam avancar no entendimento de que “as
praticas epistémicas incluem ndo apenas métodos cognitivos e evidentes, mas

também interagdes sociais” (ALLCHIN, 2011, p. 526).

VI.1.2 — Os estudos de caso no ensino

Ao falarem dos estudos de caso os licenciandos refletiram também sobre as

possibilidades do uso dessa metodologia de ensino em sala de aula. Os sete
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entrevistados disseram que consideravam utilizar os estudos de caso quando
assumissem a sala de aula. Foi possivel perceber em suas falas que muitos tinham a
intencdo de utilizar essa metodologia como uma atividade que ajudaria a mudar a
rotina da sala de aula, mas como uma mudanga eventual. Nesse caso os estudos de
caso foram considerados como uma forma de complementacdo as praticas mais
tradicionais de ensino.

Esses professores em formacdo consideraram importante trazer esse tipo de
atividades para criar discussdes em sala de aula e, nessas discussdes, inserir o
conteudo cientifico, que seria trabalhado a partir de situacdes reais ou que simulassem

a realidade. A fala da licencianda Juliana mostra isso:

E quando vocé dd um estudo de caso vocé mostra uma coisa real que aconteceu ou uma
coisa que poderia acontecer e ai vocé tem uma nogdo maior e consegue assimilar mais as
coisas. Ver que aquilo ndo estd separado do resto do mundo. Eu acho importante por isso!
Se eu ficar so no conteudo talvez eles ndo vdo realmente perceber a importdncia
daquilo, do porqué estd aprendendo Quimica, o porqué mesmo das coisas. Acho que o
estudo de caso ou uma atividade diferente aproximaria eles disso. (Juliana) (Grifo
Nnosso).

Juliana entendeu os estudos de caso como uma boa oportunidade para que os
conteudos cientificos possam ser compreendidos em contextos reais, fazendo com que
nao se separe a Ciéncia da realidade. Como alerta Quadros (2004), tradicionalmente é
apresentada grande quantidade de informacdes cientificas e o que se espera é que 0s
estudantes da Educacao Basica sejam capazes de fazer as conexdes que permitam a
eles explicar fendmenos naturais ou utilizar aquele conhecimento em algum problema
diario, o que geralmente é infrutifero. Juliana parece ter entendido que os estudos de
caso sdo uma alternativa para realizar essa aproximacao e trabalhar a Ciéncia a partir
de casos reais.

Milena, ao falar dos usos dos estudos de caso em sala de aula, citou a

possibilidade de trabalhar aspectos da propria Ciéncia. Ela disse:

Eu ja tinha ouvido falar, mas, uma frase que me marcou muito e que eu repito para todo
mundo é que a “Ciéncia é uma constru¢do humana, entdo é passivel de erro”. Entdo é isso
que eu quero discutir, se for para discutir a historia de como as coisas surgiram a gente
discute, isso é importante. (Milena) (Grifo nosso).

Por meio da fala de Milena entendemos que essa licencianda entendeu que a
Ciéncia é uma construgcdo humana e, por isso, é suscetivel a falhas, e que ela quer

construir esse conhecimento junto aos estudantes da Educacdo Basica. Lederman et al.
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(2002) consideram que um importante consenso sobre a NdC é a incorporacgao social e
cultural do conhecimento cientifico, ou seja, a Ciéncia é um empreendimento humano.
Allchin (2004) discute que os estudos de caso histdricos podem ser ferramentas
eficazes para o entendimento da NdC. Percebemos que para Milena o trabalho com os
estudos de caso foi significativo e contribuiu para ela ampliar a visdo que possuia de
Ciéncia, como ja mostrado na secao VI.1.1. Dessa forma, a licencianda pareceu
disposta a trabalhar essas ideias em sala de aula e demonstrou que uma boa forma de
fazer isso é usando a Histdria da Ciéncia.

Outra questdo abordada pelos licenciandos foi a necessidade de fazer escolhas
em relagdo ao conteldo. Diante do extenso curriculo das disciplinas e a quantidade
limitada de aulas, muitas vezes é um desafio para o professor usar atividades como
estudos de caso e representacdes, uma vez que demandam um tempo maior para
construir conhecimentos e, consequentemente, ensejam menos tempo para
transmissao de informacdes. Os curriculos de Ciéncias tradicionalmente trabalhados
nas escolas apresentam uma grande dependéncia dos livros didaticos em relagdo a
ordem e a quantidade de conteidos. Como alerta Millar (2003), nos curriculos
tradicionais normalmente s3o apresentadas grandes quantidades de ideias em
sucessdo, sem que o estudante tenha oportunidade de refletir e interpretar as
informacgdes. Os licenciandos Pedro, Juliana e Renata chamaram a atenc¢do para a
necessidade de fazer escolhas em relacdo ao conteudo e, dessa forma, ser possivel
trabalhar atividades como os estudos de caso. Selecionamos a fala de Pedro que ilustra

essa ideia:

E uma coisa que nds jd discutimos algumas vezes com os colegas né, alguns contetidos
dependendo do contexto ndo fazem muito sentido. E claro que pensando em um contexto
em que os alunos ndo estéo preocupados com o ENEM, tem umas coisas que dd para tirar,
alunos do EJA, por exemplo, ndo precisam de distribuigdo eletrénica por subniveis, e
coisas mais detalhadas. Entdo daria para selecionar algumas coisas que ndo fazem muito
sentido dependendo do seu publico-alvo. (Pedro) (Grifo nosso).

Pedro indica que considera a necessidade de selecionar os contelddos a serem
explorados em sala de aula e, dessa forma, garantir que atividades que se diferenciam
do chamado ensino tradicional possam ser inseridas nas aulas. Em sua opinido, essa
escolha deve ser feita considerando as necessidades de seu publico-alvo. Em sua fala,
percebemos também a influéncia que os programas de exames como o ENEM tém na

escolha dos conteludos a serem desenvolvidos nas escolas e que isso também impacta
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na forma como os licenciandos ja pensam a docéncia. Ao que parece, o fato de
trabalhar com aulas preparatérias para os citados exames, atividade essencialmente
conteudista, ainda exerce uma influéncia muito forte em Pedro, mesmo ja tendo
cursado algumas das disciplinas de cunho didatico-pedagdgico.

A licencianda Renata manifestou a vontade de utilizar metodologias que se

diferenciam do ensino tradicional em suas futuras aulas:

Eu faria [enfatica], eu acho que vale a pena qualquer coisa que saia do tradicional, é claro
que tem um cronograma a cumprir principalmente em escola particular, mas eu teria “a
moral” sim de perder, perder ndo, de néo usar trés aulas socando coisas no quadro para
fazer uma atividade discursiva e experimental. (Renata)

Renata mostrou-se critica ao ensino tradicional e afirmou que gostaria de
utilizar uma quantidade maior de aulas para trabalhar conteldos e metodologias
alternativas. Ao dizer “socando coisas no quadro” Renata se referia justamente a
pratica de apresentar grandes quantidades de contelddo, cada vez mais complexos,
sem possibilitar tempo para que o estudante possa refletir e interpretar o que estd
sendo tratado. Renata, com isso, demonstrou valorizar a utilizacdo de atividades
variadas, entre elas os estudos de caso, que permitam envolver os estudantes em
ambientes nos quais sejam incentivados a questionar e criar conexdes com o
conteudo.

Em algumas discussdes realizadas a professora da disciplina trabalhou a
necessidade de fazer escolhas e reforcou junto aos licenciandos a importancia de os
professores serem mais seletivos em termos de conceitos/contetddos, de forma a
desenvolverem um curriculo menos inchado e mais organico, ou seja, menos
dependente da ordem apresentada pelos materiais didaticos, conforme defendido por
Millar (2003). Entendemos que essa ideia de seletividade de conteudo e de
organicidade precisa ser mais explorada no curso de formacado, de forma recorrente e
aplicada, durante as disciplinas e praticas pedagdgicas.

Ainda tratando do conflito entre o tempo e a quantidade de conteudo,
percebemos em algumas respostas a ideia de que a organizacao e o planejamento do
professor podem ser suficientes para resolver a questdo. O graduando Augusto indicou
gue uma organizacao bem-feita do cronograma de aulas poderia permitir que essas
outras metodologias, que demandam um maior tempo de aula, fossem implementadas

sem perda no cronograma. A licencianda Tamires também abordou a questao:
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Se eu planejasse bem as minhas aulas, conseguisse acelerar uma parte ou diminuir outra
eu conseguiria aplicar a atividade sem nenhum problema, s6 que quando eu fui aplicar
esse tipo de atividade (eu ndo apliquei ela em sala: eu pedi como trabalho extraclasse), eu
percebi uma dificuldade, que é a questdo da limitacdo dos alunos, que é um fator que eu
ndo tinha levado em consideragdo. (Tamires)

Na época em que foi realizada a entrevista Tamires ja havia se formado — ela
cursou a disciplina no seu Ultimo semestre do curso — e estava atuando como
professora da Educacdo Bdsica na rede estadual de Minas Gerais. Durante a entrevista
Tamires relatou algumas de suas experiéncias com a utilizacdo de estudos de caso e
representacdes. Percebemos pela fala de Tamires que sua opinido anterior era
parecida com a de Augusto e que, portanto, ela também tinha a ideia de que, a partir
de um bom planejamento e organizac¢do, seria possivel implementar as atividades e
conseguir cumprir todo o contelddo programatico. Seu relato, no entanto, demonstra
que o desenvolvimento das atividades ndo depende apenas da atuacao de professor e
de sua organizagao. Esse planejamento passa por fatores externos que muitas vezes
nao estdao no controle do professor, a exemplo da ndo familiaridade dos alunos com
esse tipo de atividade. Apesar de perceber as dificuldades do processo, Tamires
mostrou evidéncias de que pretende manter a iniciativa de desenvolver essas
atividades, por acreditar que é o melhor caminho.

Além disso, pelas respostas de Augusto e Tamires podemos perceber também
uma dificuldade em sair de uma pratica na qual se sentem mais confortdveis quando
comparada ao enfrentamento de uma pratica ainda pouco experimentada. Isso leva
alguns professores a se manterem no modelo de transmissao de informacgdes, ou seja,
no uso de uma abordagem mais tradicional. Ao considerarem o uso dos estudos de
caso, Augusto e Tamires o fazem como uma tentativa de manter o conteldo
programado e inserir uma atividade diferente como um complemento ou
diversificacdo. Tamires, ao relatar sua experiéncia com os estudos de caso, enfatizou a

dificuldade dos estudantes na realizacdo desse tipo de atividade:

Os meninos ndo formulam opinido se eles ndo forem instigados. Entdo tem que ter
perguntas para eles poderem dar a opinido deles, entdo, assim, é muito interessante esse
tipo de trabalho porque sai fora do contexto daquela Quimica tradicional que eles jd estéo
imaginando que seria. Mas ao mesmo tempo, como ndo é algo trabalhado na realidade
deles no dia a dia, eles ndo sabem como fazer... ndo é que ndo querem, eles ndo sabem
sobre esses tipos de atividades. (Tamires)

Percebemos que Tamires apresentava uma expectativa um pouco ingénua de

gue na pratica docente as coisas ocorreriam conforme o planejado, caso esse
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planejamento fosse bem feito. No seu relato, percebemos que ocorreu uma quebra de
expectativa em relagao a isso. Perrenoud (2001) aponta a complexidade do trabalho
do professor, o que engloba o planejamento e a capacidade de lidar com situacdes
inesperadas em sala de aula. O autor discute que a incerteza é inerente a pratica
docente e que o professor deve estar preparado para lidar com ela. Com isso,
concordamos com Névoa (1992) que defende a necessidade de formar profissionais
reflexivos, que percebam que os problemas da pratica docente ndo sdo apenas
instrumentais. Segundo Schon (2000) podemos responder aos desafios por meio da
reflexdo, pois a rotina sempre apresenta resultados inesperados, enquanto a reflexao-
na-agdo acontece pela surpresa, pelo inesperado e, com isso, o profissional é obrigado
a refletir para encontrar uma nova solugao.

No caso de Tamires seria importante, no momento que enfrenta a docéncia,
continuar em um programa de formacdo continuada que propiciasse a ela a reflexao
sobre a a¢do (SCHON, 2000) ou a reflexdo compartilhada de problemas reais da sala de
aula.

Ao compararmos a contribuicdo dos estudos de caso para o entendimento da
Ciéncia com a contribuicdo para o “ser professor” de cada um dos participantes,
podemos perceber que a formacdo para a docéncia ainda é muito limitada. Na andlise
dos resultados, percebemos que ocorreu uma compreensao mais efetiva em relagao a
Natureza da Ciéncia, mas ndo nos parece que isso foi transportado para a docéncia.
Isso evidencia a importancia do trabalho continuo nos cursos de formacdo para que
guestdes importantes, como as apresentadas, sejam incorporadas no entendimento e

na pratica dos futuros professores.

V1.2 — As Representag¢6es Multimodais na percepg¢ao dos licenciandos

Outro ponto abordado durante as entrevistas foi referente ao trabalho com as
Representacdes Multimodais. O assunto foi abordado nas aulas 10 e 11 conforme
descricdo completa feita na secdo V.3. Nas aulas descritas os licenciandos se
envolveram em atividades nas quais tinham que representar as particulas de ar em
uma seringa e discutir as representacdes propostas por eles e seus significados na

aprendizagem em Quimica. Durante a entrevista procuramos entender quais os
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significados das representacdes para eles e quais as possibilidades de uso desse tipo de
atividade quando assumissem a sala de aula como professores.

