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RESUMO

Os resultados insatisfatérios da educacdo publica em avaliagdes como a do PISA, SAEB e a
do SIMAVE séo temas freqlientes de reportagens apresentadas na midia em geral. Entretanto,
concomitante com a compreensdo dos resultados e implicagtes dessas avaiagOes esta a
necessidade de aprimoramento das mesmas em face do novo papel assumido pela educacéo
na formagdo do cidaddo do novo milénio. Diversas propostas curriculares como aquelas
patrocinadas pela American Association for the Advancement of Science (AAAS, 1990) e
National Research Concil (NRC, 1996, 2000), para o sistema educacional norte-americano, e
0s Parametros Curriculares Nacionais (PCN, 1998), propostos a partir de demandas do MEC
no Brasil, enfatizam que a educacdo em ciéncias deve oferecer aos alunos oportunidades de
aprendizagem auténtica e significativa. A idéa central € que os estudantes aprendam néo
apenas os produtos da atividade cientifica, isto &, as leis, modelos, definigdes e teorias, mas

também que aprendam sobre a ciéncia e afazer ciéncia

Nesta pesquisa tentamos desenvolver uma metodol ogia que fosse capaz de avaliar aspectos do
conhecimento procedimental geral de estudantes da rede publica no inicio do Ensino Médio.
Um tipo de conhecimento que, segundo a literatura especiadizada, a metodologia de ensino
por investigacdo € capaz de desenvolver. E por isso, esta pesquisa também se propds a avaiar
gue tipo de dificuldades os estudantes de escolas da rede publica enfrentam para aprender
ciéncias atraveés de atividades investigativas. Para tal, elaboramos uma unidade de ensino que
aborda diferentes aspectos da fase inicial de uma investigacéo cientifica, para criar situacoes
contextualizadas que permitissem avaiar os estudantes em trés momentos. Eles foram
avaliados antes de iniciada a unidade, apds 0 seu término e apds o periodo de férias escolares.
Participaram da pesquisa 67 estudantes matriculados regularmente no Ensino Médio da rede

estadual de ensino de MG e dois professores de Fisica.

Acreditamos que a metodologia desenvolvida tenha possibilitado a construcéo de uma
imagem nitida do conhecimento procedimental geral dos estudantes e das suas dificuldades de
aprendizado através do ensino por investigacdo. Os resultados indicam que os estudantes
chegam ao Ensino Médio com um conhecimento procedimental bastante limitado, e indicam
possibilidades e limitagdes para o plang amento de atividades de investigacao voltados para a
afabetizacdo cientifica ao longo do Ensino Médio.



ABSTRACT

The unsatisfactory results of public education in large-scale assessments like PISA, SAEB
and SIMAVE, are often subjects of reports in the media. However, simultaneous with such
evaluations there is the claim for the need of improving science education in view of the new
role it plays in the formation of the citizen of the new millennium. Several proposas
curriculum such as those sponsored by the American Association for the Advancement of
Science (AAAS, 1990) and National Research Concil (NRC, 1996, 2000), for the North-
american educationa system, as well as the National Curriculum Standards (PCN, 1998),
comissioned by the Brazilian Ministry of Education (MEC), emphasize that science education
needs to provide students with authentic science learning opportunities. The core idea is that
students should not only learn the products of scientific activity, that is, scientific laws,
models and theories, but also they should learn about science and do science.

Thus, this research attempted to develop a methodology for evaluating which would be able
to evaluate general aspects of students procedural knowledge from public schools at the
beginning of their secondary education, which corresponds to years 9 to 11. A type of
knowledge that the specialized literature suggests that the methodology of teaching by inquiry
is capable of developing. In this research has also proposed to assess what kind of difficulties
the students of state schools face when learning science through investigative activities. For
this end, we elaborate a teaching sequence to address different aspects of scientific inquiry to
create an appropriate learning environment and assessed students' understandings on three
occasions. They were assessed prior to the sequence, after its end and after the school holiday
of the participants. 67 students enrolled in year 9 of regular public schools from the state of

Minas Gerais. They were taught by two Physics teachers.

We believe that the methodology developed has enabled the construction of a vivid image of
aspects of the students' procedural knowledge and unveiled their difficulties in learning
science through inquiry. The results indicate that students come to high school with a very
limited procedural knowledge, and indicate possibilities and constraints to the planning of

investigative activities to promote scientific literacy over the high school years.
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1INTRODUCAO

A preocupacdo com a qualidade do ensino em todo 0 mundo estd de modo geral sempre
associada a um sistema de avaliagcéo e monitoramento das reformas educacionais. O Sistema
Integrado de Informacbes Educacionais (SIEd), gerenciado pelo Instituto Naciona de
Pesquisas Educacionais (INEP) é responsavel pela divulgacéo de resultados do Censo Escolar
e da avaliacdo da educacdo bésica entre outros pontos. De forma semelhante, o Instituto de
Geografia e Estatistica (IBGE) também fornece dados relevantes para a avaliagdo do sistema
educaciona brasileiro.

