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RESUMO

Curriculos internacionais e varios autores tém defendido a incorporacdo de
discussdes sobre Natureza da Ciéncia (NC) no ensino, alegando que isto
favorece a apresentagao de uma ciéncia mais auténtica. Alguns destes autores
argumentam que, a partir da Histéria da Ciéncia, € possivel abordar a
construgcdo do conhecimento cientifico, seus aspectos sociais e culturais, tratar
seu carater provisorio, apresentar a Ciéncia como passivel de erros, e permitir
a reflexdo e tomada de decisdo sobre fatos sociocientificos. No entanto,
pesquisas realizadas com professores tém revelado que eles possuem visdes
inadequadas sobre NC, e que o problema parece estar relacionado ao pouco
interesse pedagogico para sua inclusdo nos programas de formagdo. A
importancia da NC para a formacéo dos professores nos estimulou a avaliar o
desenvolvimento do conhecimento de conteudo de licenciandos em Quimica,
por meio de atividades e discussdes explicitas envolvendo controvérsias
historicas. Nesse trabalho, considerando aspectos de disciplinas como
Filosofia, Histdria, Sociologia, Antropologia, Economia, Psicologia e Cognigao,
analisamos os dados coletados em encontros semanais de um programa de
iniciacdo a docéncia de uma universidade publica. Foram analisados dados
coletados a partir de questionarios, videos dos encontros do grupo e produgéo
de material escrito individual e reflexivo. A analise nos permitiu identificar que,
a partir das discussoOes e atividades realizadas, os licenciandos conseguiram
ampliar suas visdes sobre Ciéncia, pois ao longo dos encontros foram
incorporando em suas falas e agbes argumentos e reflexdes de diferentes
aspectos das varias disciplinas relacionadas a NC. Concluimos que as
atividades propostas pelo programa envolvendo controvérsias histéricas
contribuiram para o desenvolvimento do conhecimento de conteudo sobre NC
dos licenciandos e para a area de formagao de professores. A partir de nossas
conclusdes, reafirmamos a importancia da inser¢ao de atividades envolvendo
controvérsias histéricas no processo de formacado de professores como uma
maneira de contribuir para o aprendizado de aspectos variados de NC; e
apresentamos contribuicdes para a literatura da area.



ABSTRACT

Curricula from several countries and many researchers have advocated the
inclusion of discussions concerning nature of science (NoS) in science
teaching, since this may support the presentation of a more authentic science to
students. Some of these authors claim that, from history of science, it is
possible to focus the building of scientific knowledge by both discussing its
cultural and social aspects, its tentative nature, and showing that mistakes can
occur in science. This would allow students to reflect and to make decisions
concerning socio-scientific issues. However, studies have shown that teachers
do not have proper views of NoS. It seems one of the origins of the problem is
teachers’ lack of interest on education programmes. The importance of NoS to
teachers’ education motivated us to study the development of pre-service
chemistry teachers’ content knowledge on NoS from their involvement in
activities based on historical controversies. In our study, by taking into account
disciplines like Philosophy, History, Sociology, Anthropology, Economics,
Psychology, and Cognition, we analysed data collected in weekly meetings of a
programme on pre-service teachers’ education from a Brazilian public
university. We analysed data collected from written questionnaires, videos of
the meetings, and other written materials produced by students, including
portfolios. The analysis showed that, from their participation in the historical
activities, the pre-service teachers developed a comprehensive view of nature
of science, since throughout the meetings, they progressively expressed
several aspects concerning distinct disciplines that characterise NoS. This was
observed from their speech, actins, and reflections. Therefore, we conclude that
the activities involving historical controversies contributed to the development of
the pre-service teachers’ content knowledge on NoS. From our conclusion, we
both reaffirm our belief on the importance of the inclusion of activities involving
historical controversies in teachers’ education as a way to support their learning
of several aspects of NoS, and present some contributions to the literature in
the area.
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CAPITULO 1. INTRODUGAO

A Ciéncia é um empreendimento importante e poderoso que se encontra
inserido no sistema social humano. Para melhor compreensao desse sistema,
devem ser considerados aspectos histéricos, religiosos, culturais e seus
interesses sociais (McComas, 2004). No entanto, esses contextos e as
pessoas envolvidas na construgdo do conhecimento cientifico muitas vezes sao
ocultados, resultando na apresentacao da Ciéncia de forma descontextualizada

no ensino.

Para Gilbert (2004), uma saida para esse dilema é tornar a educagao
cientifica mais auténtica. Segundo o autor, é importante tratar os processos de
como a Ciéncia é conduzida e como seus resultados sao socialmente aceitos.
Para isso, ela deve ser representada o mais fielmente possivel e de forma
historica e filosoficamente valida. Também é importante que os estudantes
sejam levados a refletir sobre o papel da criatividade na Ciéncia; a fornecer
ideias satisfatorias para as explicacbes dos fendmenos; e a ser capazes de
sustentar solugdes tecnolégicas para os problemas humanos, base para

prosperidade econdmica, bem-estar social e da saude.

Outros autores como Abd-el-Khalick e Lederman (2000) endossam que
a partir da Histdria da Ciéncia é possivel discutir a construcdo do conhecimento
e apresenta-la de forma viva e dinédmica. Além disso, para Allchin (2011), a
abordagem histérica € essencial para compreensao da Natureza da Ciéncia
(NC), pois possibilita abordar aspectos sociais e culturais, discutir o carater
provisério do conhecimento cientifico, apresentar a Ciéncia como passivel de

erros, e permitir a reflexdo e tomada de decisao em questdes sociocientificas.

Embora tenham ocorrido reformas que resultaram em documentos que
abordam a NC, por exemplo, os editados pela American Association for the
Advancement of Science (AAAS, 1993) e pelo National Research Council
(NRC, 2012), ainda n&o foi possivel evidenciar um impacto significativo das
mesmas na alteragdo das concepgdes de estudantes. Lederman (1992), em

um trabalho de revisao da literatura, apresentou pesquisas que mostraram que
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os proprios professores também possuem concepcdes inadequadas e

influenciam a compreensao de NC de seus alunos.

Para Lewthwaite et al. (2012), mesmo NC sendo um componente
importante para a formacdo de professores, o0 problema quanto ao
conhecimento sobre NC parece estar relacionado ao pouco interesse
pedagogico para sua inclusdo nos programas de formagdo. No entanto,
trabalhos como o do proprio Lewthwaite et al. (2012) e o de Niaz (2009)
mostram que, dada a oportunidade de refletir, discutir e participar de uma série
de atividades com base em episédios historicos e controversos da Ciéncia, a

compreensao dos professores sobre NC foi melhorada.

Sendo os professores multiplicadores do conhecimento, defendemos
que € importante que eles conhegam o conteudo, sustentem um curriculo de
Ciéncias baseado em um modelo mais auténtico, orientando seus alunos a
uma adequada aprendizagem sobre Ciéncias (Shulman, 1987), oferecendo
continuas experiéncias para desenvolver a compreensao dos alunos sobre NC.
Dessa maneira, temos como objetivo avaliar o desenvolvimento do
conhecimento de conteudo de professores de Quimica em formagao, por meio
de atividades envolvendo aspectos de Histéria da Ciéncia que favorecem
discussodes explicitas sobre NC. Para dar suporte as nossas discussdes, no
capitulo 2 apresentamos ideias relevantes da literatura no campo de NC e suas
contribuigcdes no ensino de Ciéncias, evidenciando os impactos na formacgao de
professores e destacamos a importancia de uma formacédo de qualidade para
os mesmos. Neste capitulo, também discutimos sobre os conhecimentos do
professor e os relacionamos a NC, pois julgamos que conhecer sobre ela &
requisito basico para o ensino de Ciéncias. A partir dai, apresentamos nossa

questao de pesquisa, que sintetiza o objetivo do trabalho.

No capitulo 3, discutimos como este estudo foi realizado. Em outras
palavras, detalhamos as metodologias para coleta e analise dos dados
utilizados como evidéncias para nossos resultados e conclusdes e
descrevemos elementos importantes que contextualizam nossa coleta de

dados e amostra.
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No capitulo 4, apresentamos os resultados de nosso trabalho e os
discutimos de forma a evidenciar as contribuicbes das atividades realizadas

para o conhecimento dos licenciandos sobre NC.