Uma das perguntas da entrevista foi sobre a importancia das representacdes
multimodais para o desenvolvimento do trabalho do cientista. Dos sete entrevistados,
quatro (Renata, Natalia, Juliana e Pedro) apresentaram a ideia de que as
representagdes funcionam apenas como um recurso usado para exemplificar ou
facilitar o entendimento de um determinado conteudo cientifico. O licenciando Pedro
foi o Unico que abordou o assunto das representagées como um recurso usado no

meio cientifico para a comunicacdo:

[...] Eu acho que, igual recentemente teve a foto do buraco negro, as representagdes,
as simulagbes que tinham de um buraco negro eram importantes para, nGo apenas na
pesquisa cientifica — nesse caso eu ndo entendo muito bem quais informagdes eles
tiravam das representagbes — mas para divulgagdo da pesquisa. (Pedro)

Para Pedro as representacles seriam usadas na Ciéncia para comunicar os
resultados de um estudo, e ndo para organizar o pensamento. Ele utilizou um exemplo
gue estava sendo explorado pela midia na época da entrevista: a primeira imagem de
um buraco negro que foi capturada pela conexdo de oito telescdpios ao redor do
mundo, o Event Horizon Telescope. Os dados provenientes foram analisados por cerca
de duzentos cientistas de diferentes institutos ao longo de dez anos®. Para ele a
representacao feita foi utilizada para sua divulgacao e para facilitar o entendimento do
publico em geral e, apesar de considerar o uso da representacdo na pesquisa, ele
admitiu nao ter entendido como isso é feito.

Gooding (2004b) explica que o uso de representacdes é uma importante pratica
da Ciéncia, pois facilita o processo de descoberta e do desenvolvimento de novas
explicacGes e melhora a compreensdo ao permitir “visualizar” um determinado fato, o
que entendemos como organizar o préprio pensamento. O autor aponta também que
as representacgdes sdo cruciais para a comunicacao externa. Através da fala de Pedro,
percebemos que ele compreendeu a importancia das representaces para o processo
de comunicacdo cientifica, embora ndo pareca ter apreendido o seu uso como uma

ferramenta para organizar o pensamento.

8 Informacdes: http://www.sbfisica.org.br/v1l/portalpion/index.php/noticias/86-primeira-imagem-do-
buraco-negro
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As licenciandas Renata e Natdlia expressaram seu entendimento das

representagdes como um recurso de sala de aula:

Eu acho que ela serve para visualizagdo, se eles estdo com dificuldades de ver o que estd
acontecendo, entender, talvez, o desenho possa ajudar. (Renata)

Para facilitar o entendimento do aluno, ele I correndo sendo um gds ele vai entender
melhor, se ele ndo entende com o professor so falando as vezes no desenho ele vai
entender. Sdo vdrias maneiras do aluno entender. (Natdlia)

Prain e Waldrip (2008) entrevistaram vinte professores que realizaram
planejamentos que envolviam o uso de representa¢des multimodais e os resultados do
estudo mostraram que os professores tendiam a usar os diferentes modos para
aumentar o interesse dos alunos ou atender as diferengas de estilo de aprendizagem.
Com isso esses pesquisadores afirmaram que os professores confundiam as
representacées multimodais com os estilos de aprendizagem. Schmitt e Domingues
(2016) explicam que, de acordo com a teoria dos estilos de aprendizagem, diferentes
pessoas apresentam diferentes estilos para “aprender fatos novos” (p. 362). Para
tanto, é necessario que os professores utilizem diversas abordagens para que todos os
estudantes tenham oportunidade de aprender um determinado conteudo. Ao que nos
parece, essas duas licenciandas entenderam que as representagdes seriam mais como
uma possibilidade de atender a diversos estilos de aprendizagem e ndo no sentido de
“representacdes multimodais”, que auxiliam o cientista a organizar o pensamento e
podem auxiliar também o estudante nessa tarefa (PRAIN; WALDRIP, 2008).

Araujo, Kadooca e Quadros (2020) fizeram uma pesquisa com onze estudantes
de um Curso de Quimica (licenciatura e bacharelado) que participaram de uma
disciplina optativa em que, em uma das aulas, foram trabalhadas atividades de
representacdo. Um dos resultados do estudo indica que mesmo estudantes de
Quimica em nivel superior valorizam pouco “a representacdo como forma de organizar
o pensamento quando se trata de explicar um fenbmeno do mundo natural” (p. 61).

Por meio da analise das falas dos licenciandos percebemos que o entendimento
das representacdes como forma de organizar o pensamento cientifico ainda é limitado.
Apenas Pedro as associou a pratica cientifica e mesmo assim enfatizou a comunicacgao
dos resultados. Na aula em que as representacdes foram trabalhadas os licenciandos
foram convidados a representar sistemas de diferentes formas. No entanto, a ideia das

representacées como inerentes ao trabalho cientifico presente nos estudos de
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Gooding (2004a, 2010) n3do foi abordada em profundidade. Percebemos com isso que
essa nogdo de representagdes no trabalho cientifico ndo é clara para os licenciados e
deve ser explorada no curso de formacdo. Tendo em vista o resultado dessa pesquisa,
em turmas posteriores a professora trouxe essa abordagem para a discussao em sala
de aula.

Dos sete licenciandos que foram entrevistados, cinco (Milena, Renata, Natalia,
Tamires e Juliana) afirmaram que gostariam de utilizar as representagées, da forma
como foi abordado na disciplina, em suas aulas. Tamires, que ja atuava como
professora, narrou algumas de suas experiéncias na utilizacdo de atividades com
representagdes em suas aulas. Os licenciandos Pedro e Augusto admitiram a
importancia desse tipo de metodologia, mas ndo afirmaram explicitamente o desejo
de aplica-la em sala de aula.

Os licenciandos Natalia, Pedro e Juliana explicaram por que consideram
importante o trabalho com esse tipo de atividade. Abaixo apresentamos o que disse

Natadlia:

Eu achei legal, importante. Porque é um outro modo de pensar, do aluno entender. Acho
que facilita o entendimento do aluno, porque ele pensa nas particulas, no movimento... ele
movimentando, sair correndo ou entdo mesmo no desenho. Eu acho legal. Acho bem
interessante aprofundar em vdrios aspectos, no desenho, na fala, no corporal. (Natalia)

Pedro chama a atenc¢do para a importancia do uso das representa¢des em aulas
de Ciéncia:

Eu acho interessante estar atento, o visual é uma coisa que influencia os alunos e pode ser
que eles fiqguem com ideias e presumam que aquela representagéo é proxima da realidade
e acho que é importante de discutir com os alunos o significado de um modelo e de uma
representagdo. (Pedro)

Os dois licenciandos destacaram a importancia do trabalho com representacées
em sala de aula. Natdlia justificou seu ponto dizendo que facilita o entendimento, pois
estimula uma forma diferente de pensar. Além disso, ela chamou a atencdo para o uso
de diferentes formas de representacdes (como desenhos, fala e teatro). Pedro
lembrou da importdncia de discutir modelos em sala de aula e de mostrar ao
estudante que sempre trabalhamos com representacdes da realidade.

Juliana também falou sobre a importancia das representacdes. Na época da
entrevista a licencianda (que atuava como bolsista de Iniciacdo Cientifica em projeto

coordenado pela professora da disciplina) estava envolvida em uma outra pesquisa
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gue também tinha como foco as Representa¢des Multimodais. Ela acompanhava aulas
de uma professora experiente que estava utilizando as representagées em aulas de
Quimica para turmas de primeiro ano do Ensino Médio. Em sua fala, Juliana, que se
surpreendeu com os resultados positivos das aulas que acompanhou, afirmou ter

percebido maior envolvimento dos estudantes com o assunto:

Eu acho importante, eu acompanho as aulas de uma professora no [...] e ela ficou
superfeliz, superanimada e os meninos corresponderam muito. Ela comegou a discutir o
modelo cinético e aquilo ajudou eles a perceberem o movimento, a questdo da distdncia,
como que as coisas ocupam um espaco. (Juliana)

Juliana também comentou sobre a experiéncia que tiveram na aula 8 que
tratou da “Ciéncia como explicacdo do mundo — como isso se traduz em sala de aula”.
Nessa aula a professora simulou uma aula sobre ligacdes quimicas para o Ensino
Médio e utilizou uma série de experimentos que permitiam agrupar diferentes
substancias em trés grupos e, dessa forma, propor os modelos de ligacdo quimica. Nas

palavras dela:

Porque eu acho que quando a gente faz isso, a gente acaba matando a curiosidade, igual a
gente fez nas aulas que a gente ia na bancada, fazia e ao mesmo tempo a gente pensava
sobre, ndo vinha com as respostas prontas para a gente. Eu acho que fez a gente pensar
muito mais coisas e nessas aulas eu comecei a pensar que eu posso fazer coisas assim, que
eu posso fazer parecido. (Juliana)

Juliana falou da importancia da atividade no sentido que ela incentiva o pensar
cientifico, a discussdo de ideias, e que isso muda a dindmica tradicional da sala de aula.
Dessa forma, levando em conta as duas experiéncias que teve, na disciplina e no
acompanhamento da pesquisa, ela considera utilizar esse tipo de metodologia em suas
aulas futuras.

Da mesma forma que Juliana, Milena também teve a oportunidade de trabalhar
com representacbes em outros contextos. Ao falar sobre a importancia das

representacdes ela relatou:

Eu acho muito importante. Eu falo que, ndo porque estou conversando com vocé, mas falo
para qualquer outra pessoa que eu tenha conversado, é que ter feito essa disciplina e ter
feito o PIBID com a mesma professora ao mesmo tempo foi muito importante para mim
como docente, querendo me formar como professora de Quimica. [...] Mais para o final a
parte de representagdes, a aula de ciclo da dgua, como eu jd tinha feito antes, ajudou
bastante a reforcar também. (Milena).

Como mostrado na secdo V.3, na aula em que os licenciandos tiveram que criar
representacdes para as particulas de ar dentro de uma seringa, Milena foi a Unica que

representou utilizando o zoom e pontinhos, sendo a proposta de representacao feita
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por ela considerada a mais adequada dentre as apresentadas pela turma. No entanto,
ela ndo representou adequadamente os espagos entre as particulas ao considerar os
estados fisicos da matéria, o que trouxe um novo ponto a considerar em seu
entendimento. Em sua participacao no PIBID, que ocorreu ao mesmo tempo em que
cursou a disciplina, Milena ja tinha realizado esse exercicio e por isso estava mais
segura em relacdo a representagdao que propos. Em sua andlise, o fato de ter
trabalhado com representacdes em dois contextos diferentes a ajudou a compreender
e interagir mais durante a atividade, ressaltando-se que foi nas aulas de
representacdes que ela mais participou da discussdao em sala. Esses dados, de Milena e
Juliana, reforcam novamente a importancia da recorréncia desse tipo de atividade
durante o curso de formagao.

Os licenciandos Pedro e Milena disseram que depois das aulas passaram a
questionar as representagcdes que encontraram em livros didaticos ou nas outras aulas

do curso:

[...] depois que eu fiz a disciplina eu reparei como que isso é pouco falado, né?, eu
estudando isso eu saia da aula e ia para uma outra aula e o professor fazendo molécula,
particula com bolinha e espago. (Milena)

Eu estava vendo uma imagem ontem, de umas representacées de bolinhas, era para
representar as substdncias nos trés diferentes estados fisicos e ai eu lembrei da matéria na
hora, porque ndo estava tdo... ndo tinha tanta diferenca do gasoso para o liquido e eu
fiquei pensando na proporgdo dos espagos. (Pedro)

Suas falas mostram que esses licenciandos estavam valorizando as
representacdes ndo apenas como um desenho, mas algo que tem um significado e
precisa ser questionado. E, dessa forma, passaram a questionar as representacdes que
encontraram fora do contexto da aula. No caso de Milena, essa fala reforca sua
evolucdo ao trabalhar as representa¢des em contextos diferentes.

A licencianda Tamires, que ja estava atuando como docente na época da
entrevista, relatou a tentativa de utilizar atividades com representacdes multimodais
em suas aulas. Em seu relato ela deu énfase aos obstaculos que encontrou na
aplicacdo das atividades, principalmente em relacdo a dificuldade dos alunos em
representar. Segundo a licencianda, os alunos ndo estavam acostumados a representar
e tiveram grande dificuldade em criar representacdes coerentes. Botelho, Quadros e
Machado (2020) argumentam que é comum que os modelos candnicos da Ciéncia

sejam apresentados aos estudantes em forma de desenho, no entanto, quando sdo
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chamados a representar, eles o fazem “como algo mecanico, nem sempre relacionado
ao modo de pensar o fen6meno” (p. 107). As autoras apresentam, em sua pesquisa,
resultados de aulas que envolviam representacdes em que os estudantes foram
capazes de construir, compartilhar, defender e reelaborar representagdes para explicar
um determinado fendmeno. De acordo com as autoras, o desempenho adequado dos
estudantes com as atividades de representacdo se deve, em parte, as experiéncias que
esses estudantes ja tiveram com a construcdao de representacdes. Isso evidencia a
importancia de atividades desse tipo serem apresentadas com maior frequéncia na
Educacdo Basica, o que ndo ocorre na maioria das escolas e que pode ser entendido
como uma das causas do que foi percebido por Tamires.