A partir dos dados do Censo Escolar verifica-se que apos uma queda no nimero de estudantes
matriculados no Ensino Médio (E.M.) em Minas Gerais desde o0 ano de 2001 até o ano de
2005, o numero de estudantes matriculados voltou a crescer entre 2005 e 2007. Por outro
lado, em @mbito naciona o indice de anafabetismo divulgado pelo IBGE indicou que de
2005 para 2006 o indice de analfabetismo caiu de 10,2% para 9,6%, 0 que representa cerca de
14,9 milhdes de pessoas anafabetas com mais de dez anos de idade. O Instituto também
registrou queda no indice de anafabetismo funciona de 24,9% para 23,6%. Assim, neste
momento o pais verifica tanto um aumento no nimero de matriculas no ensino médio como

umadiminuicdo do percentua de analfabetos.

Entretanto, em 2003 os resultados do SAEB evidenciaram que nas duas proficiéncias testadas
0 desempenho médio dos estudantes foi inferior ao patamar de desempenho satisfatorio. Em
matematica a média naciona foi de 75% dagquele considerado satisfatério, e em Lingua
Portuguesa foi de 78,3%. Tal exame € aplicado bianualmente desde 1990 e avaia a
proficiéncia em Lingua Portuguesa e matematica de uma amostra de estudantes brasileiros na
42 e 8 sé&rie do Ensino Fundamental (E.F.) e na 32 série do E.M. Segundo Borges (2005) o
exame adota metodologias psicométricas capazes de produzir séries histéricas de indices
educacionais em uma mesma escala e, por isso, s80 relevantes para a avaliagcéo da educacéao
nacional. Entretanto, em 2005 o jorna eetrénico “Jornal da Educacdo” noticiou que
novamente os dados do SAEB evidenciaram resultados insatisfatorios e que nos ultimos dez
anos a educagd no Brasil piorou em todos os dados comparativos, sendo inferior ao
observado em 1995.

Assim, apesar da queda no indice de analfabetismo e do aumento no nimero de matriculas,

historicamente a educagdo brasileira vem decaindo e freqUentemente os resultados
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insatisfatorios da educacéo brasileira é tema de reportagens. Em 2000 a avaliagdo PISA, um
projeto patrocinado pela Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE) que visa tracar um panorama mundial da educacéo e € aplicado trianua mente
encontrou que o Brasil foi o pior dentre os paises avaliados no exame que avaiou a

capacidade de leitura, fato amplamente divulgado pelaimprensa.

Entretanto, concomitante com estas avaliagOes esta a necessidade de aprimoramento destas
em face do novo papel assumido pela educacdo na formacdo do cidaddo do novo milénio.
Diversas propostas curriculares como aquel as patrocinadas pela American Association for the
Advancement of Science (AAAS, 1990) e National Research Concil (NRC, 1996, 2000), para
0 sistema educacional norte-americano, e os Parametros Curriculares Nacionais (PCN, 1998),
propostos a partir de demandas do MEC no Brasil, enfatizam que a educagéo em ciéncias

deve oferecer aos alunos oportunidades de aprendizagem auténtica e significativa.

A idéia central é que os estudantes aprendam néo apenas os produtos da atividade cientifica,
isto &, as leis, modelos, definicbes e teorias, mas também que aprendam sobre a ciéncia e a
fazer ciéncia. O que se almgia ndo é transformar os alunos em mini-cientistas durante algum
tempo de sua educacdo escolar, mas levéa-los a vivenciar experiéncias genuinas de producéo

de conhecimento.

Obviamente que isso é limitado pelo ambiente escolar, recursos financeiros e materiais, a
preparacdo e confianga dos professores para implementarem essas atividades, entre outros
fatores. Pode-se pensar que as experiéncias iniciais dos estudantes com atividades de fazer
ciéncia devam ser provavelmente investigagdes ssimples que Ihes permitam desenvolver
gradativamente uma atitude indagadora e critica, a0 invés de passivamente receber
informacBes. Segundo Coll (1987), isso é possivel a partir da perspectiva investigativa de
ensino, que possui 0 potencial de colocar o estudante no centro da organizacdo e do

plangjamento de umainvestigacéo.

Mas como avaliar esta atitude indagadora e a habilidade dos estudantes em conduzir
investigagcOes simples? O objetivo dessa pesquisa refere-se a uma avaliagdo do conhecimento
procedimental geral dos estudantes, pois apesar do ensino por investigacao se sobressair como
uma perspectiva inovadora para 0 ensino de ciéncias tanto no Brasil como no exterior, tal
perspectiva é pouco pesquisada no ensino publico. Os trabalhos de Borges e Rodrigues
(2004), Laburu (2003) e Carvalho (2007) pesquisam ainsercdo de atividades investigativas na

escola, mas estas pesquisas ocorreram em instituicdes de referéncia, ou tradicionalmente
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utilizadas como nucleos de pesguisa e, portanto, com caracteristicas bem distintas daguelas de
uma escola publicatipica.