Finalmente, no capitulo 5, discutimos as conclusdes relacionadas a
questdo de pesquisa que orienta este trabalho e, a partir da literatura,
buscamos identificar semelhangas e/ou diferencas com nossos resultados de
forma a evidenciar suas contribuicoes para a area. Além disso, apresentamos
as implicacbes que o mesmo pode trazer para a formacédo de professores em
termos do desenvolvimento do conhecimento de conteudo da NC e,

consequentemente, para o ensino de Ciéncias.
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CAPITULO 2. O QUE SABEMOS E O QUE QUEREMOS SABER

Considerando que o tema central deste trabalho sdo os conhecimentos
de conteudo de professores em formagdo sobre Natureza da Ciéncia (NC),
este capitulo discute alguns aspectos essenciais da literatura dessas duas
areas. Tais aspectos foram selecionados visando dar ao leitor uma viséo geral

das areas, assim como contextualizar este trabalho.
NATUREZA DA CIENCIA E O ENSINO DE CIENCIAS

Como mencionado no capitulo anterior, documentos oficiais e curriculos
internacionais, como os publicados pela American Association for the
Advancement of Science (AAAS, 1993) e pelo National Research Council
(NRC, 2012), tém dado atencdo substancial a NC com o intuito explicito de
incluir discussdes sobre o tema no ensino de Ciéncias. Além dos documentos,
varios pesquisadores da area de Educagdo em Ciéncias, como Allchin (2012,
2014), McComas (2008), Bartholomew, et al., (2004), Osborne, et al., (2003),
Lederman, et al., (2002) e muitos outros tém defendido a incorporacéo de
discussbes sobre a NC no ensino devido a sua importancia para a
alfabetizacdo cientifica dos estudantes'. Para Allchin (2014), o completo
entendimento da Ciéncia auxilia estudantes em suas agdes como cidadaos e
consumidores, na medida em que contribui para que eles possam ser capazes

de tomar decisbGes pessoais e sociais responsavelmente.

No Brasil, os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio —
PCN (MEC, 2000), ao tratar das competéncias a serem desenvolvidas pelos
estudantes nas aulas de Quimica, apoiam o desenvolvimento de um ensino
que favoreca:

“

a compreensdo das transformacdes quimicas que
ocorrem no mundo fisico de forma abrangente e integrada
e assim possam julgar com fundamentos as informacgdes

' Neste trabalho, entendemos alfabetizagao cientifica como a capacidade de compreensao
da Ciéncia por estudantes, como cidaddos e consumidores em uma sociedade
contemporénea, na avaliagdo da confiabilidade das afirmativas cientificas, visando a
tomada de decisdes pessoais e sociais. (Allchin, 2014)
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advindas da tradicdo cultural, da midia e da propria escola
e tomar decisdes autonomamente, enquanto individuos e
cidadaos. Esse aprendizado deve possibilitar ao aluno a
compreensao tanto dos processos quimicos em si quanto
da construcdo de um conhecimento cientifico em estreita
relacio com as aplicagdes tecnologicas e suas
implicagdes ambientais, sociais, politicas e econémicas.”
(MEC, 2000, p. 31).

Neste trecho do documento, a NC nao é explicitamente mencionada,
mas apresenta ideias que remetem a ela em sua proposta, principalmente, ao
abordar que o aprendizado deve possibilitar compreensdo dos processos
quimicos, da construgao do conhecimento cientifico e de suas relagdes sociais,

politicas e econbmicas.

No entanto, pesquisas realizadas com estudantes e professores tém
revelado que ambos possuem visdes inadequadas da Ciéncia (Lederman,
1992; Harres, 1999; Rudge, et al., 2014; Kind, 2014a; Mesci & Schwartz, 2016).
Por esse motivo, pesquisas com o objetivo de desenvolver concepgdes mais
auténticas e completas da Ciéncia tém sido conduzidas nos ultimos anos. Nos
tépicos a seguir, apresentamos algumas das pesquisas e propostas sobre o
ensino de NC relevantes para o campo, visando oferecer um panorama da

pesquisa sobre o tema ao longo dos ultimos anos.
Visoes iniciais

Norman Lederman €& um importante pesquisador da area do ensino de
Ciéncias e, com seus colaboradores, tem produzido trabalhos relacionados a

NC. Sua proposta é bastante difundida, e tem influenciado outras pesquisas e

fundamentado documentos oficiais do ensino de Ciéncias.
Para o Lederman,

‘NC se refere a epistemologia e sociologia da ciéncia,
ciéncia como uma maneira de conhecimento, ou valores e
crencas inerentes ao conhecimento cientifico ou ao
desenvolvimento cientifico” (Lederman, 2006, p. 303).
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No entanto, Lederman, et al. (2002) consideram que NC difere de
processos cientificos. Segundo os autores, o processo cientifico esta
relacionado com o ato de fazer Ciéncias, envolvendo observacido, coleta,
intepretacdo de dados, formulagao de hipoteses, validacdo e comunicagcao do
conhecimento. Por outro lado, NC se relaciona com o conhecimento, os
entendimentos, a criatividade, o fato de a produgdao do conhecimento ser

guiada por teorias, e ndo compreende os processos da Ciéncia.

Na literatura, existem divergéncias sobre o significado da NC, mas
Lederman (2006) afirma que elas sé&o irrelevantes para o nivel de ensino
basico, pois as diferencas de opinides entre fildsofos, historiadores e
educadores da Ciéncia nao sao relevantes para tais estudantes. Para propor o
que deveria ser discutido sobre NC com estudantes da escola basica, o autor
considera trés critérios: (i) o conhecimento dos aspectos ser acessivel aos
estudantes, ou seja, possivel de ser entendido; (ii) existir consenso em relagéo
aos aspectos de NC; (iii) os aspectos serem uteis para os cidadaos. A partir
destes critérios, ele propde uma lista de principios relacionados ao
conhecimento cientifico vistos como importantes de serem incluidos nos

curriculos e empregados nas aulas de Ciéncias:

e O conhecimento cientifico &€ provisério (objeto de mudancga);

¢ O conhecimento cientifico é fundamentado empiricamente;

e O conhecimento cientifico é subjetivo (influenciado pelas teorias e
crengas pessoais ou de um grupo);

e O conhecimento cientifico envolve a inferéncia, a imaginacédo e a
criatividade humana na formulagcao de explicagdes;

e O conhecimento cientifico é social e culturalmente influenciado.

Ele ainda acrescenta como importantes aspectos da NC a diferenca
entre observagao e inferéncia, e entre teorias e leis cientificas (em termos de
seus significados e fungdes); e a ndo existéncia de um método universal de se

fazer Ciéncia (Lederman, et al., 2002).
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De acordo com a proposta do grupo, esses principios podem ser
abordados em diferentes niveis de aprofundamento de forma a se adequar as
condigbes de ensino. Eles também consideram que o entendimento dos
estudantes pode ser facilitado se esses principios forem utilizados em um
contexto de investigagao cientifica, que inclui o processo cientifico tradicional e
o desenvolvimento de habilidades relacionadas a: observacgdo, inferéncias,
previsao, interpretacédo, analise de dados, entre outros. Porém, a investigacao
cientifica também esta relacionada com o processo do conhecimento e
raciocinio cientifico, sendo que os “estudantes devem ser capazes de fazer
investigagdo, assim como conhecer sobre a investigagdo.” (Lederman, 2006, p.
309). Para eles, o desenvolvimento de atividades em um contexto de
investigacao cientifica pode favorecer a desconstrugdo de imagens distorcidas
da Ciéncia como, por exemplo, a de que existe um unico método cientifico e
com etapas determinadas a serem seguidas. No entanto, Lederman relata que
essa abordagem deve ser realizada de forma explicita, ou seja, abordando
claramente os principios da Ciéncia, a fim de se desenvolver uma
compreensao aprofundada sobre como o conhecimento cientifico € produzido e

suas implicagdes.