Ao analisarmos os dados provenientes das entrevistas em conjunto com os
dados das aulas apresentados na secdo V.3, percebemos algumas implicacdes
importantes para a formacdo de professores. Ao entrarem em contato com uma
abordagem pouco conhecida por eles, observamos que esse grupo de licenciandos
teve uma limitacdo na compreensao das representagées como uma pratica cientifica e
gue muitos deles as associaram como mais um recurso para atender aos diferentes
estilos de aprendizagem. Ao pensarmos no ensino de Quimica, deduzimos que ndo
houve um entendimento significativo do papel das representacdes no entendimento
da prépria Quimica. No entanto, ja estamos convencidas de que um estudante sé sera
capaz de desenvolver um grau de abstracdo adequado a aprendizagem da Quimica
guando for capaz de pensar quimicamente uma molécula ou um conceito. Com isso,
entendemos que as representacdes sdo uma oportunidade para os estudantes
aprenderem a pensar quimicamente. Ao analisarmos os dados referentes ao uso de
representacdes, ficou evidente a importancia de os professores entenderem o papel
das representacdes e, dessa forma, passarem a fazer uso apropriado delas em suas
aulas.

Considerando dados como os de Milena e Juliana, reforcamos a importancia da
valorizacao das representa¢des durante os cursos de formacdao de forma recorrente,
bem como de outros assuntos importantes que auxiliem no entendimento da NdC.
Defendemos essa recorréncia durante a formacdo para que o licenciando tenha a
oportunidade de questionar, refletir e reelaborar suas crencas de ensino e do

conhecimento.
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V1.3 - Contribui¢des da disciplina para a formagao dos licenciandos

Durante as entrevistas alguns licenciandos abordaram a contribuicao que a
disciplina teve para sua formagdo como professores. E comum em disciplinas de
carater mais didatico-pedagdgicas o estudo das teorias e abordagens educacionais,
que sao de grande importancia para o professor, como alertado por Carvalho e Gil-
Pérez (2011). No entanto, algumas falas dos licenciandos mostraram limitagdes nesses
estudos. Pareceu-nos que esses licenciandos tém dificuldade em fazer a transposi¢ao

dessas teorias para o contexto da sala de aula. Ao avaliar a disciplina a licencianda

Natdlia disse o seguinte:

NGs fizemos uma avaliagdo no estdgio 3 e eu falei dessa disciplina. A pergunta era “Dé
dicas do que pode melhorar na graduagdo” e eu citei essa disciplina porque ela foi muito
boa para meu crescimento. Aprendemos como ensinar a questdo de representagdo de
modelos, de ligagdo quimica, conteudo, a gente fez aqueles experimentos, teve a aula
sobre o terrdrio e eu acho que é isso que a gente precisa na graduagdo: ter aulas de
como dar aula. (Natdlia) (Grifo nosso).

As aulas, como indicado na sec¢do llIl.4, foram planejadas para que esses
licenciandos vivenciassem alguns métodos de ensino e, em seguida, discutissem a
viabilidade desses métodos para ensinar Ciéncias. Portanto, os estudos ndo se
limitaram a parte tedrica. O grupo realizou os estudos de caso de diferentes formas, o
gue envolveu a realizacdo de semindrios em dupla, a organizacdo de um juri simulado
e, em alguns casos, a apresentacdo feita pela prépria professora. Essa forma de
trabalho permitiu que os licenciandos aumentassem seus conhecimentos em rela¢ao a
alguns momentos da Histdria da Ciéncia, refletissem sobre aspectos importantes da
Ciéncia (melhorando assim algumas concepg¢des sobre a NdC, como foi abordado no
Capitulo V) e ainda discutissem como esse tipo de metodologia poderia ser trabalhada
em sala de aula.

Em alguns momentos, a professora explorou os aspectos tedricos do
conhecimento trabalhado, como aconteceu na aula 10, na qual ela apresentou os
principais conceitos sobre multimodalidade e representacdes multimodais. No
momento seguinte, depois de usar uma apresentacdo em Power Point, os licenciandos
foram convidados a participar de atividades envolvendo representacbes que

simularam uma aula para o Ensino Basico. Nas aulas 8 e 11 a professora conduziu a
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simulacdo de uma aula para o Ensino Médio com foco nos conceitos de ligacGes
quimicas (aula 8) e o ciclo da dgua (aula 11). Essa forma de organizar a disciplina
parece ter sido significativa para os licenciandos. Na fala de Natalia percebemos que
ela ressaltou exemplos de como organizar os conceitos e reflexdes abordadas nas
aulas.

Essa mesma ideia se fez presente na fala de Augusto, que cursava o
bacharelado na época da pesquisa. No questionario inicial Augusto enfatizou a
valoriza¢dao do dominio do conteldo como uma das caracteristicas mais importantes
para um professor. No entanto, no questionario final, além do dominio de conteldo
ele passou a considerar o uso de representagdes, experimentos e discussdes em sala
de aula, mostrando que ele passou a valorizar outras caracteristicas importantes para
um professor. Perguntamos a ele se a disciplina teria ajudado nessas mudancas, ao

que comentou:

Sim, sim, tem inclusive alguma das atividades [pausa)] explicitamente sdo exemplos que eu
pretendo utilizar, sabe. Quando, por exemplo, a aula que ela deu sobre ligagbes que fez a
experiéncia e tudo o mais. Entéo tem atividades que serviram como sugestées de aulas
que eu pretendo utilizar. Eu tinha a ideia de ser um bom professor, mas o que mudou foi
que me ajudou a definir o que é esse bom que eu tinha citado antes. Pensava em utilizar
ferramentas e a disciplina ajudou a dar um pouco essas ferramentas, quais seriam essas
ideias diferentes. Ndo simplesmente ser um bom professor, mas o que seria isso, o que eu
poderia realmente fazer para ser um bom professor. (Augusto) (Grifo nosso).

Como ja dissemos, Augusto cursava o bacharelado, mas tinha a intencdo de se
tornar professor e ja apresentava concepgdes sobre a carreira docente. Ao longo da
disciplina ele entrou em contato com abordagens e reflexdes que, ao que nos parece,
permitiram que avanc¢asse no entendimento sobre o que seria ser “um bom
professor”. E importante lembrar que essa foi a primeira disciplina pedagdgica cursada
por Augusto e que em uma de suas falas ele comentou que nao estava acostumado as

aulas que envolviam discussdes:

Eu ndo tive muitas disciplinas que tinham discussdes, entdo para mim foi uma coisa nova e
foi uma coisa muito boa. Essa oportunidade de poder falar, de ter voz. E foi muito bom
poder mudar um pouco essa visdo da Ciéncia, fazer esses debates sobre métodos da
Ciéncia, sobre polémicas, sobre histéria. Me surpreendeu bastante e eu gostei bastante da
disciplina. Superou minhas expectativas. (Augusto)

Augusto fez referéncia a auséncia de momentos de discussGes nas disciplinas
tedricas especificas do curso, as que costumamos chamar de “drea dura”, que de

maneira geral sdo conhecidas por terem uma dindmica mais tradicional e que
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envolvem pouca discussdo em sala de aula. Quadros (2010) analisou a composicdo do
quadro docente do Departamento de Quimica no ano de 2010 e mostrou que a maior
parte dos professores apresentava uma formacdo voltada para os segmentos da
Quimica e poucos tiveram formacdo em licenciatura. Essa realidade fez com eles que
se conectassem “muito mais com a area dita mais-dura do conhecimento do que com
os aspectos didatico-pedagdgicos deste conhecimento” (QUADROS, 2010, p. 132),
mesmo que também estivessem envolvidos com a formacdo de professores. Ao
participar de aulas em que os estudantes eram incentivados a participar das discussdes
e a colocar suas opinides, Augusto entrou em contato com uma outra forma de
organizar uma aula e isso também se refletiu na forma como passou a pensar sua

pratica quando (ou se) assumir a profissdao de professor. Segundo ele:

Outra aula que eu gostei bastante foi a aula sobre ligagbes, nesse caso uniu duas coisas
que eu gosto que é a parte prdtica e a parte da diddtica. Entéo eu gostei muito e eu gosto
de ndo dar a resposta para o aluno, nesse caso era para eles tentarem chegar na ideia
de ligagcdo. Sem vocé falar explicitamente sobre a ligagdo, eu gosto muito disso de vocé
ajudd-los a criar o raciocinio e ndo dar o raciocinio pronto para eles. Entdo foi uma das
que eu mais gostei também. (Augusto) (Grifo nosso).

Augusto — assim como aconteceu com Juliana e Patricia — encontrou nas
atividades realizadas algo que se assemelha ao “como fazer” e ndo apenas “o que
fazer”. Apesar de defendermos que ndo se constréi um saber docente a partir de
“receitas”, esses licenciandos deixaram claro que precisam de orientagdes que os
auxiliem a entender como transformar os conhecimentos tedricos desenvolvidos no
curso em aulas que produzam aprendizagens. Augusto nos deu a entender que ja
defendia uma postura na qual o professor ndao tem como tarefa dar a resposta as
duvidas dos estudantes, mas ensind-los a sanar essas duvidas por meio do raciocinio.
Na aula de ligagdes quimicas os estudantes faziam varias misturas de ions e algumas
geravam um precipitado. Eles deveriam juntar os ions formados (fazendo ligacGes
ibnicas) e em seguida investigar qual das substancias formadas era o precipitado. Para
isso ndo era ensinado regras de solubilidade, mas era feita uma andlise dos casos em
que precipitado ndo se formou, comparando-os com aqueles em que houve a
formacdo. Trata-se de uma atividade que exige um significativo envolvimento
intelectual do estudante, mas que certamente desenvolve o raciocinio. Augusto foi um
dos licenciandos que viram nessa atividade realizada na disciplina uma oportunidade

de entender o “como fazer”.
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Percebemos nessas falas que a disciplina inovou ao mostrar ndo apenas um
estudo tedrico das abordagens, mas, principalmente, apresentou reflexdes que os
fizeram repensar o papel do professor e além de exemplos de aulas construidas tendo
como base teorias que sdao apropriadas pelo campo de ensino de Quimica.

Uma das falas da licencianda Juliana da-nos confirmagdo dessa perspectiva:

Eu gostei muito da disciplina porque eu achei muito prdtico. Porque a impresséo que eu
tenho das outras disciplinas é que a gente discute muitas coisas, mas s@o coisas muito
“deslocadas” da realidade, sabe. E aqui a gente aproximou muito do que realmente
acontece. Igual o trabalho sobre talidomida, eu tinha o livro e no estdgio eu fui apresentar
um trabalho. Nés estdvamos falando de substdncia orgdnica ai eu perguntei ao professor
se eu poderia falar sobre a talidomida e peguei o livro, parecido com o que foi feito e foi
sensacional, os meninos amaram. Eu achei muito legal aprender uma coisa aqui e ter
conseguido fazer na escola. (Juliana)

Juliana também elogiou a organiza¢do da disciplina, principalmente por ter
visto alguns exemplos de como realizar as atividades em aula. Como ainda nao é
professora, ela citou o uso de uma das atividades da disciplina em seu estdgio dizendo
ter ficado satisfeita com o resultado obtido.

Dos oito licenciandos entrevistados, seis (Tamires, Renata, Natalia, Juliana,
Milena e Augusto) disseram que uma das principais contribuicdes da disciplina foi
mostrar o “como fazer”. Novamente ressaltamos a ndo defesa de “receitas” de aulas,
mas a necessidade de mostrar possiveis caminhos para os professores em formacao,
uma vez que isso traz implicagdes para a formagao de professores, pois mostra a
importancia de construir conhecimento que aliam as teorias pedagdgicas a pratica de
sala de aula. Como defendido por Carvalho e Gil-Pérez (2011) o conhecimento tedrico
da area pedagdgica é importante para que os professores tenham uma visdao mais
critica de seu trabalho e valorizem o campo tedrico de ensino como um dominio
cientifico. Mas, aliado a isso é necessario garantir a indissociabilidade entre a teoriae a
pratica e valorizar igualmente as duas dimensdes (DINIZ-PEREIRA, 2010; QUADROS et
al., 2015). A literatura aponta que mesmo depois de terem contato com teorias
contemporaneas de ensino, “mesmo diante de discursos aparentemente inovadores”
(QUADROS, 2017, p. 21), a maioria dos professores (formados e em formacao) ainda
perpetua praticas tradicionais. Ndo ha duvidas que o papel do curso de formacao é de
problematizar e questionar essas concepg¢des sobre ser professor e oferecer novas
possibilidades de atuacdo. Nas falas apresentadas (nesta e em outras secdes)

percebemos que esses licenciandos demonstraram vontade de atuar a partir de uma
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perspectiva mais inovadora. No entanto, foi perceptivel também que as abordagens
tedricas estudadas ainda nao estavam “materializadas” na forma de aulas e, ao que
nos parece, a disciplina ajudou nesse aspecto.