Esta lacuna na literatura representa a falta de trabalhos que pesgquisem a implementacdo de
curriculos que visam a melhoria da educacdo em ciéncias, presentes nas propostas
curriculares atuais, por exemplo, AAAS (1990), NRC (1996, 2000) e PCN (1998), para a
ampla parcela da populagdo brasileira que estuda em escolas publicas. Isto porque de acordo
com os dados do Censo (2005), cerca de 85% das matriculas do E.M. regular realizada em
todo o Brasil eram de escolas estaduais. Em Belo Horizonte, o percentual é superior a 68%,
demonstrando que o fracasso educacional em pesguisas nacionais esta em grande parte
relacionado as escolas estaduais. Como exemplo, recente pesquisa realizada pelo Instituto
Paulo Montenegro, braco socia do Ibope, em junho de 2002 constatou que 77% da popul acédo
adulta brasileira ndo é capazes de resolver questdes envolvendo calculo proporciona (exijem
mais de um passo para sua resolugdo) e ndo consegue ler mapas, tabelas e gréficos. Apenas
23% dessa populagdo domina habilidades matematicas bésicas.

Assim, como sera exposto no capitulo 3, a alfabetizacdo cientifica € uma meta educacional
muito ampla, dependente da alfabetizacdo bésica, que também abarca a participacéo
democrética e a no¢édo do processo de elaboracdo do conhecimento cientifico. Segundo Ruiz
(2005), um desafio desse porte poderia, na educacdo formal, transitar pelos diferentes niveis
de escolarizagdo, do ensino fundamental a pds-graduacéo, tendo como pano de fundo a

condi¢cdo humana e as multiplas rel agdes entre ciéncia, arte e filosofia.

Entretanto, Bybee e DeBoer (1994) afirmam que nas Ultimas décadas as metas curriculares
para a educagéo em ciéncias que mais fielmente traduzem o entendimento de educadores e
académicos sobre 0 que os estudantes devem aprender sdo: (1) adquirir conhecimento
cientifico substantivo; (2) aprender os processos e métodos das ciéncias; e (3) compreender as
aplicacOes da ciéncia, especidmente, as relagbes entre ciéncia e sociedade, e ciéncia-

tecnol ogia-sociedade.

Assim, pode-se inserir esta pesguisa na segunda categoria de Bybee e DeBoer (1994), pois
seu objetivo € o de compreender e avaliar de forma exploratéria o nivel da educacdo cientifica
publica sobre processos e métodos das ciéncias. De forma mais especifica vamos avaliar
alguns aspectos da “ competéncia evidenciativa’ de alunos do ensino médio da rede publica a
partir de testes e entrevistas realizadas durante uma intervencdo curta de caréter introdutorio

com oito aulas de duracéo.
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Pretende-se, entdo, ndo so expandir os horizontes das pesqguisas sobre afabetizacdo cientifica
baseada numa perspectiva investigativa, como também explorar, no contexto de escolas da
rede publica de educacédo basica, as dificuldades enfrentadas pelos estudantes para aprender,

por meio de investigacdes, alguns aspectos da cultura cientifica.

Paratal essa dissertagdo esta organizada de acordo com a seguinte estrutura. No capitulo 2, a
fim de fundamentar filosofica e historicamente a proposta apresenta uma reconstrugdo
histérica, a partir do conceito de estilo de pensamento desenvolvido pelo filosofo Ludwik

Fleck, da metodologia de ensino por investigacao.

Em seguida, no capitulo 3, caracterizo o aprendizado cientifico como um processo de
enculturacdo e discuto diferentes perspectivas para os termos “afabetizacdo cientifica’.
Posteriormente discuto alguns aspectos relevantes para a implementacéo de uma proposta de
ensino investigativo e alguns fatores normamente utilizados para caracterizar o ensino por
investigacdo identificados a partir da reviséo de literatura, permitindo a elaboragdo de um
amplo espectro de atividades investigativas. Por fim, apresento como aliteratura tem avaliado

a“competénciaevidénciativa’ dos estudantes através da andlise de planos de investigagao.

No capitulo 4 apresento a metodologia utilizada nesta pesquisa, iniciando pelas questdes de
pesquisa desse trabalho e os cuidados éticos tomados anteriormente a coleta de dados. Depois
apresento como a amostra de professores e alunos participantes foi selecionada e comento
sobre a relagdo entre a unidade de ensino elaborada e o curriculo escolar das ciéncias no
Ensino Médio da rede estadual. Em seguida discuto a dupla utilidade da unidade de ensino
como introducdo a investigacdo em ciéncias e como contexto para a fundamentacdo da
avaliacdo dos estudantes em sala. O capitulo também discute diferencas entre a pesquisa pura
e a avaliativa para caracterizar esta pesquisa como avaliativa, apresentando os testes e como

os dados coletados se relacionam com as questdes de pesquisa.

O capitulo 5 tem como objetivo apresentar em detalhes a unidade de ensino utilizada a partir
da teoria da transposicdo didética de Chevalard (1991). Através desta teoria justifico os
propositos educacionais da unidade que serviu como uma introducdo a investigacao cientifica

escolar no contexto darede estadual de ensino.

Através do capitulo 6 apresento alguns resultados, comecando por caracterizar
profissionalmente os professores participantes. Posteriormente caracterizo as escolas
participantes a partir de dados da Prova Brasil e do SIMAVE e, em seguida, apresento alguns

resultados estatisticos encontrados a partir da avaliacéo de desempenho dos estudantes no pré
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e posteste, bem como do teste de retencdo. Discuto a confiabilidade dos dados e o
aprendizado dos estudantes por meio da categorizagdo de seis aspectos distintos de seus
planos de investigacdo. Por fim, apresento a avaliagdo no pre e pos-teste e no teste de retencéo

do teste de controle de variaveis.