Nessa perspectiva, abordagem explicita significa trabalhar os varios
aspectos da NC a partir de uma discussao reflexiva, com a participagao dos
alunos, e possibilitando experiéncias sobre a pratica da Ciéncia. Isso pode ser
alcangado, por exemplo, com a realizagdo de investigacdo orientada e/ou
atividades laboratoriais, envolvendo os alunos em discussbes sobre suas
praticas. Assim, o estudo da NC e da investigagao cientifica ndo seria um
estudo adicional, ou seja, NC ndo seria um novo conteudo a ser ensinado. Ao
contrario, seu ensino ocorreria de forma unificada em cada contexto da

Ciéncia, no qual seriam discutidos principios e concep¢des relevantes.

A lista de principios também foi utilizada por Lederman e seus
colaboradores para desenvolvimento do Views of Nature of Science

Questionnaire (VNOS). O instrumento foi aprimorado até chegar a uma ultima
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versdo conhecida como VNOS-C?. Seu objetivo é avaliar e obter a opinido dos
estudantes sobre questbes relacionadas a NC, solicitando exemplos que
sustentem seus pontos de vista. Apds a avaliacdo dos questionarios, sao
realizadas entrevistas para esclarecimento de possiveis ambiguidades,
explicacdo mais detalhada e justificativas das respostas, exploracéo das linhas
de pensamento e avaliagdo dos significados atribuidos aos termos (Lederman
et al., 2002).

Diferente de Lederman e colaboradores (2002), que apresentaram uma
lista de principios que devem ser ensinados sobre NC, Osborne e
colaboradores (2003) buscaram suporte empirico para se pensar no que
ensinar nas escolas sobre NC. Para realizacdo do trabalho, inicialmente foi
selecionado um grupo de experts, composto por educadores, historiadores,
filosofos, socidlogos da Ciéncia e divulgadores cientificos. O estudo foi
realizado utilizando o método Delphi, com aplicagdo de questionarios a
distancia aos participantes, de forma anénima. Nesse trabalho, a partir da
questao “O que deve ser ensinado aos alunos sobre a Natureza da Ciéncia?”,
foram realizadas rodadas de avaliacdo que permitiram convergéncia aos nove
temas: métodos cientificos e testes criticos; criatividade; desenvolvimento
historico do conhecimento cientifico; Ciéncia e questionamento; diversidade do
pensamento cientifico; analise e interpretacdo de dados; Ciéncia e certeza;

hipotese e previsao; e cooperagao e colaboragao (Osborne, et al., 2003).

Os autores concluiram que existia um acordo suficiente em relacédo a
esses temas serem incluidos nos curriculos de Ciéncias, mas eles
representariam o minimo que qualquer explicacdo simplificada da Ciéncia
deveria abordar. Outros temas, ainda que significativos, sdo componentes
adicionais a serem incluidos em relatos mais complexos ou que surjam
naturalmente de um contexto de estudo. Alguns exemplos sao: cooperagao e
colaboracédo no desenvolvimento do conhecimento cientifico; desenvolvimento

historico do conhecimento cientifico; analises e interpretacdo dos dados;

2 Existe também o VNOS-D, mas ele se destina a professores, e ndo a estudantes.
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diversidade do método cientifico; criatividade; métodos cientificos e testes

criticos, entre outros. (Osborne, et al., 2003).

Analisando os nove temas propostos neste estudo, observamos que ha
categorias ndo contempladas na lista de principios de Lederman como, por
exemplo, a diversidade do pensamento cientifico. Mas ambos os estudos

apresentam caracteristicas que todos concordam fazer parte da Ciéncia.

Outro autor que apresentou proposta para a abordagem de NC no
ensino foi Wiliam F. McComas. Para ele, a NC é um dominio hibrido,
constituido pela ligagado de varios estudos sociais da Ciéncia como a Histéria,
Sociologia e Filosofia da Ciéncia, e com &areas cognitivas da Ciéncia, por

exemplo, a Psicologia (McComas, 2008).

Em seu trabalho, o autor avalia um conjunto de oito livros sobre NC e
Filosofia da Ciéncia, produzidos por especialistas em NC. Os livros foram
examinados por trés pesquisadores a partir de uma lista de ideias chave de
NC, com o objetivo de localizar os exemplos historicos incluidos e que
pudessem esclarecer aspectos importantes de NC. Foram encontradas
aproximadamente 80 vinhetas de diversos campos (Fisica, Astronomia,
Biologia-Medicina, Quimica, Tecnologia-Engenharia, entre outros), na sua

maioria vinhetas com fatos histéricos mais antigos do que contemporaneos.

Todos os exemplos selecionados foram analisados e relacionados as
seguintes ideias chave de NC: ciéncia depende de evidéncias empiricas;
Ciéncia compartilha varias caracteristicas comuns em termos de métodos;
Ciéncia é provisoria, estavel e autocorretiva; leis e teorias ndo sdo a mesma
coisa; Ciéncia contém elementos criativos; Ciéncia contém um componente
subjetivo; Ciéncia é social, cultural e politicamente influenciada; Ciéncia e
Tecnologia nédo sdo a mesma coisa, mas impactam uma na outra; Ciéncia néo
responde todas as questbes (ciéncia possui limitagbes). Observamos que
algumas ideias chave apresentadas pelo autor sdo as mesmas apresentadas
por Lederman, et al., (2002) (por exemplo, a diferenga entre leis e teoria, e a

subjetividade da Ciéncia), enquanto outras sdo completamente diferentes (por
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exemplo, a ideia de que Ciéncia e Tecnologia hdo sdo a mesma coisa, mas

impactam uma na outra).

Para McComas, o estudo ofereceu um robusto conjunto de vinhetas
histéricas para a comunidade de Educagdo em Ciéncias, que podem ajudar a
comunicar os aspectos de NC e promover visbes mais amplas de Ciéncias
entre os estudantes. Além disso, os exemplos podem ser utilizados como
recurso pelos professores para aprimorar aulas que abordem principios de NC,
e para subsidiar o desenvolvimento de curriculos e materiais didaticos. No
entanto, ele reconhece que a mera relagdo das vinhetas historicas com
concepcdes de NC durante as atividades de classe ndo necessariamente é
suficiente para o aprendizado de NC. Assim como Lederman (2002), McComas
julga ser necessario que as licdes sejam acompanhadas de discussdes
explicitas. Além disso, essa proposta também é apresentada em uma lista,
recebendo entdo criticas como as dirigidas ao trabalho de Lederman e seus

colaboradores.

Uma visao mais contemporanea

Alice Wong e Derek Hodson, em seus trabalhos de 2009 e 2010,
investigaram as visdes de cientistas de diferentes ramos de pesquisa e
localidades sobre as praticas cientificas e as relacbes com a sociedade. Para
0os autores, as imagens que os cientistas possuem sado importantes para
fundamentar o desenvolvimento de casos a serem utilizados no ensino, podem
favorecer o entendimento de NC, e de uma visao mais ampla e auténtica de
Ciéncias aos professores e estudantes. Em suas palavras:

“‘Acreditamos que os cientistas que trabalham nas
fronteiras da Ciéncia podem desempenhar um papel
importante na referéncia e no desenvolvimento das visdes
dos educadores de Ciéncias sobre as praticas da
comunidade cientifica, a natureza do trabalho cientifico,
os objetivos por tras dele e a inter-relagdo com a

sociedade em que eles estdo inseridos.” (Wong &
Hodson, 2009, p. 112).



DESENVOLVIMENTO DO CONHECIMENTO DE PROFESSORES SOBRE NATUREZA DA
Capitulo 2 CIENCIA: CONTRIBUICOES DA HISTORIA DA CIENCIA 11

RACHEL RODRIGUES LIMA

Os autores também sugerem a ocorréncia de mais dialogo entre a
comunidade cientifica e os educadores de Ciéncias sobre NC, Ciéncia
Tecnologia e Sociedade, e questbes curriculares para aprimorar o

entendimento dessas questdes.