Outro ponto importante foram os relatos daqueles licenciandos que
desenvolveram algumas atividades da disciplina, em oportunidades posteriores, em
suas aulas na Educagdao Basica, como Tamires, que utilizou os estudos de caso e as
representacdes em suas aulas (conforme abordamos na secdo VI.1), e Juliana, que
adaptou a atividade da Talidomida para uma intervencdo em seu estagio. Esses
licenciandos tiveram a oportunidade de adaptar essas atividades para contextos reais,
e com isso, encontraram possibilidades e limitagdes que se somaram as suas reflexdes
e compuseram o processo formativo. Milena também contou como foi a experiéncia

de aplicar uma atividade sobre a NdC em uma de suas intervengdes no PIBID:

E engracado que na parte do PIBID que eu estou nds preparamos atividades diferentes
para levar para as escolas, e ndés preparamos uma atividade sobre o que é ser cientista. E
ai no final eu falei sobre a Ciéncia que todo mundo conhece, que ela é passivel de erro e
isso ndo é falado. Mas da forma que eu propus acabou que ndo deu certo, porque a ideia
era passar a Ciéncia como uma coisa positiva e no final eu viro e falo que é uma coisa que
pode errar, entdo ndo me pareceu muito certo. Eu fico pensando em uma forma de
introduzir isso sem falar que a Ciéncia é ruim, faz mal e pronto. (Milena)

A fala de Milena mostra outra limitagdo formativa que precisa ser considerada.
Apresentar uma Ciéncia que contribui, que traz vantagens e que é boa pode, em certos
casos, construir ideias equivocadas da Ciéncia, ao desconsiderar os erros cometidos ao
longo da histéria e também os embates pelos quais os cientistas passam para construir
um conhecimento. A Ciéncia é, também, um campo de disputa, de egos, de interesses.
A experiéncia de Milena fez com que ela pensasse que era “errado” falar dessa Ciéncia,
a ponto de ela afirmar que “nao pareceu certo”. Ao que parece, conhecer a Ciéncia
como um todo poderia dar a ela uma imagem menos “poderosa”. Nossa experiéncia
tem mostrado que esta é uma concepg¢dao muito presente entre professores: a de que a
Ciéncia é, de certa forma, inquestiondvel no seu status frente a outras formas de
conhecimento.

Melhorar essas concepcdes ou fazé-las evoluir ndo pode ser considerada
responsabilidade de uma disciplina ou de um conjunto limitado de atividades. Para que
o resultado seja efetivo, entendemos que a evolugcdo nas concepc¢des sobre a Ciéncia

deve ser um objetivo cotidiano no curso de formacao de professores, realizado por um
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conjunto articulado de disciplinas. Questées importantes como a NdC, o uso de
representagdes, os estudos de caso, entre outras abordagens devem aparecer em
diferentes momentos do curso, em diferentes contextos. Reforcamos essa ideia com

outra fala de Milena:

Me surpreendeu muito, eu aprendi muita coisa e foi importante também, pois estou
fazendo parte do PIBID, muitas coisas sGo bem parecidas e isso me ajudou a fixar muita
coisa que eu ndo tinha em mente. Tanto que quando eu fui responder ao questiondrio eu
me surpreendi com a forma com que estava pensando sobre a Ciéncia hoje, sobre o que
estou estudando e o que eu quero fazer. (Milena)

Milena reconheceu por si a importancia de importancia de ter desenvolvido as
atividades em contextos diferentes e que isso foi determinante para a evolugdo que
teve. Ao compararmos os resultados de Milena é possivel perceber um grande avanco
em relacdo as ideias de Ciéncia, de representacdes e, principalmente, da pratica
docente. Esse éxito vivenciado por Milena reforga a contribuicdo de Buccini (2016), em
pesquisa junto a um grupo de licenciandos que atuaram em um projeto de iniciacdo a
docéncia semelhante ao PIBID, na qual um dos resultados mostra que a formacgdo de
professores se tornou mais produtiva quando os licenciandos foram inseridos no
campo de trabalho, tendo essa insercdo alicercada em pressupostos tedricos.
Avancamos esse entendimento ao propormos que, além da pratica ancorada na teoria,
essas reflexdes praticas e tedricas devem acontecer de forma recorrente em

momentos e contextos diferentes.

V.4 — Outras contribui¢des da disciplina, segundo os participantes

Por fim, as entrevistas nos ajudaram a entender como os conteudos
trabalhados na disciplina (e a forma como foram trabalhados) impactaram alguns
aspectos da formacao dos licenciandos que acompanhamos. Nesta se¢do, a fim de
complementar nossas analises sobre a contribuicdo da disciplina, selecionamos
algumas falas que mostram entendimentos de Ciéncia construidos ao longo do periodo
analisado.

Durante a entrevista solicitamos que os licenciandos refletissem em torno do
nome da disciplina “Que Ciéncia é comunicada em sala de aula?”, e que a partir dessa

reflexdo falassem sobre que Ciéncia eles gostariam de ensinar quando se tornassem
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professores. Milena, em sua fala, fez a sua defesa do ensino de Ciéncias e de Quimica.

Ela disse:

Entdo [pausa] minha ideia ndio é... eu ja vi vdrias pessoas que chegam na escola e falam
“Quimica é lindo, Quimica é aquilo” minha ideia ndo é que as pessoas gostem de
Quimica, mas é fazer as pessoas saberem que isso é extremamente importante. Outra
coisa que aprendi bastante nessa disciplina é aprender a duvidar das coisas, de néo, por
exemplo, nem tudo que é cientifico é verdade. (Milena) (Grifo nosso).

Millar (2003), ao fazer a andlise dos argumentos usados para defender a
presenca da Ciéncia como disciplina no curriculo escolar do Reino Unido, afirma que a
Ciéncia faz parte da nossa cultura e, portanto, todos precisamos entendé-la e aprecia-
la. Ele diz, ainda, que a Ciéncia define a nossa cultura e, nesse sentido, alerta para o
abismo existente entre o conhecimento cientifico e a cultura. Milena, ao destacar seu
objetivo de “fazer as pessoas saberem que a Quimica é extremamente importante”,
parece estar pensando nessa dire¢do. Ela defendeu que as pessoas devem conhecer a
Quimica para entender o funcionamento do mundo fisico, para reconhecer que o
conhecimento cientifico tem permitido que o desenvolvimento aconteca em inumeras
areas.

Inspiradas em Millar (2003), temos dedicado atenc¢do para o que deveria
constar um curriculo de um curso de formacdo de professores. Concordamos com ele
em relacdo a necessidade de fornecer ao professor em formacdo um conhecimento
mais amplo do trabalho real do cientista. Quadros (2020) afirma que construir esse

conhecimento envolve:

conhecer os processos pelos quais um novo conhecimento cientifico é
produzido, a partilha de ideias em congressos e em artigos cientificos, os
processos de arbitragem e revisGes investigativas e, ainda, a reprodugdo e a
verificagdo de resultados inesperados. (QUADROS, 2020, p. 10)

Ao planejarmos a disciplina “Que Ciéncia é comunicada em sala de aula?”
alguns casos tipicos foram trabalhados no sentido de auxiliar os professores em
formacdo a melhorar seu entendimento de como a Ciéncia funciona. Milena, que quer
construir junto aos estudantes a ideia da importancia da Ciéncia Quimica, falou da

contribuicdo percebida ao frequentar essa disciplina:

Nesses momentos mais simples eu tento aplicar coisas que eu aprendo e acho uteis para
explicar ndo apenas para os alunos, mas para qualquer outra pessoa, que possa ser util
para eles também. Foi isso que mais me agradou na disciplina, eu aprendi o bdsico que
todo professor deveria saber. (Milena)
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Além de defender o conhecimento da Quimica como um conhecimento
importante, Milena mostrou, em sua fala, algumas evidéncias de que o conhecimento
trabalhado em sala de aula deve ter uma “utilidade”, mas ndao no sentido de ser
utilitarista. Ao longo da entrevista ela contou como a aula sobre ciclo da dgua (aula 11)
a ajudou a entender alguns conceitos importantes da Quimica, como evaporacao,
temperatura de ebuli¢ao, pressdao de vapor, entre outros, e como esses conceitos a
ajudaram a compreender, por exemplo, a formacdo da chuva de granizo. O
entendimento de situagdes reais a partir dos conhecimentos da Quimica parece tornar
esses estudos mais relevantes para ela. Millar (2003) aponta que é importante que os
curriculos de Ciéncias sejam organizados de forma que os estudantes sejam capazes de
entender com profundidade os conceitos bdsicos da Ciéncia e possam refletir e
interpretar essas informacoes.

Milena apontou, também, que é importante ensinar Quimica para que as
pessoas tenham instrumentos para “duvidar” das informac¢des que recebem e
entendam como o conhecimento cientifico pode ajudar nessa tarefa. Ela comentou
gue aprendeu a questionar aquilo que é colocado como cientifico. Tomamos como
exemplo a discussdo sobre os anticoncepcionais que serviu para que ela refletisse a
respeito do uso que fazia das pilulas. Além disso, as discussdes sobre as “verdades” da
Ciéncia foram impactantes para a licencianda, considerando que em sua fala ela
reforcou seu entendimento de que nem tudo que é dito cientifico pode ser
considerado uma verdade, mudancas essas que foram discutidas em secOes
anteriores.

Outra percepcao advinda das entrevistas estd relacionada a visdo
positiva/negativa da Ciéncia. Ao analisarmos as respostas dos questionarios inicial e
final percebemos que no comeco da disciplina a licencianda Juliana apresentava uma
visdo mais pessimista das contribuicdes da Ciéncia, citando impactos negativos na
sociedade. No questionario final ela ampliou essa visdo, uma vez que citou também

impactos positivos. Pedimos que ela falasse sobre isso durante a entrevista:

Eu cheguei com uma visdo muito negativa das coisas, mas ai vocé vé que tem o outro lado
também. Tem coisa muito boa que a Ciéncia fez! Acho que o que mais me fez mudar de
ideia foi o caso do remédio da cura do cdncer. E uma coisa muito boa que Ciéncia estd
desenvolvendo, mas por conta de um monte de fatores ainda ndo estd no mercado e as
pessoas ndo tém acesso e tudo mais. (Juliana)
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Ao falar do “remédio da cura do cancer”, Juliana se refere ao caso da
fosfoetanolamina (aula 2), conhecida como a pilula do cancer, que é uma substancia
guimica naturalmente presente no nosso corpo, produzida em alguns tecidos como o
figado e os musculos. Estudos cientificos mostraram que ela tem a fungao de auxiliar o
sistema imune a ser eficiente na eliminacdo de células malignas. A pesquisa em torno
dessa substancia mostrou que ela aumentava consideravelmente em algumas
situacdes de agressdo ao corpo e, entre elas, alguns tipos de cancer, como o de mama,
de préstata, a leucemia e os linfomas. Na década de 1980 o professor Dr. Gilberto
Chierice, da Universidade de Sdo Paulo (USP), campus de Ribeirdo Preto, passou a
investigar essa substancia, a produzi-la sinteticamente e a testa-la em pacientes de um
hospital da cidade. Vale lembrar que isso aconteceu antes da criacdo da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA) — criada em 1999.

Mais tarde a ANVISA proibiu a distribuicdo da fosfoetanolamina na forma de
medicamento e uma grande polémica foi criada, envolvendo a Ciéncia, o meio politico
e, principalmente, os pacientes que se tratavam e que afirmavam terem melhoras
significativas. Esse caso fez parte da disciplina e foi apresentado pela professora, com a
intencdo de questionar o modelo de Ciéncia que temos, assim como as polémicas
existentes dentro da comunidade cientifica e dela com a sociedade. Durante a aula 2
foram discutidos, ainda, como s3ao obtidos e testados potenciais farmacos, quais as
legislacbes envolvidas e os argumentos dos que defendem e daqueles que sdo
contrdrios ao uso do medicamento. Apesar de ndo ter sido intencdo da professora
apresentar uma defesa do uso da fosfoetanolamina, Juliana parece ter adotado essa
posicdo. E isso, segundo Juliana, foi decisivo para que ela construisse uma visdo mais
positiva da Ciéncia. Parece-nos que ela percebeu, por meio desse exemplo, as
potencialidades da Ciéncia.

Muito temos falado da influéncia social na Ciéncia ou da influéncia da Ciéncia
sobre a sociedade. Augusto, ao iniciar a disciplina parecia considerar que a construcdo
do conhecimento cientifico ocorre em um processo mais analitico, ldgico e com poucas
influéncias externas (ver secdo IV.2). Em suas respostas posteriores percebemos que
ele passou a considerar que se trata de uma via de mao dupla: a sociedade influencia
na Ciéncia e a Ciéncia influencia na sociedade. Durante a entrevista pedimos que

Augusto comentasse sobre essa mudanca de perspectiva. Ele contou que:
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a disciplina me fez pensar melhor sobre essa no¢do do papel social, que as pesquisas sdo
influenciadas pela sociedade e que isso é uma troca. O social influencia na Ciéncia e a
Ciéncia influencia no social, na dire¢éio que a Ciéncia vai seguir. (Augusto) (Grifo nosso).

Entendemos que ele avangou no entendimento de que essas influéncias sdo
uma via de mao dupla e, portanto, que a Ciéncia influencia a sociedade e por ela é
influenciada. Latour e Woolgar (1997) afirmam que a Ciéncia ndo é distinta de outras
praticas sociais e defendem que ndo é suficiente considerar a Ciéncia como uma
constru¢ao humana, mas avangar no entendimento de quais praticas, procedimentos e
estratégias decorrem da pratica cientifica. Parece-nos que Augusto avancou nesse

aspecto. Pedro também fez comentdrios nesse sentido:

Quase todas as matérias de ensino de Quimica que eu fiz aqui na universidade, em algum
momento foi discutido a questdo de apresentar a Ciéncia para os estudantes, para
apresentar essa ideia, tentar combater os mitos de que a Ciéncia é separada da
sociedade, mostrar que a Ciéncia influencia a sociedade e vice-versa. Eu acho muito
interessante. Inclusive alguns daqueles casos eu néo conhecia e eu achei muito
interessante. (Pedro) (Grifo nosso).