No capitulo 7 apresento os resultados das atividades realizadas em sala e das entrevistas. Uma
andlise que teve como objetivo avaiar os estudantes e suas dificuldades para aprender

ciéncias por investigacdo em um nivel mais individualizado.

O capitulo 8 recapitula o significado dos dados apresentados nos capitulos 6 e 7 como forma
de apresentar as implicagbes para 0 ensino e para a pesquisa em educacdo em ciéncias, e
algumas conclusdes que podem ser elaboradas a partir deste trabalho de pesquisa.
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2 RECONSTRUCAO HISTORICA DO ENSINO POR INVESTIGACAO

A ciéncia € uma das mais belas adaptacgGes do espirito humano. Ela é uma vitéria
do espirito sobre o mundo material. Mas como ela vingou? N&o foi apenas pela
acumulacéo de conhecimento e experiéncias. Longe disso. Foi construindo uma
ferramenta intelectual de coordenacéo, gracas a qual o espirito pdde relacionar os
fatos uns aos outros. Jean Piaget (1998, p. 100)

Neste capitulo pretendo demonstrar através de uma reconstrucdo histérica como o
entendimento do processo de ensino de ciéncias foi se modificando até as metas atuais para o

ensino de ciéncia por investigacao, previstas nos PCNs.

Para alguns autores a idéia de situar historicamente o nascimento da metodologia de ensino
por investigacdo ndo faz sentido. Segundo Dow (2005) ndo ha novidade em aprender ciéncia
realizando observagOes e formulando questbes a serem investigadas. Trata-se de uma
abordagem fundamental para compreender o mundo, consoante com a idéa de que a
curiosidade € uma caracteristica natural do ser humano e por isso todas as atividades humanas
devem ser guiadas pela curiosidade e pelainvestigacdo (MUNFORD e LIMA; 2008).

Contudo, de acordo com Munford e Lima (2008) esse tipo de colocagdo “trivializa’ as
iniciativas de ensino de ciéncias através da investigagcdo, ndo refletindo a preocupacdo que
educadores das ciéncias da natureza tiveram em reverter a énfase na transmissdo de conceitos
e teorias, bem como discussdes nos campos da filosofia, sociologia e histéria da ciéncia sobre

0 processo de desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Segundo Campos e Cachapuz (1997) entre o empirismo-positivistat e o racionaismo-
construtivista® surgiram Vérias referéncias para compreender a natureza da ciéncia e seu
desenvolvimento. Essas reflexfes contribuiram de forma expressiva para o desenvolvimento
do ensino de ciéncias, por aprofundarem a compreensdo da ciéncia, da atividade cientificae o
do seu impacto sobre nossa sociedade.

! Processo de investigaggo da natureza demarcado por um método cientifico Gnico e universal respaldado pela
obtencdo de dados empiricos e pelainducéo. Como efeito, se umateoria ndo € capaz de explicar um dado ela
deve ser substituida por outra que abarque o maior nimero de dados empiricos. Através desta visdo da ciéncia o
progresso da ciéncia é cumulativo.

2 Oposto ao actimulo cientifico, entende a ciéncia como atividade humana e sujeita a contextos. Questiona
provas empiricas e é acusado de introduzir aspectos subjetivos a ciéncia. Através desta visao, toda observagéo
supde convencgdes e estas ndo sdo nem verdadeiras nem falsas.
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De acordo com Bybee (2000), a idéia do ensino de ciéncia como investigagcdo possui uma
longa historia na educacdo cientifica e € uma histéria de confusdo sobre o que quer dizer
ensinar ciéncia por investigagdo e sobre sua implementacdo em sala. Para descrever esta
histéria lanco m&o de alguns conceitos desenvolvidos por Ludwik Fleck em seu livro, “A
Génese e 0 Desenvolvimento de um Fato Cientifico” (FLECK, 1979), primeiramente editado
em 1935.

Em sua obra, Fleck traca a trajetoria do conceito de sifilis a0 longo dos anos e como tal
conceito teve implicagBes no conhecimento da doenca e sua aplicagdo no diagnodstico e
tratamento pela comunidade médica. Para Fleck (1979) um dado cientifico € compreendido
dentro de uma estrutura que ele denominou de estilo de pensamento (traducdo de “ Denkstil”
em alemdo). Segundo Pfuetzenreiter (2007) trata-se de uma disposicdo para O perceber
orientado. Para Lima (2003), a traducdo mais apropriada seria “estilo de pensar”, e para o
autor, significa a tendéncia a uma percepcéo seletiva e utilizagdo mental e prética do

percebido.

De acordo com Condé (2005), Fleck antecipou-se muito a Thomas Kuhn, sendo um dos
primeiros a perceber que um fato cientifico ndo é algo dado, mas que possui dimensdo
psicologica, socia e historica. Fleck (1979) também denominou de coletivo de pensamento
(Denkkollektiv) as idéias compartilhadas por um grupo com um determinado estilo de
pensamento, referindo-se a0 esforgo coletivo necessario ao desenvolvimento do moderno
entendimento do conceito de sifilis. Um conceito que em seus aspectos histéricos evoluiu
desde 0 século XV até o diagndstico através de uma amostra de sangue pela “reacdo de
Wassermann” no inicio do século XX (CONDE, 2005).