Nesse trabalho, os cientistas participantes responderam um
questionario, elaborado a partir de uma versdao modificada do VNOS-C,
proposto por Lederman et al. (2002), e participaram de entrevistas. A partir das
listas encontradas nos documentos curriculares oficiais e da identificagcao de
outros elementos durante as entrevistas (necessarios para cobrir principios néo
contemplados pelas listas), os dados foram analisados e discutidos em

reunides periddicas, gerando oito categorias relacionadas a NC:

1. Métodos de investigacao cientifica — incluindo o papel das hipoteses e
dos desenhos experimentais;

2. O significado da teoria na investigacdo cientifica — incluindo
pensamentos sobre observagao e inferéncia;

3. A provisoriedade do conhecimento cientifico — incluindo o

reconhecimento da validade de crengas e o status de leis e teorias;

Criatividade na Ciéncia — antes, durante e depois da coleta de dados;

Influéncia social, politica, econémica e cultural na Ciéncia;

Questdes de financiamento de pesquisa, liberdade académica, e éticas;

Colaboracao e competicao;

© N o o &

Revisao por pares.

Para melhor apresentagdo dos resultados, estas categorias foram agrupadas
em trés grandes grupos: (i) métodos da investigacao cientifica, (ii) o papel e

status do conhecimento cientifico, e (iii) Ciéncia como pratica social.

A partir de comentarios dos cientistas sobre suas praticas, os autores
encontraram resultados parecidos e diferentes dos apresentados em outras
pesquisas. Para ilustrar as semelhancas e diferencas, comentarios foram
utilizados para exemplificar os elementos de NC dentro e fora das listas e
comparar com a imagem de Ciéncias e das praticas cientificas apresentadas

em livros didaticos e documentos curriculares. Como conclusdo, Wong e
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Hodson (2009, 2010) afirmam n&o existir um conjunto Unico e estatico de

aspectos de NC que se encaixe em todos os contextos.

Outro autor que tem se destacado contemporaneamente é Douglas
Alichin. Ele ndo apresenta uma definicdo clara e objetiva do que seria NC, mas,
analisando seus artigos (Allchin, 2011, 2012, 2014) percebemos que, para ele,
Ciéncia se relaciona tanto com a maneira de saber quanto com as praticas
cientificas. Ele defende que o ensino de NC deva incluir e ser fiel as
contribuicdes de historiadores, filésofos, socidlogos e demais areas que

estudam a Ciéncia.

Para Allchin, as listas de principios sobre NC chamados “consensuais”
existentes na literatura, nos documentos curriculares e nos instrumentos de
avaliagdo (como o VNOS) sio deficientes, incompletas, possuem enfoque
equivocado e nao fazem uma contextualizagdo dos principios que apresentam.
Além disso, ndo ha evidéncias de que a simples declaracdo desses aspectos
possa sustentar sua utilizacdo em situagdes do cotidiano, isto &, eles nao

promovem o que ele chama de alfabetizacao cientifica funcional.

Allchin acredita também que a lista de Lederman inclui itens irrelevantes
para a compreensao funcional da ciéncia, como a diferenca entre leis e teorias.
Para ele, o que importa néo € esclarecer o significado dos termos, mas que se
avalie a confiabilidade de uma afirmativa cientifica a partir de suas evidéncias.
Além disso, para ele a lista omite outros aspectos importantes como, por
exemplo, o papel da credibilidade; dos financiamentos e do julgamento dos
pares; a interagao social entre os cientistas; o processo de validagdo de novos

métodos; as fraudes; os erros.

A partir do ponto de vista do autor, de desenvolver uma alfabetizagao
cientifica funcional que possibilite aos individuos tomar decisdes publicas e
pessoais, ele propde o perfil Dimensées de Confiabilidade da Ciéncia, com
elementos de NC que podem auxiliar no julgamento de situagbes relacionadas
a Ciéncia. Esse perfil inclui os seguintes elementos: observagao e raciocinio,
métodos de investigagdo, historia e criatividade, contexto humano, cultura,

interagc0es sociais entre cientistas, processos cognitivos, economia ou
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financiamento da Ciéncia, praticas instrumentais e experimentais, comunicagao
e transformacéo do conhecimento cientifico. Para Alichin, esse perfil engloba
todas as dimensdes da confiabilidade da pratica cientifica sendo, por isso,
denominado Whole Science (Ciéncia Integral), uma vez que ‘nutre um
equilibrio responsavel entre as bases da confiabilidade e os limites da Ciéncia”.
(Alichin, 2011, p. 527).

Sua proposta sugere que o aluno utilize esse inventario de elementos
julgando, por exemplo, se no método de investigacdo os experimentos foram
controlados, se foram realizadas analises estatisticas dos erros, se o trabalho
pode ser replicado, se o tamanho da amostra foi adequado. Quanto as
interacdes sociais, 0 aluno poderia avaliar se o trabalho foi revisado por pares e
sua credibilidade. Além dos exemplos, também podem ser avaliadas questdes
como os conflitos de interesse, questdes de género, o contexto econémico,

entre outros itens que permitam interpretar as afirmativas cientificas.

Para promover essa compreensdo de como a Ciéncia funciona, Allchin
(2012; 2014) propde atividades que favoregam articular esses aspectos em
contextos auténticos. Para ele, os estudos de caso sao uma boa ferramenta e
podem ser empregados através de situagdes historicas ou contemporaneas. A
NC deve ser abordada de forma multifacetada, em um trabalho bem delimitado,
detalhado e com contextos ricos, o que contribuiria para proporcionar

experiéncias e compreensdes de como a Ciéncia realmente se desenvolve.

Um desses contextos defendidos por Allchin é o histérico. Exemplos de
estudos de casos historicos sao encontrados na colegcao da Universidade de
Minnesota (Allchin, 2012), na qual cada caso proposto destaca elementos de
NC com base em episddios historicos da Ciéncia. Esses casos foram
elaborados de forma a retratar a provisoriedade da Ciéncia, o contexto cultural,
a histéria em seu contexto original; e a utlizar a aprendizagem por
investigacdo. Geralmente, eles apresentam um formato de caso interrompido,
ou seja, sado constituidos de uma narrativa intercalada com problemas

cientificos, motivando discussao e reflexdo. Segundo Alichin (2014), para que
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essas atividades sejam eficientes, a histéria deve ser auténtica e as agdes e

pensamentos dos cientistas devem parecer razoaveis aos estudantes.

O Modelo de Ciéncias para o Ensino de Ciéncias

Por compartilharmos as criticas feitas as visdes tradicionais e
acreditarmos na necessidade de discutir aspectos sobre a Ciéncia mais amplos
com os estudantes, optamos por trabalhar, neste estudo, com uma das visdes
contemporaneas que foi a utilizada no contexto estudado. Ela foi proposta por
Justi e Erduran (2015) a partir de um amplo estudo sobre a literatura da area e
considerando a necessidade de propor um modelo que fosse facilmente
aplicavel a formacao de professores — foco de nosso interesse. Tal proposta foi
denominada “Modelo de Ciéncias para o Ensino de Ciéncias” (MoCEC). Nela,
as autoras consideram a necessidade de levar em conta diversas
interpretacdes da Ciéncia, a partir de varias perspectivas disciplinares, para

gerar um amplo ponto de vista sobre Ciéncias.
O modelo foi baseado em duas premissas:

“A Ciéncia é uma atividade cognitiva, epistémica e social
complexa, que pode e tem sido caracterizada a partir de
uma gama de perspectivas disciplinares. Para que a
educacao cientifica ofereca um relato auténtico de
Ciéncias para o ensino e aprendizagem, ela deve basear
seus argumentos sobre Ciéncias em evidéncias a partir
de perspectivas disciplinares que especificam como as
Ciéncias funcionam” (Justi & Erduran, 2015, p. 4).

Assim, as autoras consideram que, para uma educacao cientifica auténtica e
ampla, o ensino deve promover uma compreensao fidedigna do funcionamento

da Ciéncia segundo diversas perspectivas.

Para auxiliar no entendimento da proposta, foi desenvolvido um modelo

visual chamado “Science Eye”, representado na figura 2.1.
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Economics

Figura 2.1. Modelo Visual — Science Eye (Justi & Erduran, 2015, p. 7).