Consideramos esse entendimento de grande importancia no contexto de
construir concepcdes mais adequadas da NdC. No caso de Augusto podemos afirmar
que a disciplina foi um instrumento importante para essa mudanca, pois ele ainda ndo
havia participado desse tipo de discussdo, como ele mesmo relatou. Ao que nos
parece, para Pedro, que estava mais avangado no curso e ja tinha cursado outras
disciplinas que abordaram o assunto, as atividades permitiram que ele aprofundasse a
ideia. Para ele os estudos de caso foram importantes nesse processo.

Consideramos importante retomar que nao foi realizado um estudo formal de
consensos ou caracteristicas da NdC e que os entendimentos foram sendo construidos
ao longo das discussdes dos casos e das abordagens de ensino. A professora conduzia
a discussdo de forma que os licenciandos analisassem as situacdes e pudessem refletir
sobre as tensdes, sobre as atuacdes dos pesquisadores e pesquisadoras, sobre
questdes éticas, sobre as perspectivas tedricas, entre outros aspectos. Isso ficou
evidente quando eles usaram os préprios casos estudados para ilustrar seus
entendimentos, como mostrado na secdo VI.1. Essa abordagem se alinha a perspectiva
de Allchin (2011) que trata da importancia da compreensdo mais pratica e funcional e

menos declarativa de aspectos da NdC.
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Por fim, apresentamos uma reflexdo importante realizada por Augusto durante
a entrevista. Ao responder a questdo envolvendo que Ciéncia ele gostaria de ensinar

em sala de aula, ele fez o seguinte comentario:

Principalmente depois dessa disciplina eu pensei um pouco melhor sobre isso e como a
gente faz uma separagdo sobre a Ciéncia que é dada em sala de aula e a Ciéncia de um
cientista mesmo, de um quimico formado, como a gente faz essa separagdo. E que
realmente ndo é legal essa separacGo! Me fez enxergar que é um desafio consequir
enxergar isso, ter essa Ciéncia do dia a dia, transmitir a pesquisa como acontece.
(Augusto)

Augusto abordou a importancia de aproximar a Ciéncia da sala de aula com a
Ciéncia praticada pelos cientistas. Durante a disciplina essa aproximacao foi discutida e
trabalhada nos estudos de caso, nas representagdes e em outras atividades.
Argumentamos sobre a importancia de os estudantes da Educacdo Basica terem a
oportunidade de se aproximarem e de compreenderem algumas praticas cientificas.
Segundo Prain e Tytler (2013), para que o estudante compreenda a Ciéncia ndo basta
entender o conteddo, mas também desenvolver a habilidade de “interpretar,
representar e avaliar afirmac¢des cientificas” e, dessa forma, se aproximar do real
trabalho de um cientista. Segundo os autores, para que os estudantes sejam capazes
de estabelecer um conhecimento de longo prazo é importante que eles tenham vdrias
experiéncias com o mesmo conceito. Millar (2003) defende que essa oportunidade de
conhecer mais do trabalho real do cientista deve constar dos curriculos de Ciéncia que
devem abordar os processos pelos quais um novo conhecimento é produzido e como é
comunicado e validado pela comunidade cientifica. Millar (2003) entende que a
Ciéncia é um produto definidor da nossa cultura e que a especializa¢gdo cada vez maior
faz com que aquele que nao esta inserido nesse meio tenha cada vez mais dificuldade
de compreendé-la. Como vimos, Augusto deu destaque a importancia de fazer essa
aproximacdo nas aulas de Quimica. Entendemos que os estudos de caso reais da
histéria da Ciéncia possibilitam que os estudantes compreendam como se dd o
processo, as tensdes, os interesses envolvidos e as demais influéncias que sempre

estdo associadas ao fazer cientifico.
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CAPITULO VII - CONSIDERAGOES FINAIS — O QUE APRENDEMOS COM A PESQUISA?

Ao iniciar este trabalho tinhamos a intencdo de investigar algumas estratégias
gue pudessem ser usadas com estudantes de licenciatura para auxiliad-los no
entendimento de como o conhecimento cientifico é construido e, também, no
entendimento de como o meio social e cultural interfere no trabalho do cientista e
como a Ciéncia interfere na vida das pessoas. Mas mais do que isso, nossa proposta
era investigar como esse entendimento poderia afetar a forma como esses
licenciandos pensavam a Ciéncia que é comunicada e trabalhada em sala de aula e,
com isso, influenciar na forma de pensar sua prépria pratica futura. Conant (1970)
argumenta que, para compreender o essencial de uma discussdo que envolve a
Ciéncia, ndo basta apenas a capacidade de entender o jargdo técnico cientifico ou de
ter conhecimento da drea, mas, principalmente, ter capacidade de compreender o que
a Ciéncia pode realizar ou nao.

Este trabalho foi finalizado durante o ano de 2020, um dos anos mais
conturbados da historia recente. A humanidade se viu diante de um desafio
inimaginavel para uma grande maioria da popula¢do: a pandemia provocada pelo novo
coronavirus. Essa nova realidade obrigou milhdes de pessoas a ficarem em casa,
mantendo um certo isolamento social que associado a busca frenética por uma vacina
gue pudesse combater o virus evidenciou e fortaleceu discussdes sobre a
confiabilidade da Ciéncia, o que fez com que os movimentos anticiéncia ganhassem
ainda mais notoriedade. Esses movimentos anticiéncia, como é o caso do movimento
terraplanista, do negacionismo em torno das mudancas climaticas e do movimento
antivacina ja existiam e vinham ganhando relevancia nas redes sociais. Pessoas que até
entdo ndo tinham espaco para colocar ideias “questionaveis” encontraram nas redes
sociais o ambiente ideal, formando uma rede de disseminacdo do que vem sendo
chamado de Fake News, que foi intensificada durante a pandemia.

O debate girou em torno da origem virus, da necessidade de isolamento, da
eficacia de medicamentos, da producdo e eficacia de vacina e muitos outros assuntos
gue preencheram as discussdes na midia tradicional e na internet. Em diferentes meios
surgiram pessoas céticas as informacdes fornecidas pelas instituicOes cientificas (o

movimento antivacina ganhou novos adeptos) e também, ferrenhos defensores da
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Ciéncia como o Unico como o Unico caminho para que a “verdade possa ser
encontrada”. Em meio a essa guerra de informagdes ficou o cidadao, muitas vezes
incapaz de se encontrar, em meio a tantas informagdes conflitantes. Essa diversidade
de informagdes fez com que se tornassem mais evidentes as concepg¢des inadequadas
envolvendo o conceito de teoria, o método cientifico e, inclusive, o entendimento de
como a Ciéncia funciona.

Toda essa situacdo contribuiu para reafirmar a importancia de uma educacao
cientifica que permita ao cidaddo se orientar em meio ao debate que envolva posturas
conflitantes e questdes cientificas. Entender como a Ciéncia funciona pode ajudar a
trazer confiabilidade a ela e ao mesmo tempo desenvolver a percepcao de que a
Ciéncia ndo é o Unico conhecimento possivel ou uma verdade absoluta. Além disso,
permite reconhecer os beneficios trazidos pela Ciéncia para a humanidade e a
contribuicdo que tem fornecido para o desenvolvimento como um todo. E importante
entender os limites dessa Ciéncia, assim como o fato de ser ela uma construcdo
humana. Com isso, discussdes como ética, moral, responsabilidade social e ambiental,
entre outras importantes, ndo estdo descoladas da Ciéncia. Ndo ha duvida de que a
informacdo e o conhecimento continuam sendo a melhor arma contra a
desinformacdo. Para isso a educacdo cientifica de qualidade é essencial, mas para
garantir essa educacdo de qualidade é fundamental que o professor tenha um
adequado entendimento dessa Ciéncia.

Este trabalho investigou um grupo de professores em formacdo durante o
periodo em que participaram da disciplina “Que Ciéncia é comunicada em sala de
aula?”. Como ja dissemos, essa disciplina prop6s uma série de atividades organizadas
em torno de estudos de caso e representacdes multimodais. Nossa intencao foi de
identificar as concepces e as possiveis mudancas de posicionamento dos graduandos
em relacdo a Natureza da Ciéncia e, a partir disso, a forma como pensavam sua pratica
futura.

Nossa hipdtese era de que um conjunto organizado de casos histéricos e
contemporaneos poderia confrontar as concepc¢des dos professores em formacao,
auxiliando na sua evolucdo e na reflexao da pratica docente. Ao nos dirigirmos para a
finalizacdo desta investigacdo, mantemos a ideia de que um conjunto organizado de

estratégias e a reflexdo em torno da pratica docente podem viabilizar uma significativa
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evolucdo na pratica desses licenciandos quando assumirem a docéncia, depois de
formados.

Para isso, partimos de uma questdo principal e de questdes secundarias que
nos auxiliariam a responder a questdo foco, a partir dos dados obtidos e analisados.

Iniciamos pelas questdes secundarias para, ao final, responder a questao principal.

a) As concepgoes dos licenciandos envolvendo questdes relacionadas a Natureza
da Ciéncia ao iniciar e ao finalizar a disciplina.

Para iniciar as andlises sugeridas neste trabalho era essencial que
entendéssemos quais concep¢des da Natureza da Ciéncia os licenciandos tinham ao
iniciar a disciplina. Para isso pedimos a eles que respondessem a um questiondrio
inicial. Ao analisarmos as respostas encontramos algumas concepg¢des envolvendo a
Ciéncia que sao classificadas como inadequadas na literatura (LEDERMAN et al., 2002;
MATTHEWS, 2012).

Na analise do questionario inicial identificamos ideias da Ciéncia como neutra e
como verdade absoluta, com carater essencialmente empirico, e da constru¢ao do
conhecimento cientifico como um processo estritamente racional, tendo em vista que
alguns licenciandos nao consideravam a subjetividade no trabalho do cientista. Em
relacdo a influéncia cultural e social na Ciéncia percebemos que todos as consideravam
de alguma forma, embora Augusto tenha considerado essa influéncia apenas como um
“resquicio”.

A estratégia adotada pela professora da disciplina foi o trabalho com estudos
de caso e representa¢cdes multimodais para melhorar os entendimentos de Ciéncia
desses licenciandos. Como ja dito, foi uma escolha ndo realizar um estudo das teorias
relativas a Natureza da Ciéncia, a partir de autores tradicionais no campo como, por
exemplo, Lederman et al. (2002), Irzik e Nolan (2011) e Allchin (2011). Dessa forma, os
conceitos relativos a NdC foram desenvolvidos a medida que surgiam nas discussdes
em sala de aula e sempre relacionados ao tema trabalhado.

Ao finalizar a disciplina os licenciandos responderam ao mesmo questionario e
a partir dessas respostas realizamos uma andlise comparativa buscando identificar

uma possivel evolucdo nas concepcbes desses licenciandos. Os dados analisados
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mostraram que eles passaram a questionar a ideia de Ciéncia como uma verdade
absoluta, passando a se referir a Ciéncia como explicagdo para as coisas do mundo.
Além disso, a subjetividade no processo cientifico passou a ser mais “aceita” quando
comparada as ideias iniciais. No entanto, percebemos muitas limitagdes no
entendimento da Ciéncia como um todo, com destague para o papel da
experimentacao na produgao de conhecimentos cientificos. Alguns licenciandos nado
abandonaram a ideia de que apenas pela experimentacdo as Ciéncias da Natureza
produzem conhecimento. Apesar de percebermos evolu¢des importantes, algumas
explicacOes inadequadas apareceram no questionadrio final a exemplo de ideias ligadas
ao falsificacionismo, ao indutivismo e ao racionalismo. Percebemos ainda certas
incoeréncias nas respostas de alguns licenciandos, o que mostra que ndo ha garantia
de que, nesse questiondrio, eles estavam realmente expressando suas concepcoes.
Apesar disso, feita a comparagdao de muitas das respostas iniciais com as finais, temos
a conviccdo de que essa evolucdo realmente aconteceu.

Inicialmente todos os licenciandos consideravam, de alguma forma, a influéncia
social e cultural na Ciéncia e vice-versa. Percebemos que esse conhecimento se
aprofundou ao longo da disciplina. Os estudos de caso parecem ter sido importantes
nesse aspecto. Ao estudarem casos reais, esse grupo de licenciandos passou a
perceber interesses econdémicos, politicos, religiosos e culturais afetando as decisdes
dos cientistas. Com isso, eles passaram a considerar que o conhecimento cientifico
envolve mais que a coleta e andlise de dados e, como todo produto humano, ele é
carregado de influéncias culturais, sociais e econdmicas. Nesse aspecto, destacamos a
evolucdo apresentada por Augusto, que deixou de considerar que o conhecimento
cientifico sofre apenas resquicios de influéncias sociais e culturais, descrevendo
influéncias bem explicitas em seus comentdrios.

A partir dos resultados apresentados, consideramos que esses licenciandos
foram capazes de reconstruir algumas ideias sobre a Natureza da Ciéncia. Reafirmamos
gque os estudos de caso explorados foram essenciais para que os licenciandos
aumentassem a consciéncia em relagdo a algumas concepgdes que possuiam e, com
isso, evoluiram nessas concepc¢des. Além disso, foi presente na fala deles o
entendimento da Ciéncia como uma das formas de conhecimento produzidas pelo

homem e, portanto, essencialmente social, além de ser influenciada por outros
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fatores. Acreditamos que os licenciandos puderam avancar no entendimento de que
“as praticas epistémicas incluem nao apenas métodos cognitivos e evidentes, mas
também interagdes sociais” (ALLCHIN, 2011, p. 526).