Desta forma, a construcdo de um conhecimento depende ndo s da relacdo entre o sujeito
cognoscente e 0 objeto de estudo, mas sim da triangulag&o entre o sujeito, 0 objeto e o estado
do conhecimento. Ou sgja, a elaboracdo de um conhecimento cientifico depende também da
influéncia do coletivo de pensamento e ndo apenas do pesquisador e da sua capacidade de

interpretar um dado empirico.

Muito embora Fleck tenha formulado sua teoria para discutir a génese e o desenvolvimento de
um fato cientifico, autores como Delizoicov et a. (2002) e Pfuetzenreiter (2007) indicam que
a proposta pode ser empregada para o estudo de vérios tipos de comunidades e suas interacdes
com a producéo do conhecimento. Para Delizoicov et a. (2002), as categorias analiticas de
Fleck podem ser aplicadas tanto para o conhecimento comum, como para 0 conhecimento
cientifico e as possiveis inferéncias que dai possam ser obtidas. Assim, ao longo dessa
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reconstrucdo histérica utilizarei alguns conceitos da teoria de Fleck para esclarecer o coletivo

de pensamento do ensino por investigacdo atual.

2.1 Proto-idéias sobre o uso do laboratério no curriculo de ciéncias no final do século
XIX

Segundo Deboer (2006), durante o século XIX o curriculo escolar europeu e norte-americano,
era dominado pelos estudos classicos, sendo eles a matematica e a gramética. Mas a ciéncia
despontava como uma disciplina importante para a formacéo dos individuos. O principal
argumento para a inclusdo do estudo da ciéncia no curriculo embasava-se em sua
diferenciacdo do classico por oferecer pratica na logica indutiva. Ou sga, desenvolver
principios gerais a partir de observagdes empiricas especificas, € 0 oposto da |6gica dedutiva,
que parte de principios gerais para observaces especificas, caracteristica dos estudos
classicos (DEBOER, 2006).

Bybee (2000) aponta que Charles W. Eliot, presidente da Universidade de Harvard de 1869 a
1895, articulou a necessidade do ensino de ciéncia e do uso de laboratdrios no curriculo
escolar. DeBoer (2006) destaca ainda o trabalho de Thomas Huxley (1825-1895), um bidlogo
britanico, adepto do Darvinismo, que presidiu a Royal Society e também contribuiu para a
popularizacdo da ciéncia e sua insercdo no curriculo escolar. No Brasil, a partir de uma
reconstrucdo historica do ensino de quimica, Ferreira e Hartwing (2004) afirmam que o
ensino de ciéncias iniciou-se em 1880 nas escolas secundarias de S&o Paulo.

Para Deboer (2006) a entrada da ciéncia no curriculo escolar e discussdes sobre como deveria
ser ensinada tornaram-se a justificativa para a emergéncia do laboratério de ciéncia. Ainda
segundo 0 autor a instrucdo no laboratorio e o ensino de ciéncia como um processo de
investigacdo recebeu o suporte de outro intelectual da época, Herbert Spencer (1820-1903),
um cientista socia e filésofo que também publicou trabalhos no campo da biologia. Uma de
suas ultimas publicagbes no campo da educacdo foi “What Knowledge Is of Most Worth”
(Spencer, 1864), que argumentava a favor dainclusdo da ciéncia no curriculo escolar.

Para Spencer o laboratério deveria oferecer oportunidades para o estudante desenvolver uma
concepcdo clara dos fendmenos naturais, o que ndo poderia ser feito apenas através de livros.

O laboratorio também traria prética na elaboragéo de conclusdes a partir da observacdo, o que
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Spencer chamava de “julgamento”. Ele também acreditava que se 0 estudante estivesse em
contato direto com objetos e fendbmenos, as generalizacbes por ele descobertas seriam
lembradas por mais tempo e 0 processo de investigacéo contribuiria para tornar o estudante
mais independente da autoridade do professor (DEBOER, 2006).

Deboer (2006) cita diversos intelectuais da época que concordavam com a importancia do
ensino de ciéncias ndo dogmatico. Este ensino deveria ser de forma indutiva para que os
estudantes desenvolvessem sua propria forma de busca por conhecimento. Buscava-se um
ambiente que gjudasse os estudantes a desenvolverem suas habilidades de pensar, comparar,
discriminar e raciocinar indutivamente. Este local seria usado tanto para a verificacdo de
principios quimicos, como para as descobertas independentes, provenientes da curiosidade

dos estudantes.

Entretanto, outros estudiosos reconheciam a impraticabilidade de se ter estudantes gastando
todo o tempo de aula em descobertas independentes. Estes educadores propunham o uso de
investigagcdes guiadas pelo professor, atravées do levantamento de questfes, do materia a ser
utilizado e das sugestbes sobre o que observar. Ao professor basicamente cabia formular
guestdes orientando os estudantes em suas observacdes e experimentos (DEBOER, 2006).