A Science Eye foi inspirada na London Eye, famosa roda gigante de
Londres. O modelo é uma ferramenta pedagdgica visual, elemento inédito no
campo de pesquisa de NC, que permite uma visao geral e articulagao de varios
aspectos de Ciéncias. Foi proposto para auxiliar os professores no
desenvolvimento de aulas de Ciéncias mais auténticas, ajudando a conceituar
e comunicar a interdisciplinaridade entre as diversas areas do conhecimento,
pois parte do argumento de que a Ciéncia € um empreendimento complexo que

pode ser estudada por varias disciplinas.

A analogia estabelecida com a London Eye considera que cada capsula
da roda gigante representa uma area do conhecimento (Historia, Filosofia,
Sociologia, Economia etc.). Além disso, ela favorece a visualizagdo de
panoramas diferentes de Ciéncias, assim como cada capsula da roda gigante
oferece aos visitantes visdes diferentes de Londres a medida que gira. Visdes
diferentes também podem existir dependendo da localizagcao do visitante dentro
da capsula. Isso é traduzido no modelo considerando que em uma mesma
disciplina existem perspectivas diferentes, devido a heterogeneidade de visdes

e aspectos inerentes e/ou possiveis em cada uma das disciplinas.
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Figura 2.2. Diferentes visitantes na capsula representam as diferentes visdes de

Ciéncias em uma mesma area de conhecimento (Justi & Erduran, 2015, p. 8).

De acordo com as autoras, as disciplinas, os aspectos e o nivel das
discussdes devem ser definidos considerando os objetivos de ensino, o nivel
escolar, os conhecimentos e as experiéncias dos alunos. A partir dessa analise
e da selecao de quais areas do conhecimento serao utilizadas para caracterizar
a Ciéncia, é possivel apresentar e discutir diferentes aspectos. Pode-se, por
exemplo, utilizar a perspectiva da Historia ou da Antropologia em determinada
atividade, destacando elementos relevantes dessas areas e, em outros
momentos, discutir diferentes aspectos a partir de outras disciplinas. Ao
apresentar a proposta, Justi e Erduran indicaram como possiveis areas:
Filosofia, Cognicao, Histéria, Sociologia, Economia, Antropologia e Psicologia,
mas nao descartam que novas disciplinas possam surgir e que combinagao
entre as areas sejam estabelecidas (aspecto indicado pelo sinal de

interrogacao associado a uma das capsulas).

Tais disciplinas sao caracterizadas como se segue por Justi e Erduran
(2015):

e Filosofia da Ciéncia: os focos de interesse sao o significado da Ciéncia e
os aspectos epistemoldgicos relacionados a produgdo do conhecimento
cientifico, sua origem e validacdo. As discussdes estao relacionadas as
questdes e aos temas discutidos por filésofos (mas ndo exclusivamente),
e as abordagens utilizadas, ou seja, a légica, a sistematica do
pensamento e a produgéo de generalizagdes. Pela perspectiva filoséfica,

podem ser avaliados 0s seguintes aspectos: objetivos e valores da
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Ciéncia; a natureza e escopo do conhecimento, isto €&, aspectos
epistemolodgicos; processos de produgdo, validagdo, revisao,
comunicacdo e aceitagdo do conhecimento cientifico; as praticas
cientificas: investigacdo, observacdo, experimentagcdo, analise dos
dados, modelagem, argumentagéao etc.

e Cognigéo: area que estuda os complexos processos de aquisigdo do
conhecimento, ou seja, como as pessoas pensam ao adquirir, produzir
e/ou entender o conhecimento cientifico, e quais os tipos de raciocinios
utilizados. Esses pontos apontam para a necessidade de focar a
Educacdo em Ciéncias no desenvolvimento de varias habilidades que
possam contribuir na aprendizagem de estudantes e professores sobre
as diversas formas de pensamento cientifico.

e Histéria: area que estuda o desenvolvimento da Ciéncia e do
conhecimento cientifico ao longo do tempo, isto é, seus progressos e as
modificacdes das ideias em contextos especificos. Essa area evidencia
a provisoriedade da Ciéncia, o processo gradativo e nao linear de
producao e validacdo do conhecimento cientifico. Como os curriculos
estdo saturados de conteudos, é importante que a selecdo dos
exemplos histéricos acontega de acordo com o momento e contexto de
ensino.

e Sociologia: disciplina que evidencia a Ciéncia como pratica social.
Discute questdes sobre como a Ciéncia alcanca o status social e como
esse poder é reconhecido por pessoas leigas, assim como o efeito
mutuo entre Ciéncia e sociedade. Suas principais potenciais
contribuicdes sdo dar suporte a uma Educagcdo em Ciéncias mais
auténtica e motivar os estudantes a estudar Ciéncias e a reconhecer a
Ciéncia como empreendimento humano.

e FEconomia: esta disciplina tem como objetivo entender a influéncia dos
fatores econdmicos no comportamento dos cientistas, na aquisicao e
distribuicdo dos recursos necessarios a producdo e divulgacdo do
conhecimento cientifico. Muitos aspectos podem ser discutidos como: o

impacto dos financiamentos e sua influéncia no desenvolvimento e uso
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do conhecimento cientifico, e a tensado que a comercializagao da Ciéncia
pode criar no compartilhamento e livre acesso ao conhecimento.

e Antropologia: considera o trabalho cientifico como forma de acéo social
e o0 desenvolvimento do conhecimento cientifico como uma das formas
de produgdo cultural. No ensino de Ciéncias, a Antropologia pode
favorecer discussdes sobre questdes sociocientificas, a influéncia da
cultura da sala de aula em relacdo ao conteudo que esta sendo
discutido, as dindmicas de poder envolvidas em como e porque
concepcodes cientificas sao favorecidas, e as tensdes entre as normas
culturais dos estudantes e dos empreendimentos cientificos.

e Psicologia: area focada no individual. Sdo questbes discutidas pela
Psicologia da Ciéncia: o talento e criatividade dos cientistas; o uso de
analogias e imagens nos pensamentos cientificos; a influéncia da
personalidade dos cientistas em sua criatividade e em seu
comportamento; a influéncia da estrutura cerebral dos cientistas em
suas performances na solucdo de problemas. Esses exemplos podem
engajar professores e estudantes no entendimento de fatores

considerados subjetivos e que influenciam a producgéo e uso da Ciéncia.
CONHECIMENTOS DO PROFESSOR

Para melhor entendimento dos conhecimentos do professor sobre
Natureza da Ciéncia, acreditamos ser necessario, inicialmente, abordar os
conhecimentos basicos do professor. Assim, o leitor podera compreender as
especificidades dos conhecimentos dos professores diante dos demais

profissionais.

Tipos de conhecimentos

Em 1986, na tentativa de definir os conhecimentos basicos do professor,
Lee Shulman identificou trés categorias de conhecimentos: conhecimento de
conteudo (subject matter content knowledge — CK), conhecimento do curriculo
(curricular knowledge) e conhecimento pedagdgico do contetudo (pedagogical

content knowledge — PCK). Apesar de reconhecermos a importancia de todos
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eles, neste trabalho focamos o conhecimento de conteudo. Por isso, apés uma
breve caracterizagdo dos outros conhecimentos, o caracterizamos de forma

mais detalhada.

O conhecimento do curriculo € o conhecimento dos curriculos, materiais
didaticos e recursos disponiveis para abordagem dos conteudos e topicos.
Espera-se que o professor conhecga as alternativas curriculares disponiveis e
avalie, a partir de suas caracteristicas e de seus alunos, qual € a melhor opcao

para cada contexto de ensino. Segundo Shulman, curriculo é:

‘representado por toda a gama de programas destinados
ao ensino de temas e topicos especificos em um
determinado nivel, a variedade de materiais didaticos
disponiveis em relagdo a esses programas € ao conjunto
de caracteristicas que servem tanto como indicacbes e
contraindicacdes para o uso de curriculos especificos ou
materiais de programas em circunstancias particulares”
(Shulman, 1986, p. 10).