E importante ressaltar — e isso ficou evidenciado em nossos dados — que os
questionarios (inicial e final) ndo podem ser considerados como instrumentos
totalmente confidveis para avaliar evolugdes conceituais (AZEVEDO; SCARPA, 2017).
Azevedo e Scarpa (2017), que realizaram uma extensa revisdo de artigos que tratavam
de concepgdes da NdC, mostram que apesar de o questiondrio ser um dos
instrumentos mais usados para avaliar concep¢des da NdC ele apresenta “limitacdes
para acessar as reais concepg¢des do foco do estudo” (p. 602). Essas limitacGes
estariam relacionadas a interpretacdo das questdes (por parte do respondente) e das
repostas (por parte do pesquisador) e também pelo préprio posicionamento teérico do
responsavel pela elaboracao do questionario.

Os licenciandos elaboraram respostas que, em alguns momentos, foram
percebidas como contraditérias, o que indica que as respostas, elaboradas
provavelmente para serem lidas “pelo professor”, podem ndo corresponder
exatamente ao que o sujeito realmente pensa em relacdo aquele assunto. Apesar
disso, o questionario nos indicou mudancas nas concepcdes que esses licenciandos

tinham da Ciéncia ao longo da disciplina.

b) As contribui¢Ges dos estudos de caso utilizados durante a disciplina na
evolugdo de concepgoes de Natureza da Ciéncia.

Ao analisar as aulas, temos a conviccdo de que o trabalho com os estudos de
caso foi central na disciplina. Por meio dos estudos de caso os licenciandos puderam
analisar e refletir sobre diversos aspectos relacionados a Natureza e a Histéria da
Ciéncia. Ao que nos parece, esses estudos permitiram que os licenciandos
percebessem como o contexto afeta significativamente o trabalho dos cientistas. No
Capitulo V foram descritos alguns episddios que demonstram como essas discussdes
ocorreram durante as aulas. O caso Becquerel — a descoberta da radioatividade —
permitiu que os estudantes questionassem, entre outros aspectos, o papel da

subjetividade e o papel histérico da mulher na Ciéncia, questdo que também foi
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discutida no caso “Leituras multiplas sobre a Ciéncia e o seu desenvolvimento — DNA”.
Durante esses estudos de caso observamos posturas divergentes entre alguns
licenciandos homens e licenciandas mulheres.

A neutralidade da Ciéncia foi trabalhada principalmente no caso Haber, no qual
os licenciandos se envolveram na discussao do merecimento ou nao do Prémio Nobel
pelo cientista. O caso permitiu que os licenciandos refletissem sobre as
responsabilidades que os cientistas tém com suas pesquisas, inclusive em relacdo ao
uso posterior delas.

O caso dos anticoncepcionais também foi importante, pois permitiu que os
licenciandos percebessem como a Ciéncia atual é carregada de controvérsias e que,
em muitos casos, ndo apresenta respostas conclusivas. Um exemplo marcante foi o da
licencianda Tamires que relatou que ndo tinha conhecimento das controvérsias
médicas relacionadas ao uso de pilulas anticoncepcionais e que depois do estudo ela
passou a questionar seu uso. Esse caso permitiu, ao mesmo tempo, uma analise de
como o lancamento das pilulas foi significativo para o processo de empoderamento
feminino, para a entrada da mulher no mercado de trabalho e para o controle do
proprio corpo a partir do controle da natalidade.

Consideramos importante retomar que nao foi realizado um estudo formal de
consensos ou caracteristicas da NdC e que os entendimentos foram sendo construidos
ao longo das discussdes dos casos e das abordagens de ensino. A professora conduziu
as discussdes de forma que os licenciandos analisassem as situacdes e pudessem
refletir sobre as tensdes, sobre a atuagdao dos pesquisadores e pesquisadoras, sobre
questOes éticas, sobre as perspectivas tedricas, entre outras questdes. Isso ficou
evidente ao percebermos como eles usaram os casos estudados para ilustrar seus
préprios entendimentos, como mostrado na secdo VI.1. Entendemos que os estudos
de caso reais da histéria da Ciéncia possibilitam que os estudantes compreendam o
desenvolvimento do processo, as tensGes, os interesses envolvidos e as demais
influéncias que sempre estdo associadas ao fazer cientifico. Defendemos, no entanto,
gue esses casos historicos devem ser associados a casos contemporaneos, permitindo
aos estudantes identificar as vdarias nuances do trabalho do cientista, tanto do ponto

de vista histérico quanto do atual.
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c) Um entendimento mais amplo em torno da Natureza da Ciéncia auxiliando o
professor em formagao a problematizar o seu proprio papel na sala de aula.

De modo geral percebemos, por meio da andlise dos dados dos questionarios,
algumas mudangas nas respostas dos licenciandos em relagdao a valorizagao excessiva
do dominio do contedudo, na medida em que alguns deles passaram a considerar
outras abordagens de ensino diferentes das tradicionais.

Da mesma forma, nesse aspecto os estudos de caso ajudaram os licenciandos a
refletirem em torno da Ciéncia ensinada em sala de aula e também acerca da
importancia de problematizar e questionar algumas ideias que envolvem a Ciéncia.
Costuma ser um dilema para o professor priorizar atividades como estudos de caso e
representacgdes, que sao atividades que demandam um tempo maior da aula, diante
do extenso curriculo trabalhado nas escolas e da quantidade limitada de aulas.

A necessidade de fazer escolhas foi um ponto trabalhado pela professora da
disciplina, com énfase em ideia semelhante a defendida por Millar (2003) relacionada
a necessidade de os professores serem mais seletivos em termos de
conceitos/conteudos. Esse pesquisador, que estudou uma realidade bem distinta da
realidade brasileira, defende o desenvolvimento de um curriculo menos inchado e
mais organico, ou seja, menos dependente da ordem apresentada pelos materiais
didaticos. Mesmo com essas discussdes, argumentamos que essa ideia de seletividade
de conteldo e de organicidade precisa ser mais explorada no curso de formacgao, de
forma recorrente e aplicada, tanto nas disciplinas ligadas a Pratica como Componente
Curricular (PCC) quanto nas disciplinas que envolvem o conhecimento especifico.

Ao compararmos a contribuicdo dos estudos de caso para a prdpria formacao
com a contribuicdo para o “ser professor” de cada um dos participantes, acreditamos
gue a contribuicdo em termos de formagdo para a docéncia ainda foi limitada. Na
analise dos resultados, percebemos que ocorreu uma compreensdo mais efetiva em
relacdo a Natureza da Ciéncia, mas ndo nos parece que isso foi integralmente
transportado para a docéncia. Isso evidencia a importancia do trabalho continuo nos
cursos de formacdo para que questdes importantes, como as apresentadas, sejam
incorporadas no entendimento e na pratica dos futuros professores.

Durante as entrevistas os licenciandos disseram que o diferencial da disciplina

foi ndo focar em estudos tedrico das abordagens pedagdgicas, como é feito na maioria
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das disciplinas da area educacional, com destaque para o fato de terem sido
promovidas reflexdes que os fizeram repensar o papel do professor e terem sido dados
exemplos de aulas construidas com base em teorias pedagdgicas de ensino. Ao que
nos parece, esses licenciandos destacaram a necessidade de focar ndo apenas “no que
fazer”, mas em “como fazer”. Ressaltamos que ndo defendemos o uso de “receitas” de
aulas durante as disciplinas pedagdgicas, mas a necessidade de mostrar possiveis
caminhos para os professores em formacao. Isso traz implicacdes para a formacdo de
professores, pois mostra a importancia de relacionar os conhecimentos tedricos
explorados no campo da Educacdo com a pratica pedagdgica e a importancia de
construir conhecimento em relagdo ao “lugar” das teorias na sala de aula (BUCCINI,
2016).

Com isso, defendemos a importdncia de se considerar e de valorizar a
indissociabilidade entre teoria e pratica nos cursos de formacdo de professores (DINIZ-
PEREIRA, 2010; QUADROS et al., 2015). Dados presentes na literatura mostram que,
ainda que tenham tido contato com com teorias contemporaneas de ensino, a maioria
dos professores (formados e em formacdo) continua priorizando a transmissdo de
informagdes “mesmo diante de discursos aparentemente inovadores” (QUADROS,
2017, p. 21). Nao ha duvidas que o papel do curso de formacdo é de problematizar e
guestionar as concep¢des sobre ser professor e oferecer novas possibilidades de
atuacdo. Nos dados apresentados neste trabalho percebemos que os participantes
demonstraram a vontade de atuar a partir de uma perspectiva mais inovadora. No
entanto, foi perceptivel também que as abordagens tedricas estudadas em disciplinas
de semestres anteriores ainda ndo estavam “materializadas” na forma de aulas e, ao
gue nos parece, a disciplina ajudou nesse aspecto. Essa “vontade” a que fizemos
referéncia se confirmou nos relatos de alguns dos licenciandos, que revelaram terem
desenvolvido atividades da disciplina em suas aulas de Educag¢dao Basica, como
aconteceu com Juliana e Tamires. Esses licenciandos tiveram a oportunidade de
adaptarem essas atividades para contextos reais, e com isso, encontraram
possibilidades e limitacdes que somadas as suas reflexdes e vdo compondo o processo

formativo.
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d) As representag¢6es multimodais auxiliando o professor a promover um ensino
que propicie um entendimento de modelos da Ciéncia.

Nas aulas em que foram trabalhadas as representacdes multimodais,
percebemos que os licenciandos, mesmo aqueles que ja estavam finalizando o curso,
ndo apresentaram um entendimento consistente sobre o papel da representagao no
ensino de Quimica e nao valorizavam as representagdes como uma forma de
construcdo de conhecimento. Acreditamos que os licenciandos tiveram a
oportunidade de refletir sobre a complexidade desse tipo de trabalho e perceber como
ele é importante para a construcdo de significados em Quimica.

Em fungdo dessa pouca valorizacao inicial da representacdo como forma de
organizar o pensamento, a professora usou um tempo considerdvel desse assunto para
melhorar esse entendimento. O tempo de aula gasto para trabalhar a forma como as
representacdes, formais e informais, sdo usadas pelos cientistas para organizar e
entender os proprios achados, e para ampliar o papel da representacdo na
aprendizagem dos préprios licenciandos acabou por limitar o tempo do debate em
torno do uso dessas representacdes em sala de aula.

Nosso argumento em torno da limitacdo de tempo para essa discussao esta
ancorado no exemplo de Milena. Essa licencianda teve contato com as representacoes
multimodais em uma oportunidade anterior a disciplina e isso parece ter feito
diferenga para que ela se relacionasse melhor com as atividades propostas. Durante a
entrevista ela mostrou familiaridade com a proposta de uso das representacdes e uma
disposicdao muito favoravel ao seu uso em sala de aula quando assumir a docéncia.
Esse dado reforca novamente a importancia da valorizacdo das representacoes
durante os cursos de formacdao de forma recorrente, bem como outros assuntos
importantes que auxiliem no entendimento da NdC. Defendemos essa recorréncia
durante a formacdo para que o licenciando tenha a oportunidade de questionar,
refletir e reelaborar suas crencas relacionadas ao ensino e ao conhecimento.

Como ja dissemos, ao entrarem em contato com uma abordagem até entao
pouco conhecida por eles, era esperada certa limitacdo na compreensdo das
representacdes como uma pratica cientifica. Essa limitacdo foi além do que se

esperava, 0 que exigiu um esforco maior da professora. Ja no planejamento da
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disciplina, estdvamos convencidas de que um estudante so sera capaz de desenvolver
um grau de abstracao adequado para a aprendizagem da Quimica quando for capaz de
pensar quimicamente uma molécula ou um conceito. Ao olharmos os dados
provenientes da disciplina, percebemos que para consolidar o debate em torno de
“ensinar Quimica”, explorando melhor as representacdes, seria necessario um
trabalho mais sistematico e mais duradouro ao longo do curso de formacgao.

Estamos convencidas de que as representacdes sdao uma oportunidade para os
estudantes aprenderem a pensar quimicamente. A andlise dos dados referentes ao uso
de representacdes deixa evidente a importancia de os professores entenderem o papel
das representacdes e, dessa forma, passarem a fazer uso adequado delas em suas
aulas. Isso nos mostra que também essa nuance deve ser explorada ao longo do curso

e ndo em uma unica disciplina.

e) Concepgoes e sentidos da Natureza da Ciéncia que circulam no discurso de
professores em formagao ao longo da disciplina “Que Ciéncia é comunicada em sala
de aula?” e quais estratégias favorecem a sua evolugao.

Em relacdo as concepgdoes de Ciéncia e Representagdes Multimodais,
observamos que os dados obtidos durante a pesquisa (dados dos questionarios, da
observacdo das aulas e das entrevistas) nos permitiram construir uma visdo mais clara
sobre a formacdo desse grupo especifico de licenciandos. Acreditamos que os
aprendizados obtidos através desta pesquisa nos trazem entendimentos que podem
auxiliar em como pensar estratégias que levariam a um aumento da qualidade da
formacao inicial de professores de Ciéncias.