Desta forma, podemos resumir que, durante o século XIX surgiram trés formas de ensino
através do laboratorio. A primeira chamada de “descoberta verdadeira” (true discovery), em
gue os estudantes tinham o maximo de liberdade para explorar o mundo natural por conta
prépria e segundo seus interesses. A segundafoi chamada de verificagdo, uma abordagem em
gue os estudantes confirmavam fatos cientificos ou principios no laboratorio a partir de
orientagdes de seus professores também chamada de ndo cientifica porque os estudantes ja
sabiam o que deveriam encontrar. A terceira foi chamada de investigacéo, referindo-se a
descoberta guiada, em que o estudante ndo descobre, obrigatoriamente, tudo por si sb, mas

tem que resolver questdes cuja solucéo é desconhecida (DEBOER, 2006).

Desta forma, pode-se destacar trés estilos de pensamento sobre a prética educativa no
laboratorio cientifico escolar. Trata-se das pré ou proto-idéias sobre o uso do laboratério no
curriculo. De acordo com Pfuetzenreiter (2007), para Fleck os conceitos dentro da ciéncia ndo
estdo encerrados, sofrem perda de alguns aspectos, mas incorporacéo de outros e as pré ou
proto-idéias s80 as idéias originais sobre os fatos que se transformam ao longo do tempo.
Destaforma, pode-se dizer, a partir da inser¢do do ensino de ciéncias no curriculo escolar e a
clara necessidade de aulas praticas, que iniciamente existiam basicamente trés formas de
trabalhar no laboratério escolar.
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Para Condé (2005), Thomas Kuhn (Kuhn, 1970) é responsavel, em grande medida, pela
apresentacdo de Fleck ao debate contemporaneo sobre a epistemol ogia e historia das ciéncias.
Mas enquanto Kuhn pressupfe a ciéncia como um evento revolucionario, movido a rupturas
nas idéias e préticas cientificas aceitas pelos membros de uma comunidade, chamada de
paradigma, para Fleck a comunidade cientifica interpde-se entre o sujeito e o objeto de estudo
através do coletivo de pensamento. Desta forma, o fato ndo € algo como uma pura descricdo
do sujeito isolado e, por pertencer a uma comunidade, o estilo de pensamento sofre um
reforco social. Assim, 0 coletivo de pensamento pode ser descrito como um evento
evolucionario, em que o surgimento de novos fatos e idéias é concebido como uma mutagdo
continuada (CONDE, 2005).

Apesar de diferenciar trés estilos de pensamento é necessario apontar que todos eles possuem
um ponto comum. DeBoer (2006) argumenta que o0s objetivos da educacdo cientifica durante
a segunda metade do século XIX podem ser expressos principalmente em termos do
desenvolvimento pessoal dos individuos, 0 que incluia ter familiaridade com fatos e
principios essenciais a vida em uma era cientifica, além do treino proveniente da prética do
raciocinio indutivo. Também tinha como meta o desenvolvimento da capacidade de elaborar
conclusdes de forma independente a partir de evidéncias, observacdes e dados coletados. A
idéia principal era a busca de umaformade libertar o individuo da dependéncia da autoridade
intelectual de outros, 0 que serviria muito bem para a formagéo de cidaddos em uma
sociedade democrética (DEBOER, 2006), um estilo de pensamento que reflete o coletivo de

pensamento da época.

2.2 Ensino de ciéncia e o pragmatismo no século XX

Apenas durante a primeira metade do seculo XX € gque os beneficios individuais da educacéo
cientifica tornaram-se menos importantes do que o seu valor social. O estilo de pensamento
da educacéo norte-americana adotou uma tendéncia pragmética a medida que procurava dar
respostas aos problemas urgentes como o rapido crescimento do pais movido pela imigragéo,
rapida urbanizacdo, e a necessidade de solucionar os problemas de saneamento e salide
publica, e outros problemas sociais béasicos. John Dewey (1902-1990) é apontado por DeBoer
(2006) como sendo, em grande parte, a pessoa que mais influenciou esta abordagem da
educacdo (DEBOER, 2006).
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Segundo Rudolph (2005), o trabalho de Dewey é Gtil ndo apenas por sua associagdo com a
educacdo, mas por causa da sua metafora da ciéncia como instrumento para 0 progresso.
Estudiosos do trabalho de John Dewey pontuam que para esse fil6sofo pragmatico, aciénciae
todo o conhecimento devem ser pensados no sentido de atender as necessidades humanas
(GODFREY-SMITH, 2002; WESTBROOK, 1991).

De forma sintética e prética, Dewey acredita que o teste de validacdo de uma idéia ocorre
quando o seu uso funcional e instrumental é eficaz na transicdo de uma experiéncia
relativamente conflitante para uma outra relativamente integrada (DEWEY, 1903). Neste
sentido, Rudolph (2005) explica que algumas idéias gjudam a resolver situagdes incertas, e
investigacdes bem sucedidas desenvolvem-nas na forma de conceitos ou teorias que além de

auxiliar naresolugéo da situagdo, também sdo Gtei's em investigagOes posteriores.