Além disso, espera-se que o0s professores, principalmente os da
educacado basica, estejam familiarizados com os materiais curriculares de
outras areas de estudo utilizados pelos estudantes, a fim de promover a

necessaria integragcado entre as mesmas.

O conhecimento pedagodgico do conteudo (PCK) € o corpo de
conhecimentos especificos do professor que o distingue dos demais
profissionais. Para Shulman (1987), PCK representa a unido dos
conhecimentos de conteudo e pedagdgicos na compreensdo de como 0s
tépicos, problemas e questdes sdo organizados, representados e adaptados

aos interesses do professor e as capacidades dos estudantes.

Shulman (1986) considera que esse conhecimento inclui os diversos
recursos utilizados pelos professores para representacdo das ideias, como
analogias, ilustragdes, explicagbes e demonstragbes, tornando-as
compreensiveis aos alunos. O autor também considera como elemento do PCK
o entendimento das concepcgdes prévias dos estudantes sobre os assuntos. Ao

professor, cabe conhecer as varias possiblidades de apresentacdo de um
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toépico, para favorecer o aprendizado e conhecer os estudantes. Essa
consciéncia € importante, pois auxilia na identificacdo das facilidades e/ou

dificuldades de compreensao que possam existir, dificultando o aprendizado.

O PCK esta diretamente relacionado a pratica docente, sendo
aprimorado principalmente com os anos de experiéncia de atuacao profissional.
Durante esse periodo, o professor deve refletir sobre sua acao, identificando as
dificuldades e as melhores formas para favorecer o aprendizado de

determinado tépico ou assunto.

O conhecimento de conteudo é o que o professor sabe sobre o assunto
que vai ensinar. Para o autor, o conhecimento de conteudo é a quantidade e a
organizagao do conhecimento na mente do professor. Dominar o conteudo néo
significa apenas conhecer seus conceitos e fatos, mas também entender seus

processos de producgao, representacao e validagao.
De acordo com Shulman (1987), o professor possui:

‘responsabilidades especiais em relagcdo ao conhecimento
do conteudo, servindo como a principal fonte de
compreensao dos alunos sobre o assunto. A maneira pela
qual essa compreensdo € comunicada transmite aos
alunos o que é essencial sobre o assunto e o0 que é
periférico” (Shulman, 1987, p. 9).

Dessa maneira, segundo Shulman (1987), o professor deve possuir
profundo entendimento da estrutura da disciplina que leciona para desenvolver
habilidades que possibilitem lidar bem com esse tipo de conteudo.

‘O professor ndo precisa entender apenas que algo é
assim, o professor deve entender melhor, entender
porque isso é assim [...]. Além disso, esperamos que o
professor entenda porque um topico € particularmente

central para uma disciplina enquanto outro pode ser
considerado periférico” (Shulman, 1986, p. 9).

Assim, o conhecimento do conteudo vai além do entendimento do conteudo e
tépicos em si, requer também, entender a estrutura da disciplina (Grossman,
Wilson, & Shulman, 1989).
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Shulman se baseou na obra de Joseph Schwab, que classifica as
estruturas da disciplina em substantiva e sintatica, estruturas que, segundo
Schwab, ndo podem ser separadas (Schwab, 1964 apud van Dick, 2014). Na
visdo de Shulman, a “estrutura substantiva é a variedade de maneiras pelas
quais 0S conceitos e principios basicos da disciplina s&o organizados para
incorporar seus fatos” (Shulman, 1986, p. 9). Em outras palavras, ela engloba
os conceitos e os fatos que compdem os curriculos (Gilbert, 2010) e que séo
mais frequentemente adquiridos durante a formacdo académica do professor
(Grossman, et al., 1989). Por outro lado, a “estrutura sintatica é o conjunto de
maneiras pelas quais a verdade ou falsidade, validade ou invalidez, sdo
estabelecidas” (Shulman, 1986, p. 9). Assim, Shulman entende a estrutura
sintatica como uma gramatica que contém um conjunto de regras que
determinam o dominio e auxiliam nas avaliagcdes. No campo da Ciéncia, Gilbert
(2010) esclarece que tal estrutura se constitui das regras necessarias para se
produzir e justificar novos conhecimentos cientificos, e que essas regras estao

relacionadas as teorias para produzir modelos e fazer previsoes.

Segundo a revisdo de Grossman et al. (1989), professores iniciantes
apresentam grandes diferencas quanto aos conhecimentos sintaticos. E
essencial que discussdes sobre a estrutura sintatica do conteudo estejam
presentes na formagao dos professores, pois a falta desse conhecimento pode

limitar o aprendizado de novas informagdes do campo.

A discussdo da estrutura sintatica deve também ser integrada na
educacao do professor para ajuda-lo a entender sua responsabilidade de se
manter a par de, e avaliar criticamente, novos desenvolvimentos; assim como
de expor seus estudantes as bases nas quais o conhecimento a ser ensinado é
aceito (Grossman, Wilson, & Shulman, 1989). Segundo van Dijk (2014), isso
requer mais do que ensinar uma série de caracteristicas genéricas do
conteudo, pois essas sao inseparaveis do contexto em que o conteudo foi

produzido.

Em um trabalho posterior, Shulman (1987) apresentou uma

categorizagdo mais detalhada para os conhecimentos basicos necessarios
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para o professor promover a compreensao dos estudantes. Sao eles:
conhecimento do conteudo, conhecimento pedagdgico geral, conhecimento
curricular, conhecimento pedagogico do conteudo, conhecimento sobre alunos
e suas caracteristicas, conhecimentos de contextos educacionais e
conhecimento de fins e propdsitos educacionais. Considerando nosso interesse
no conhecimento de conteudo, e que seu significado ndo foi alterado nesta
nova categorizagao, optamos por apenas registrar a proposi¢cao dos demais

conhecimentos.

O conhecimento de conteudo de professores de Ciéncias

Durante a pesquisa sobre o conhecimento de conteudos de professores
de Ciéncias, encontramos publicagdes que discutem que eles também
possuem crencas vinculadas as disciplinas e seus conteudos discutidos em
sala. Segundo Gilbert (2010), “crenga é a avaliagéo feita a um item ou tipo de
informacgéo particular’ (p. 6). Elas “tém fung¢bes afetivas e avaliadoras, atuando
como filtro e impactando em como o conhecimento é utilizado, organizado e
recuperado” (Gess-Newsome, 1999, p. 55). Diferentemente, o conhecimento
possui critérios, € “evidente, dindmico, emocionalmente neutro, internamente
estruturado, e desenvolvido com idade e a experiéncia” (Gess-Newsome, 1999,
p. 55).

Na revisdo de Gess-Newsome (1999), a autora reconhece que a
distincdo entre crencas e conhecimento € complexa, destacando nao saber
onde o conhecimento termina e a crengca comeca. Por esse motivo, ela nido faz
separacao entre eles. Assim como Gess-Newsome, nesse trabalho, também
optamos por nao diferenciar crengas de conhecimento por julgarmos ser dificil
realizar a separacdo entre os termos. Além disso, optamos por usar a
nomenclatura “conhecimentos de professores” reconhecendo que crengas —

como definidas anteriormente — podem fazer parte deles.

Segundo Gilbert (2010), um dos muitos desafios para alguém se tornar
um professor de Ciéncias é ter entendimento dos conceitos a serem ensinados.

Na mesma perspectiva Kind (2014a) reconhece que o “conhecimento do
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conteudo é um componente vital de um bom ensino de Ciéncias” e “o0s
professores precisam de conhecimento preciso, profundo e rico sobre Ciéncias

para ensinar de forma eficaz” (p. 37).