Dos resultados que consideramos mais relevantes esta a percepc¢ao de que os
licenciandos compreendem pouco da Ciéncia em si. Esse é um resultado esperado
considerando dados de literatura — a exemplo de Gil-Pérez et al. (2001), Vilela-Ribeiro
e Benite (2009), Tavares (2006), Junqueira e Maximiano (2009), Harres (1999), Chinelli,
Ferreira e Aguiar (2010), Lederman (1992), Azevedo e Scarpa (2017) e Alonso et al.
(2011) — que mostram que de modo geral os professores apresentam visdes
inadequadas da Natureza da Ciéncia, prevalecendo uma visdao empirico-indutivista e

gue normalmente essas visbes mudam pouco ao término de um curso cientifico.
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Percebemos que ocorreram evolugdes nos entendimentos dos licenciandos em
torno da Ciéncia, principalmente no entendimento de que ndo existe neutralidade na
Ciéncia, que o conhecimento cientifico ndo é uma verdade absoluta e que a Ciéncia
influencia o meio social e por ele é influenciada. Acreditamos que os estudos de caso
histéricos e contemporaneos tiveram papel essencial nessas evolucdes. Os estudos de
caso foram importantes para que os licenciandos percebessem que a Ciéncia é
carregada de tensdes, de controvérsias, de subjetividade e de interesses politicos,
econdmicos e até religiosos, e esta sujeita a erros como toda construgdao humana. No
entanto, essa evolucdo das concepcbes foi limitada, pois, algumas concepcdes
inadequadas foram percebidas como ainda presentes no discurso (no questiondrio
final e nas entrevistas) desses licenciandos, embora tenha ocorrido uma evolucdo
significativa.

Ressaltamos que os licenciandos ndao consideravam as representagdes como
uma forma de organizar o pensamento e, mesmo com a professora tendo conduzido
um estudo tedrico relativo as representagdes, alguns mantiveram a ideia de que elas
serviriam como mais uma forma de exemplificar o contetdo, de tornar mais clara a
explicacdo. Além disso, os licenciandos demonstraram limitacdes em conceber as
representacées como um instrumento importante no trabalho dos préprios cientistas.
Acreditamos que um estudo mais extenso e recorrente com representagdes seja
essencial para consolidar esse conhecimento, como ficou evidente com o caso de
Milena.

Destacamos a organiza¢ao da disciplina, feita a partir de estudos de caso
histéricos e contemporaneos, estudos tedricos, atividades de representacdo e
reflexdes sobre o papel do professor em sala de aula. Durante o periodo letivo os
licenciandos tiveram a oportunidade de organizar semindrios, debater questdes em
sala de aula e vivenciar atividades que poderiam ser desenvolvidas em salas de aula da
Educacdo Basica.

De acordo com as falas dos licenciandos essa organizacdo foi importante e
efetiva para que eles entendessem e refletissem sobre os assuntos abordados. Houve
relatos de licenciandos afirmando terem se surpreendido com alguns dos casos
trabalhados e que desconheciam aspectos a eles relacionados, a exemplo da atuagao

de Rosalind Franklin na descoberta da estrutura do DNA e do questionamento do
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crédito que Henri Becquerel recebeu pela descoberta da radioatividade. De acordo
com os relatos dos licenciandos, os estudos de caso os ajudaram a refletir sobre suas
concepcoes de Ciéncia e também sobre o papel do professor. Durante as entrevistas e
no questionadrio final muitos licenciandos, ao abordarem um determinado aspecto da
Ciéncia, citaram os estudos de caso, o que mostra que eles foram significativos para
eles.

Um dos aspectos mais elogiados da disciplina foi o foco no “como fazer”, nao
como uma receita de aula, mas como caminhos possiveis de trabalho para os
conteudos apresentados. Percebemos que esses licenciandos refletiram sobre como
tradicionalmente nds professores apresentamos o conteddo em sala de aula —
geralmente baseado na transmissdo organizada de informacgdes. Argumentamos que o
conjunto de atividades propostas foi eficiente ao aliar estudos teéricos usados no
campo da educacdo a pratica em sala de aula, associagcdo que parece ser uma das
grandes ansiedades vivenciadas pelos professores iniciantes. A partir desse resultado
defendemos que a indissociabilidade entre esses estudos tedricos e a pratica docente
deva ser central nos cursos de formacdo de professores.

Consideramos ainda que ao longo da disciplina “Que Ciéncia é comunicada em
sala de aula?” ocorreram evolucdes importantes nas concepgcdes da NdC. Ocorreu um
avango, mesmo que limitado, no entendimento do papel das representa¢bes na
aprendizagem de Ciéncias, no proprio entendimento do que é Ciéncia e, ainda,
importantes momentos de reflexdo sobre o papel do professor e sobre o ensino de
Ciéncias. No entanto, as evolugdes ocorridas ndo podem ser consideradas suficientes
em termos de formacdo de professores.

Consideramos que os estudos de caso histdricos e contemporaneos foram
ferramentas eficazes para a evolucdo do entendimento da Natureza da Ciéncia, e que
podem levar o futuro professor a desenvolver suas préprias aulas considerando esses
saberes. Nesse sentido, defendemos que este tipo de estudo seria mais eficaz se fosse
diluido ao longo do curso. E absolutamente necessdrio repensar a forma como os
cursos das dareas de Ciéncias, nas universidades, apresentam essa Ciéncia aos
estudantes. No curso de Quimica, por exemplo, é estudado com grande profundidade
tedrica o nitrogénio, as reacdes em equilibrio quimico ou a quimica organica, mas,

geralmente, quando é tratado o papel de Fritz Haber na construcdo de todos esses
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conceitos, sdo ignorados outros aspectos polémicos que envolvem esse cientista. O
mesmo ocorre com o estudo sistematico da radioatividade, que apresenta conceitos
cientificos complexos, mas pouco revela de como a Ciéncia chegou a esses
conhecimentos e dos papéis de Henry Becquerel e Marie Curie no desenvolvimento
dessas teorias. De forma semelhante é dada pouca relevancia a influéncia de dogmas
nas descobertas e ao respeito dedicado aos estudos anteriores, quando um novo
conhecimento é descoberto. E importante considerar que muitos dos estudantes de
graduacdo de cursos como o de Quimica irdo seguir carreira académica e se tornar
cientistas na area especifica e, da mesma forma que os professores, também precisam
ter entendimento de como a Ciéncia funciona.

Por fim, a andlise que fizemos a partir dos dados mostraram que um conjunto
de atividades organizadas pode efetivamente melhorar as concepgbes e o
conhecimento da Ciéncia para quem trabalha com essa Ciéncia. Defendemos que isso
ndo deveria acontecer em apenas uma disciplina ou em algumas poucas disciplinas.
Para nds, esse trabalho deve ser realizado em um conjunto de a¢bes organizadas ao
longo do curso e se configurar como um projeto de curso. A analise dos dados
produzidos indica que esse conjunto de atividades organizadas a partir de estudos de
caso, representacdes multimodais e debates sobre o ensino é um caminho eficaz para
melhoria dessas concepgdes, mas precisa estar articulado com outras atividades, ao
longo de um curso de formacdo de professores de Ciéncias, para que a formacao seja
mais sélida e que estudar Ciéncia ndo seja apenas um estudo de seus produtos, mas

um entendimento pleno da sua producao.
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ANEXO 1

I. Parecer COEP

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: A EVOLUCAO DE CONCEPC@ES SOBRE A NATUREZA DA CIENCIA A PARTIR
DE ESTUDOS DE CASO HISTORICOS E CONTEMPORANEOS E SUAS
IMPLICACOES NA FORMACAO DE PROFESSORES

Pesquisador: Ana Luiz de Quadros

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 88864518.3.0000.5149

Instituicao Proponente: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 2.892.934

Apresentagdo do Projeto:

Pesquisadores da area da educag¢do tém argumentado em torno de um ensino mais inovador,
no qual deve ser superado o modelo de transmissdo de informacdes e conceitos pré-
estabelecidos, sem uma atenc¢do para o processo de significacdo. Na literatura especializada
em Educagdo e Ciéncias algumas tendéncias de ensino vém sendo amplamente discutidas.
Fazem parte dessas tendéncias algumas orientag¢des advindas do Movimento CTS — Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade e questdes sobre a Natureza da Ciéncia. E importante considerar essas
tendéncias na formagdo do professor, uma vez que a atuagdo do professor é considerada
fundamental para que essas tendéncias estejam presentes nas salas de aula da Educacdo
Basica. Dados de pesquisa tém demonstrado que os docentes carregam visdes pouco realistas
sobre a Natureza da Ciéncia. Para Gil-Pérez et al. (2001) concepgdes epistemologicas
inadequadas sobre a construgdo do conhecimento podem ser consideradas alguns dos
principais obstaculos para os movimentos de renovagdo da educacédo cientifica, como é o caso
do movimento CTS. Considerando o exposto, este projeto de doutorado tem o objetivo de
analisar como estudos de caso histéricos e contemporaneos, trabalhados em uma disciplina do
curso de Licenciatura em Quimica da UFMG, podem auxiliar na evolucdo de concepgbes sobre
Natureza da Ciéncia, em futuros professores. Para isso propomos a aplicagdo de um
questionario inicial e final, a observacdo e filmagem das aulas e o acompanhamento da
evolucdo dos licenciandos através de atividades desenvolvidas durante o curso.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario:
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Analisar a possibilidade de melhorar o conhecimento sobre a Natureza da Ciéncia em
professores em formacao, por meio de estudos de caso histdérico e contemporaneos, e em
relagdio a como esse “conhecer” interfere no planejamento de aulas e, provavelmente, na
qualidade das aulas que esse professor vai desenvolver depois de formado.

Objetivos Secundarios:

1) Identificar quais as concepgdes sobre Natureza da Ciéncia os licenciandos possuem antes e
depois de lidar com estudos de caso sobre a Ciéncia.

2) Desenvolver estudos de caso e analisar a contribui¢cdo deles na evolugdo dessas concepgdes.
3) Identificar quais as estratégias utilizadas durante o estudo de caso tém o potencial de
facilitar a evolugao das concepgdes dos licenciandos sobre Natureza da Ciéncia.

4) Identificar quais as reflexdes sobre a Natureza da Ciéncia esses licenciandos incorporam em
seu discurso sobre a prética futura em sala de aula.

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Segundo a pesquisadora os riscos a serem considerados sdo os desconfortos e
constrangimentos que podem surgir com a filmagem das aulas.

Beneficios:

Segundo a pesquisadora essa pesquisa pode auxiliar na elaboragao de estratégias mais eficazes
em relacdo a formacdo de professores de Quimica.

Comentarios e ConsideragGes sobre a Pesquisa:

A formagdo de professores tem sido foco de inimeras pesquisas na literatura na area da
Educacdo e dentro desse campo a formacdo do professor de Ciéncias possui grande relevancia
e apresenta suas proprias peculiaridades. Fazem parte das necessidades formativas do

professor questdes relacionadas a epistemologia, a Natureza da Ciéncia, questdes sobre
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), o discurso em sala de aula, entre outros.

Considerando que o entendimento adequado sobre epistemologia das Ciéncias por parte dos
professores é essencial para a educagao voltada para relagdes CTS, o objetivo deste projeto de
doutorado é analisar a possibilidade de melhorar o conhecimento sobre a Natureza da Ciéncia
em professores em formagdo, por meio de estudos de caso histéricos e contemporaneos e
como esse “conhecer” interfere no planejamento de aulas e, provavelmente, na qualidade das
aulas que esse professor vai desenvolver depois de formado. As principais questées de
pesquisa sdo: Por meio de estudos de caso histéricos e contemporaneos é possivel melhorar o
conhecimento sobre a prépria Ciéncia? E como esse "conhecer" interfere no planejamento de
aulas e, provavelmente, na qualidade das aulas que esse professor vai desenvolver depois de
formado? A pesquisa qualitativa sera realizada no Departamento de Quimica da UFMG com
estudantes de Licenciatura em Quimica durante uma disciplina optativa do curso. A pesquisa
serda dividida em trés etapas: a) planejamento da disciplina optativa, que consistira na selecdo
e construcao de estudos de caso e sera realizado em conjunto com a professora responsavel
pela disciplina; b) acompanhamento das aulas da disciplina, sera feito através da aplicagcdo de
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guestionario inicial e final e observagao das aulas através do registro de diario de campo, audio
e imagem; e c) andlise conjunta dos dados provenientes dos questionarios, da observacdo
(filmagem e didrio de campo) e das atividades desenvolvidas.

Os dados provenientes dos questionarios, da observacao (filmagem e didrio de campo) e das
atividades desenvolvidas serdo analisados em conjunto com o intuito de perceber se as
concepgles sobre Natureza da Ciéncia evoluiram e como se deu esse processo ao longo da
disciplina.

Aliando os trés instrumentos de coleta de dados, acredita-se que serd possivel produzir dados
gue permitam realizar um estudo descritivo sobre o contexto e os sujeitos da pesquisa,
identificar as concepc¢des inicias e como elas evoluem a medida que os sujeitos forem expostos
as atividades da disciplina. Serdo utilizados métodos de analise de conteido e analise de
discurso dos participantes.