Conceitos como os de “campo, particula e céluld’ possuem primariamente um valor
intelectual, e indiretamente, valor empirico, mas auxiliam no progresso da ciéncia (DEWEY,
1916). O significado destes constructos tedricos provém da forma com que se relacionam com
outros constructos, parte do que Dewey chama de “sistema cognitivo” (RUDOLPH, 2005).
Assim, o conhecimento provém do entendimento do papel funciona das idéias nesse sistema
e de seu processo de desenvolvimento para fortalecer o nosso entendimento do mundo
(GODFREY-SMITH, 2002).

Cunha (2001) também enfatiza a no¢do de movimento presente na obra do filésofo americano
e destaca como a proposta deweyana para a filosofia a de promover uma reflexéo sobre a
experiéncia dos homens no mundo real e ndo sobre valores transcendentais e imutave's. Para
Cunha (2001), Dewey prefere o advérbio “verdadeiramente” ao substantivo “verdade” e ao
adjetivo “verdadeiro”, recusando assim entender a filosofia como guia do homem, mas
aceitando-a como referéncia para uma forma de agir e um modo de proceder em busca de

algo, uma busca eterna em face da mutabilidade constante do mundo (CUNHA, 2001).

Foi, portanto, a partir de uma visdo instrumentalista e adepta a atitude inquieta de busca que
Dewey criticou o ensino de ciéncia em seu tempo. De acordo com Bybee (2000), Dewey,
criticou a educag@o e sua énfase no acimulo de informagdes acabadas, com as quais 0s
estudantes devem estar familiarizados na secéo de educacdo da American Association for the
Advancement of Science, no topico “ Science as Subject-Matter and as Method”. Para Dewey
este tipo de abordagem ndo é o bastante para entender a ciéncia como um método de
pensamento e uma atitude mental que guda a transformar formas de pensamento (DEWEY,,
1910/1964).
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Posteriormente, Dewey publicou em 1938 Logic: The Theory of Inquiry, em que discutia os
estagios principais do método cientifico: inducdo, deducdo, 16gica matematica, e empirismo.
Nesta obra ele articula os objetivos do ensino de ciéncia como investigagéo: desenvolver o
pensamento e a razéo, formar habitos da mente, aprender assuntos da ciéncia e entender os
seus processos. Para Bybee (2000) esta obra sem duvida influenciou muitos livros-texto de
ciéncias que tratavam a producéo de conhecimento a partir de um método fixo, em oposicéo a

variedade de estratégias cujo uso depende da questdo a ser investigada.

Assim, apesar de Dewey acreditar na existéncia de um Unico método aplicavel a qualquer
experiéncia cientifica, influenciou muitos educadores. O uso que Dewey faz do termo
experiéncia € origina e pouco compreendido, 0 que levou suas idéias a serem usadas para
justificar a necessidade de atividades praticas no curriculo de ciéncias, a importancia das
atividades fora da escola e a “pedagogia de projetos’, conforme apontam seus estudiosos
(WONG et a, 2001). Para o filésofo, a investigacdo deve nos gjudar a considerar nossas
impressdes passadas a luz do que estamos aprendendo, iluminando possibilidades e nos

gjudando a escolher por qual caminho nos aventuraremos da proximavez (DEWEY , 1916).

Desta forma, o estilo de ensino por investigagdo era agora visto como uma forma de
desenvolver as habilidades de resolucdo de problemas especificos, mas de significancia social
ao invés de uma forma de disciplinar o raciocinio indutivo. Preparar os estudantes para avida
em uma democracia implica que a educagdo precisa fornecer as habilidades e a disposicéo
para lhes formular questbes significativas e importantes, e uma vez gue existe um aspecto
colaborativo na sociedade democrética, os estudantes também precisam desenvolver a
capacidade de investigar de forma cooperada (DEBOER, 2006).

A respeito da educagéo em ciéncias, DeBoer (2006) destaca que Dewey escreveu:

...0s estudantes devem ser apresentados a assuntos cientificos e serem
iniciados nos fatos e leis familiarizando-se com suas aplicagdes no cotidiano
da sociedade. A fidelidade a este método ndo € apenas o caminho mais
répido para compreender a ciéncia em si, mas a medida que os estudantes se
tornem mais maduros, é também o caminho mais seguro para 0
entendimento da economia e problemas industriais presentes na sociedade.
(DEWEY, 1938)

Este aspecto colaborativo da investigagcdo cientifica representa mais uma contribuicéo ao
estilo de pensamento do ensino de ciéncias por investigacdo. Mas tal aspecto ndo surge na
construcdo histérica de Ferreira e Hartwing (2004) para o ensino de quimica no Brasil. A

principio existia grande preocupagéo com o uso de experimentos em laboratdrios equipados, e
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posteriormente em 1886, uma lista de experimentos publicados pela universidade de Harvard
passou a auxiliar o trabalho. Pretendia-se promover treinamento em observagéo, fornecer
informagdes e estimular o interesse do aluno. Mas foi apenas na década de 1930, com a
Reforma Francisco Campos, que 0 ensino de quimica passou a ter o carater demonstrativo,
possibilitando a0 aluno eventualmente realizar exercicios praticos, com o objetivo de
confirmar as leis da quimica. Neste momento o processo de producdo da ciéncia e seu ensino,
eram considerados isomorficos (FERREIRA e HARTWING, 2004). Uma abordagem
semel hante agquela defini da anteriormente como verificagéo.