Entretanto, estudos com professores recém-formados indicam nao ser
possivel garantir que eles tenham desenvolvido profundo conhecimento de
conteudo (CK) e que a graduagédo garanta entendimento dos conceitos
estudados. Mesmo entre professores academicamente bem-sucedidos, ha
evidéncias de que problemas de CK existem e influenciam na aprendizagem
dos estudantes. Assim, alunos desses professores podem apresentar as
mesmas concepgdes inadequadas de seus professores (Gess-Newsome,
1999; Gilbert 2010; Kind 2014a). No trabalho realizado por Vanessa Kind
(2014a), ela verificou que professores de Ciéncias (Biologia, Fisica e Quimica)
possuem concepgoes inadequadas de conceitos basicos de Quimica. Foram
investigados cinco tépicos: modelo cinético-molecular e mudangas de estado
fisico, conservacdo das massas, ligagdo quimica, calculo estequiométrico e
combustdo. Para o tépico modelo cinético-molecular e mudancgas de estado
fisico, por exemplo, 32% dos participantes apresentaram equivocos ao atribuir
coloragao e 22% ao atribuir propriedades macroscopicas a um unico atomo de
cobre. No geral, eles demonstraram preocupantes deficiéncias na

compreensao destes conceitos quimicos.

Para Kind (2014b), a maturidade e a formagdo continuada podem
contribuir para diminuicdo das concepcdes alternativas e para melhorar a
confianga dos professores no ensino. Porém, apenas isso nao garante a
competéncia do professor e a efetividade do ensino. E importante conhecer as
concepcodes dos estudantes e a estruturagado dos principios do conteudo, além
de entender as diferencas entre o conteudo escolar e o adquirido durante a
graduacéao (Grossman, Wilson, & Shulman, 1989; Kind 2014b).

Além desse problema, a maioria dos professores iniciantes possui o
conteudo fragmentado, compartimentalizado e organizado de forma muito
simples (Gess-Newsome, 1999). Isso dificulta o ensino do conteudo, a

facilitacdo do acesso ao conhecimento e, consequentemente, o entendimento
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dos estudantes. Professores com CK robustos possuem conhecimento mais
detalhado, estabelecem mais relagdes entre topicos e lidam mais facilmente

com situacdes problemas.

Diferencas entre professores iniciantes e experientes existem, mas
segundo Grossman et al. (1989), elas nao estdo necessariamente relacionadas
ao conjunto de conhecimentos que cada um possui. Elas se relacionam, por
exemplo, com a maneira como os professores conduzem o ensino e com como
o conteudo é abordado. Os mais experientes tendem a estruturar o conteudo
de forma mais refinada, enquanto para os recém-formados, a falta desse
entendimento pode impedir a interacdo dos fatos, dos processos, e a conexao
dos conteudos escolares com as experiéncias extraclasse. Por exemplo,
Daehler e Shinohara (2001) compararam o CK de grupos de professores
iniciantes e experientes durante aulas sobre circuitos elétricos, e perceberam
menor progresso nas discussdes sobre o tema no grupo dos iniciantes. Uma
das evidéncias disso foi a observacdo de que, em suas aulas, eles apenas
apresentaram os conceitos de circuitos, mas nao examinaram a relagao entre

os diferentes tipos de circuitos.

Professores iniciantes tendem a se apoiar, principalmente, nos materiais
didaticos, nas diretrizes curriculares e a recorrer, com frequéncia, a colegas
mais experientes. Por sua vez, os veteranos tendem a ser mais criticos aos
materiais, avaliando, por exemplo, a eficiéncia pedagdgica e a facilidade de
implantagdo (Gess-Newsome, 1999). Ao longo dos anos, percebe-se que o
professor acaba sendo influenciado por esses fatores, o que torna seu CK mais

coerente as necessidades do ensino.

Diferencas de CK também sao observadas quando professores lecionam
fora de suas disciplinas de formagao. Trabalhos como de Kind (2009 e 2014b)
avaliam e comparam essas atuacdes. Seus resultados mostram que um dos
principais problemas enfrentados pelos professores é a inseguranga durante
suas aulas, resultando em atividades menos “arriscadas” e com menor
participagdo dos estudantes. Além disso, a falta de conhecimento do conteudo

especifico favorece que concepgdes alternativas sejam repassadas aos
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estudantes e que o ensino de conceitos mais amplos da Ciéncia ndo aconteca.
Segundo Gess-Newsome (1999), tanto professores novatos e experientes
enfrentam dificuldades quando lecionam fora de sua disciplina de formacao.
Ambos se baseiam fortemente em seu conhecimento pedagdgico formado em

sua area de estudo inicial.

Evidéncias demonstram que o CK ndo é um precursor automatico da
qualidade das licdes e que, sozinho, ele ndo garante boas praticas escolares. E
importante o professor também possuir conhecimento pedagodgico de conteudo

(PCK) para favorecer o aprendizado dos estudantes (Kind, 2014b).
CONHECIMENTO DE CONTEUDO SOBRE NATUREZA DA CIENCIA

Caracterizagao a partir da literatura internacional

Mesmo existindo consenso sobre a importancia de NC para o ensino de
Ciéncias, pesquisas realizadas com professores (em formacéo, iniciantes e
veteranos) tém mostrado que muitos possuem visdes simplistas, ingénuas e
estereotipadas da Ciéncia (Mesci & Schwartz, 2016; Wahbed & Abd-El-Khalick,
2014; Rudge, et al., 2014; McDonald, 2010; Lederman et al., 2002). De modo
geral, eles possuem uma imagem empirista, apoiada no papel da observagao e
na produgado do conhecimento a partir de um unico método cientifico, ou seja,
nao superam concepgodes tradicionais da Ciéncia (Harres, 1999). Muito dessa
deficiéncia dos professores se deve a falta de oportunidade de estudar sobre
NC e epistemologia da Ciéncia durante a formagao (Capps e Crawford, 2013;
Sorensen, Newton e McCarthy, 2012; Bartholomew e Osborne, 2004; Gess-
Newsome,1999).

Segundo Schwartz e Lederman (2002), “sem o conhecimento de
conteudo sobre NC, o professor ndo é capaz de ensinar efetivamente a NC” (p.
206). Diante do problema e da influéncia dos professores nos conhecimentos
sobre Ciéncias dos estudantes, considera-se que, para um ensino efetivo de
NC, é essencial uma adequada formacgao de professores. Nesse sentido, a
promogao de atividades em que os mesmos participem e se engajem €

fundamental para que eles possam efetivamente se envolver com a NC e
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desenvolver uma compreensdo mais ampla e auténtica de Ciéncias. Alguns
trabalhos propdem estratégias instrucionais explicitas a partir, por exemplo, do
contexto da investigagédo cientifica (McLaughlin & McFadden, 2014; Capps &
Crawford, 2013), da argumentagdo (McDonald, 2010), e da Histéria da Ciéncia
(Rudge, et al.,, 2014; Lewthwaite, et al., 2012; Rudge & Howe, 2009; Niaz,
2009). No geral, esses trabalhos tém demonstrado que os professores

envolvidos apresentam melhorias de suas concepcdes sobre a NC.

Trabalhos que possuem a Historia da Ciéncia como contexto tém se
mostrado uma das principais alternativas para fomentar o desenvolvimento de
uma melhor compreensao de NC dos professores. Para Allchin (2014, 2011), a
abordagem histdrica parece ser essencial para a compreenséo da NC, pois ela
possibilita abordar aspectos sociais e culturais, discutir o carater provisério do
conhecimento cientifico, apresentar a Ciéncia como passivel de erros, permitir
a reflexdo e tomada de decisédo sobre fatos sociocientificos. Além disso, 0 uso
da histdria fornece uma perspectiva humana do processo cientifico e das agdes
dos cientistas (McComas, 2008). Rudge e Howe (2009) acreditam que a
historia oferece oportunidade de se pensar como cientistas, recapitulando o
que aconteceu historicamente. Dessa maneira, “contar a histéria real faria com
que nos deparassemos com a natureza da ciéncia, aquilo que a ciéncia &”
(Boas, et al., 2012, p. 293).

A partir da histéria, além da compreensao de aspetos de NC, o professor
pode desenvolver raciocinio critico sobre os fatos cientificos, preparando-se
melhor para a identificagdo das concepcdes inadequadas dos estudantes

(Matthews, 1994) e, consequentemente, tendo maior confianga em suas aulas.