O projeto apresenta tema de relevancia para a pesquisa e a pratica em educacdo em Ciéncias e
para os processos de formacdo de professores de Quimica, sobre os estudos da Natureza da
Ciéncia. Apresenta também bibliografia pertinente sobre o tema objeto de estudo e
metodologia adequados a proposta

Consideragdes sobre os Termos de apresentac¢ao obrigatdria:

Documentagdo apresentada: 1 - PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_PROJETO_1066613, 2 -
Carta_Resposta, 3 - TERMO_DE_CONSENTIMENTO LIVRE_E_ESCLARECIDO, 4 -
TERMO_DE_CONSENTIMENTO_LIVRE_E_ESCLARECIDO, 5 - parecer, 6 - projeto_de_doutorado,
7 - termo_de_compromisso, 8- Termo_de_anuencia_lcex, 9-Termo_de_anuencia_DQ, 10 -
Folha

Recomendagoes:

Apds as modificagGes realizadas pela pesquisadora na documentagdo apresentada atendendo
as solicitagdes do comité de ética e pesquisa em humanos da UFMG recomendo a aprovacao
do projeto.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagées:

Aprovado

Consideracdes Finais a critério do CEP:

Tendo em vista a legislacdo vigente (Resolugdo CNS 466/12), o CEP-UFMG recomenda aos
Pesquisadores: comunicar toda e qualquer altera¢do do projeto e do termo de consentimento
via emenda na Plataforma Brasil, informar imediatamente qualquer evento adverso ocorrido
durante o desenvolvimento da pesquisa (via documental encaminhada em papel), apresentar
na forma de notificacdo relatdrios parciais do andamento do mesmo a cada 06 (seis) meses e
ao término da pesquisa encaminhar a este Comité um sumario dos resultados do projeto
(relatdrio final).

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Arquivo Postagem | Autor |[Situaga
Documento o
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Informacdes |PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_PROJETO_1066613.pdf 20/08/2018 Aceito
Basicas do 17:30:09
Projeto
Outros Carta_Resposta.pdf 20/08/2018 | Daniela | Aceito
17:19:48 | Martins
Buccini
Pena
TCLE/ TERMO_DE_CONSENTIMENTO_LIVRE_E_ESCLARECIDO_professor.p | 20/08/2018 | Daniela | Aceito
Termos de df 17:17:50 |Martins
Assentimento Buccini
/ Pena
Justificativa
de
Auséncia
TCLE / TERMO_DE_CONSENTIMENTO_LIVRE_E_ESCLARECIDO_licenciando | 20/08/2018 | Daniela | Aceito
Termos de s.pdf 17:17:34 | Martins
Assentimento Buccini
/ Pena
Justificativa
de
Auséncia
TCLE / parecer4.pdf 20/08/2018 | Daniela | Aceito
Termos de 17:15:25 | Martins
Assentimento Buccini
/ Pena
Justificativa
de
Auséncia parecer4.pdf 20/08/201 | Daniel Aceit
817:15:25 |a o
Martin
s
Buccini
Pena
Projeto projeto_de_doutorado.pdf 04/04/201 | Daniel Aceit
Detalhado / 820:07:21 |a o
Brochura Martin
Investigador s
Buccini
Pena
TCLE / termo_de_compromisso.pdf 04/04/201 | Daniel Aceit
Termos de 820:05:49 |a o
Assentiment Martin
o/ s
Justificativa Buccini
de Pena
Auséncia
TCLE / Termo_de_anuencia_lcex.pdf 04/04/201 | Daniel Aceit
Termos de 820:05:34 |a o
Assentiment Martin
o/ s
Justificativa Buccini
de Pena

Auséncia
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TCLE / Termo_de_anuencia_DQ.pdf 04/04/201 | Daniel Aceit
Termos de 820:05:17 |a o
Assentiment Martin
o/ s
Justificativa Buccini
de Pena
Auséncia
Folha de folha.pdf 04/04/201 | Daniel Aceit
Rosto 819:49:05 |a o

Martin

s

Buccini

Pena

Pégina 04 de

Situagao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:

N3o

BELO HORIZONTE, 13 de setembro de 2018

Assinado por:

Eliane Cristina de Freitas Rocha

(Coordenador)
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ANEXO 2

A pilula
(baseado no texto “A Pilula”, do livro Os Botdes de Napoledo)

A descoberta do anticoncepcional ndo ocorreu de uma hora para outra, mas
certamente mudou a vida da populacdo quase de uma hora para outra!

O estudo talvez tenha comegado com o cientista Russell Marker. Em 1923,
Marker decidiu estudar melhor os esteroides e em meio aos seus estudos encontrou
uma forma de produzi-los em maior quantidade para serem utilizados em diversas
pesquisas. Na época tratava-se de uma substancia de dificil acesso até para a
pesquisa. Ao pesquisar plantas, encontrou uma que continha uma quantidade maior
de um tipo de esteroide e desenvolveu um método eficaz (usado até hoje) para isolar
a estrutura bdsica desse esteroide.

Gracas a essas descobertas, em torno de 1950 a progesterona ja era produzida
em larga escala, mas era injetada por via intravenosa e em grandes quantidades. Em
1951 foi patenteado o primeiro anticoncepcional: a Noretindrona. Seu uso,
influenciado por diversos fatores, foi disseminado pelo mundo. E essa “pilula” foi
tecnologicamente muito melhorada ao longo do tempo.

Caso:

Maria é uma mulher de classe média baixa, de apenas 30 anos, que precisa
trabalhar para sustentar seus trés filhos. Para evitar outra gravidez, orientada por um
médico, Maria passou a tomar um anticoncepcional. Ao iniciar o uso, Maria sentiu
enjoos e dores de cabeca. Os sintomas ndo melhoraram com o passar dos meses,
entdao Maria decidiu ir ao médico. O médico ao examina-la, perguntou:

Médico: Maria, vocé possui algum caso de cdncer na familia?

Maria: Sim, doutor. Minha mde faleceu ha alguns anos com essa doenca. Ela
teve cdncer nos seios, mas quando descobriu jé ndo havia mais tempo para
tratamento.

Médico: Maria, vamos fazer alguns exames! O seu historico familiar exige
cuidados, principalmente em relagéo ao anticoncepcional.

Maria: E o que eu vou fazer, se for isso mesmo?

Essa situacgao precisa ser discutida. Vamos fazer isso?

Grupo 1 — Suponha que vocé seja o médico — usara os conhecimentos da Ciéncia para
aconselhar Maria a ndo usar anticoncepcional, baseando-se em suas consequéncias

223




na saude da mulher.

Grupo 2 — Suponha que vocé seja uma mulher esclarecida e independente — usara os
direitos da mulher em decidir sobre o seu préprio corpo e defenderd a liberdade
feminina que o uso do anticoncepcional propicia.

Todos — Suponha que vocé seja Maria ou uma pessoa da sociedade, que precisa
tomar decisdes, a partir dos argumentos dos dois grupos anteriores.

Vocé ird fazer leituras e conversar com pessoas para preparar seus argumentos para
um debate. Esse debate terd as seguintes regras:

— O grupo “médico” escolhe um representante para apresentar os argumentos
iniciais. Qualquer membro do grupo 2 pode questionar esses argumentos, por no
maximo 10 minutos, e qualquer integrante do grupo “médicos” ird responder aos
guestionamentos.

— O grupo “mulher” escolhe um representante para apresentar os argumentos iniciais.
- Qualquer membro do grupo 1 pode questionar esses argumentos, por no maximo 10
minutos, e qualquer integrante do grupo “mulheres” ird responder aos
questionamentos.

— O grupo “Maria ou pessoa da sociedade” questiona os dois grupos. Nesse momento
os dois grupos continuardo a defender seus argumentos pelo tempo a ser definido
durante a aula.

— O restante do tempo pode ser usado para que qualquer pessoa faca
guestionamentos, independentemente da postura dos grupos, ou seja, o grupo esta
liberado da postura ficticia.

— A professora faz parte do grupo “Maria ou pessoa da sociedade”

Fonte: ALBERTOR, A. C; BUCCINI, D. M.; QUADROS, A. L. O Anticoncepcional como estudo de caso em
sala de aula. In: QUADROS, A. L. Aprender Ciéncias Por Meio de Estudos de Caso. CRV, 2021.
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APENDICES

Instrumentos utilizados na pesquisa

l.1. Roteiro da entrevista

“" ”

Na disciplina vocé prop6s um estudo de caso envolvendo “........ assunto....”.
Comente sobre essa proposta: como surgiu? O que motivou vocé a explorar
esse assunto?

Um estudo de caso exige, além da organiza¢do, ao menos 2h/aula para que os
estudantes apresentem suas propostas e tenham um feedback do professor.
Portanto, para realizd-lo, serd necessario esse tempo. Além dos estudos de
caso, também teve o trabalho com representacdes e exemplos de algumas
aulas que fogem da organizagao didatica normalmente utilizada na maioria das
escolas (ex. a aula do ciclo da agua e ligacdes). Vocé considera utilizar em sua
pratica futura atividades como essas? Como vocé lidaria com a questdo do
tempo e do curriculo? Como esse tempo se relaciona com o contelddo da
disciplina? (pode explicar)

Vocés trabalharam com representacées em algumas aulas. Para vocé, qual a
importancia de o estudante saber fazer uma representa¢dao? Para que serve
uma representacdo? O que significa representar?

A disciplina que vocé cursou chamava-se “Que Ciéncia é ensinada em sala de
aula?”. Se vocé se tornar professor, que Ciéncia vocé pretende ensinar em sala
de aula?

Durante o desenvolvimento da disciplina foram trabalhados diversos temas,
diversas abordagens e discussGes variadas. Vocé poderia escolher uma (ou
mais) atividade (s) da disciplina que foi (foram) mais significativa (s) para vocé?
Por que elas foram significativas?
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I.2. Questdes do Questionario

oA wWwN e

10.

11.

12

13.

14.

15.

Nome:

Sexo:

Qual a modalidade do curso de Quimica esta cursando?

Em qual ano e semestre vocé ingressou no curso de Quimica?

Ja cursou alguma disciplina pedagdgica? Quais?

Ja fez algum estdgio na drea educacional? Se ja fez algum estdgio na drea
educacional conte um pouco de sua experiéncia.

Vocé ja assumiu a fungdo de professor além do estagio? Se ja assumiu a
funcdo de professor conte um pouco de sua experiéncia.

Vocé ja deve ter assistido aulas com professores que considerou muito
bons e outros que talvez tenham deixado a desejar. Que caracteristicas
vocé considera necessarias para que um professor de Quimica seja
considerado bom?

Considerando que vocé pode se tornar um professor de Quimica, diga que
tipo de professor vocé gostaria de ser. Ao responder, procure descrever
como pensa a sua pratica futura.

Bons professores também tém sido criticados pelo fato de seus estudantes
aprenderem pouco. Por que vocé acha que isso acontece?

Construa um pequeno texto a partir da sentenga a seguir. ENSINAR
QUIMICAE...

. A PARTIR DAQUI QUEREMOS SABER SUA OPINIAQO. POR ISSO EXPLIQUE O

MAXIMO QUE CONSEGUIR: O que torna a Ciéncia (ou uma disciplina
cientifica como a Quimica, a Fisica, a Biologia etc.) diferente de outras
formas de investigacdo (por exemplo religido, filosofia)?

Teoria é um conceito bastante presente quando estudamos Quimica, por
exemplo. O que, para vocé, é uma teoria?

Acredita-se que ha cerca de 65 milhdes de anos os dinossauros foram
extintos. Entre as hipdteses formuladas pelos cientistas para explicar a
extingdo, duas gozam de maior apoio. A primeira, formulada por um grupo
de cientistas, sugere que um imenso meteorito atingiu a Terra ha 65
milhdes de anos e acarretou uma série de eventos que causou a exting¢do.
A segunda hipdtese, formulada por um outro grupo de cientistas, sugere
gue grandes e violentas erupg¢des vulcanicas foram responsaveis pela
extingdo. Como essas conclusdes diferentes sdo possiveis se os cientistas
de ambos os grupos tiveram acesso e utilizaram o mesmo conjunto de
dados para obter suas conclusdes?

Os cientistas realizam experimentos/investigac¢des cientificas quando estdo
tentando encontrar respostas para as questbes que eles proéprios
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16.

propuseram. Em sua opinido, os cientistas usam sua criatividade e

imaginagao durante suas investigacdes?

a) Se vocé respondeu sim, em qual ou quais estagios da investigacdo vocé
acredita que os cientistas utilizam a imaginacdo e a criatividade:
projeto e planejamento; coleta de dados; apds a coleta de dados?
Expligue a sua resposta, procurando elucidar como eles usam a
criatividade no(s) estagio(s) que vocé indicou. Forneca exemplos se for
apropriado.

b) Se vocé acredita que cientistas ndo usam a imaginacdo e a criatividade,
por favor justifique sua resposta e fornega exemplos sempre que
possivel.

Algumas pessoas afirmam que a Ciéncia é impregnada por valores sociais

e culturais, isto é, a Ciéncia reflete os valores sociais e politicos, as

suposicoes filosoficas e as normas intelectuais da cultura na qual ela é

praticada. Outras pessoas afirmam que a Ciéncia é universal, isto &, a

Ciéncia transcende as fronteiras nacionais e culturais e ndo é afetada por

valores sociais, politicos e filoséficos e pelas normas intelectuais da cultura

na qual ela é praticada.

a) Se vocé acredita que a Ciéncia reflete valores sociais e culturais,

explique por que e como. Defenda sua resposta com exemplos.

b) Se vocé acredita que a Ciéncia é universal, explique por que e como.

Defenda sua resposta com exemplos.
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