O trabalho de Niaz (2009), por exemplo, utiliza as controvérsias
histéricas sobre os modelos atdbmicos de Thomson, Rutherford, Bohr e a carga
elétrica elementar de Millikan como parte de um curso para professores de
Quimica que visava favorecer uma melhor compreensao de NC. A partir da
participacdo em atividades que incluem leitura de textos, apresentacdes e

discussodes, Niaz conclui que a compreensao dos professores sobre NC pode
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ser melhorada a partir de oportunidades de refletir, discutir e participar de

atividades com base em episddios histoéricos.

Assim, como destacado por McComas (2008), Lederman (2002) e outros
pesquisadores, € importante que, durante as atividades, haja momentos para
discussao reflexiva e explicita dos aspectos da NC. Entretanto, € importante
considerar que esse €& apenas O primeiro passo € que nao garante a
incorporagdo de NC em suas praticas escolares. Segundo Bartholomew e
Osborne (2004),

‘o conhecimento da Natureza da Ciéncia é apenas um
requisito necessario, mas nao suficiente, por si so, para

garantir a pratica efetiva” (Bartholomew, & Osborne, 2004,
p. 678).

Segundo os autores, professores tendem a seguir velhos habitos e
resistir a mudancgas devido as suas visbes de ensino-aprendizagem. Mesmo
que conhegam sobre NC, é preciso reconhecer sua importancia para incorpora-

la no ensino.

O cenario nacional

Entre as pesquisas nacionais observamos que também existem muitos
trabalhos com o objetivo de investigar e desenvolver concepgdes mais
adequadas de professores de Ciéncias sobre NC. Investigagcbes sobre o
conhecimento desses aspectos tém apresentado panorama similar as
pesquisas mundiais, isto é, tém identificado que os professores apresentam
visbes simplistas da Ciéncia, baseadas no empirismo, em um unico método
cientifico, com cientistas estereotipados e confusao entre os conceitos de teoria

e hipétese, dentre outras concepcgdes equivocadas.

Analisando os trabalhos apresentados nos Uultimos trés Encontros
Nacionais do Ensino de Ciéncias (ENPEC), observamos que seis deles
investigaram e/ou realizaram atividades visando o desenvolvimento de
concepcdes mais adequadas sobre NC de professores. Por exemplo, o
trabalho de Amauro e Gondim (2011), buscou identificar e reconstruir as

concepgdes sobre Ciéncias de licenciandos em Quimica a partir de discussdes
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em grupo. Inicialmente, os alunos responderam um questionario e
selecionaram imagens que representavam suas visdes sobre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, justificando suas escolhas de acordo com as
respostas das questbes. Além disso, em pequenos grupos, os alunos
analisaram, discutiram e refletiram sobre as imagens selecionadas, sendo esse
momento importante para a adequada construgdo do conhecimento cientifico
sobre Ciéncias. Observou-se, pelos questionarios e imagens selecionadas, que
85% dos futuros professores apresentaram uma visdo positivista-empirista de
Ciéncias.

Diante desse cenario, pesquisas brasileiras também tém utilizado
abordagens no contexto da Histéria da Ciéncia como estratégia de ensino para
favorecer o desenvolvimento de visdes mais auténticas de Ciéncias (Hidalgo,
2009; Forato, 2009; Oki, & Moradillo, 2008; Moreira, Massoni, & Ostermann;
2007). Hidalgo (2009), por exemplo, desenvolveu um curso com enfoque
explicito dos conteudos de NC via episddios da Histéria da Ciéncia na
formacdo de professores de Fisica, abordando durante aulas expositivo-
dialogadas a aceitagdo ou ndo da existéncia do vacuo ao longo da historia.
Além disso, foram realizadas leituras de textos sobre episddios da Histéria da
Fisica e apresentados seminarios fomentando discussdes e reflexbes dos
estudantes. Os resultados mostram que, durante as aulas, os alunos deram
grande enfoque aos aspectos fisicos abordados nos textos, e pouca ou
nenhuma atencao as discussdes de aspectos da NC, indicando dificuldade de
compreender tais aspectos. Hidalgo sugere que tais conteudos sobre NC

estejam presentes ao longo de toda a formagao dos professores.

Mesmo com essas dificuldades, principalmente as relacionadas com a
superacao de concepcgoes fortemente enraizadas dos professores sobre o
ensino, outros trabalhos como o de Oki e Moradillo (2008) conseguiram, com 0
emprego de atividades baseadas em Historia da Ciéncia, desenvolver
concepgdes menos simplistas e mais contextualizadas sobre Ciéncia. Por
exemplo, os professores participantes reconheceram a Ciéncia como uma

atividade humana, sujeita a erros e conflitos; o carater provisério do
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conhecimento cientifico; e a complexidade envolvida no contexto das novas

teorias cientificas.

Como discutido, observa-se no cenario nacional movimento para
diagnostico e desenvolvimento de visbes mais auténticas de Ciéncias dos
professores. No entanto, na revisdo da literatura, ndo encontramos trabalhos
que abordem a NC como um componente do conhecimento de conteudo.
Percebemos que, no geral, os trabalhos abordam os aspectos da NC como
parte das concepgdes gerais que os professores possuem sobre Ciéncias, mas
nao especificamente com o significado de conhecimento de conteudo

apresentado por Shulman em seus trabalhos.
QUESTAO DE PESQUISA

Como apresentado no inicio desse trabalho, nosso objetivo € avaliar o
desenvolvimento do conhecimento de conteudo de professores de Quimica em
formagao, por meio de atividades e discussdes explicitas sobre Natureza da
Ciéncia (NC). Para alcangarmos nosso objetivo, inicialmente definimos quais
seriam os conhecimentos necessarios sobre NC que os professores deveriam
aprender para que pudessem atuar de uma maneira diferenciada. Além disso,
nos interessamos particularmente pelas contribuicdes da participacdo em
atividades envolvendo controvérsias histéricas no desenvolvimento do
conhecimento de conteudo sobre NC. Assim, este trabalho se orientou pela

seguinte questao de pesquisa:

Como a participagdo em atividades envolvendo fatos e controvérsias
histéricos nas quais sdo explicitados aspectos de NC pode contribuir para o
desenvolvimento do conhecimento de contetido sobre NC de professores de

Quimica em formagao?

Assim, esperamos identificar aspectos positivos e debater as limitacdes
das atividades e discussdes vivenciadas pelos professores em formacao,
participantes desse trabalho. Além disso, esperamos estabelecer relagdes dos
resultados do nosso estudo com os existentes na literatura, de forma que este

trabalho possa contribuir para a literatura da area.
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CAPITULO 3. COMO INVESTIGAMOS

A PERSPECTIVA DA PESQUISA

Para realizacdo desse trabalho, nos baseamos nos preceitos das

pesquisas qualitativas em Educacéo, segundo Bogdan e Bikle (1994). Para os

autores, o método qualitativo é sustentado por cinco caracteristicas:

1.

O ambiente natural é fonte direta de dados e o investigador é o
instrumento principal de analise. Os dados s&o coletados em contato
direto e os materiais revisados pelo investigador que se preocupa com o
contexto dos locais.

A investigacdo qualitativa é predominantemente descritiva. Os
resultados geralmente contém citagcbes com base nos dados para
ilustrar o trabalho. O material € analisado respeitando ao maximo a
maneira como foi registrado e exige que o contexto seja analisado em
detalhes, pois pode contribuir com pistas para melhor compreensao do
estudo.

O pesquisador se interessa mais pelo processo do que pelos resultados
ou produtos. O interesse do pesquisador € estudar um problema e
avaliar como ele se mostra nas atividades, procedimentos e nas
interacdes.

O pesquisador tende a analisar os dados de forma indutiva. Dados nao
sao coletados para confirmar hipoteses prévias. Inferéncias sao
construidas a medida que os dados sado coletados e organizados, e
teorias s6 comegam a ser elaboradas apds coleta de dados e
convivéncia com os sujeitos.

O significado é de importancia vital na pesquisa qualitativa. Ou, em
outras palavras, os investigadores estao interessados em avaliar as

diferentes perspectivas das pessoas.

Tais ideias sédo corroboradas por Gatti e André (2010), quando resumem

as caracteristicas do método q