Durante a primeira metade do século XX, as discussdes mais freqlentes eram sobre o uso
mais apropriado do laboratério. A Associacdo Nacional da Educacdo organizou um comité
sobre a reorganizacdo da educacdo secundéria (CRSE)® cujo relatério propunha que os
exercicios de laboratério deveriam exigir a recordacéo de fatos conhecidos, a aquisicdo de
novas informagoes, a formulacéo e o teste de hipdteses e a resolucdo indutiva e dedutiva, de
formaa atingir a generalizacdo e concluséo correta. De forma semelhante, o comité de fisicos
da CRSE enfatizou aimportancia do laboratério como um lugar para aprender como conduzir
uma investigacdo genuina ao invés de um ambiente para “verificar de leis’, “memorizar
principios’, “adquirir habilidades de medida’, ou para aprender a “ser um observador
cuidadoso”. Os estudantes deveriam ir ao laboratorio para descobrir, através de experimentos,
os fatos que sdo essenciais para a solugdo de seus problemas. A idéia era aproximar as
situacbes de aprendizagem do estudante para problemas de investigagdo originais,
possibilitando que adquirisse uma prética verdadeira no uso de métodos e procedimentos
cientificos (DEBOER, 2006).

Dando continuidade & discussdo sobre 0 ensino das ciéncias, em 1932, o trigésimo primeiro
encontro anual do Comité da Nagdo para o Estudo da Educacso (NSSE)* analisou as razées

pelas quais o laboratorio poderia ser utilizado no ensino de ciéncia, identificando sete pontos:
1. Parao desenvolvimento de técnicas de laboratério simples.

2. Paraque os estudantes estabel ecam por si mesmos os principios cientificos ja aceitos e
estabilizados.

3. Paraganhar familiaridade com objetos da ciéncia.

3 Traduc&o de National Education Association”s Comimission on the Reorganization of Secondary Education
(CRSE). In DeBoer (2006), National Education Association (1920).
* Traduc&o de National Society for the Study of Education (NSSE).
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4. Para promover ilustracdo e desenvolvimento de um mehor entendimento dos

principios cientificos.
5. Parapromover treinamento em métodos cientificos.

6. Para promover treinamento cientifico na solucdo de problemas dos proprios
estudantes.

7. Paraestudar problemas cientificos que os estudantes podem ter (NSSE, 1932).

Assim, a partir desse encontro o comité avaliou sete razGes que justificariam o0 uso de
atividades de laboratério, mas pontuou que a sua esséncia deveria ser a resolugdo dos
problemas |evantados pel os estudantes (DEBOER, 2006).

Entretanto, havia integrantes do Comité como Francis Curtis (NSSE, 1932) que acreditava
que a interpretacdo de dados estava além das habilidades dos estudantes. Para este autor a
investigacdo cientifica genuina relaciona-se as praticas atuais dos cientistas, uma op¢éo de
carreira pouco desejada pela maioria dos estudantes (DEBOER, 2006).

2.3 Retorno ao rigor académico na segunda metade do século XX

A caracterizacéo do uso do laboratério de ciéncias para a investigacéo de problemas genuinos
por parte dos estudantes comegou a se modificar a partir da segunda metade do seculo XX.
DeBoer (2006) explica que com o crescimento do nimero de cientistas, aumentando também
0 numero de professores de ciéncias graduados e lideres com formacdo cientifica nas
industrias, iniciou-se um momento critico em que a ciéncia perde o0 seu rigor académico e
parte da sua forca. Tal momento refletia uma preocupacdo com a aplicacdo prética do
conhecimento cientifico e com uma énfase excessiva sobre arelevanciasocia e o interesse do
estudante. O argumento considerava que o papel primeiro das escolas deveria ser o
treinamento de uma inteligéncia disciplinada e a transmisséo da heranca cultural. A critica
enfatizava que a educacdo cientifica estava centrada demais nos estudantes sendo necessario o
retorno a uma disciplina mais intransigente. Este era o inicio de um movimento de reforma

gue se iniciou nos anos 1950 e terminou nos anos 1970 (DEBOER, 2006).

DeBoer (2006) afirma que os lideres deste movimento acreditavam que a ciéncia deveria ser

ensinada tal qual € praticada pelos cientistas de forma a torné-la o mais auténtica possivel.
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Para Ferreira e Hartwing (2004), este movimento historico do ensino das ciéncias passou a ter
0 objetivo de transformar o aluno em um mini-cientista através do “método de ensino e
aprendizagem por descoberta’, que no Brasil tomou forma a partir de 1967 com a tradugédo
dos projetos americanos CBA (Chemicam Bond Approach) e CHEM Study (Chemical
Education Materias Study). No periodo dos ‘grandes projetos’, as atividades de laboratério
ganharam papel central nas reformas curriculares dos Estados Unidos. Este periodo também
foi marcado pelo surgimento dos projetos BSCS (Biological Sciences Curriculum Study) e
PSSC (Physical Science Study Committee), SCIS (Science Curriculum Study) e o ESS
(Elementary Science Study), marcando o inicio da corrida tecnoldgica do futuro, referente ao
investimento macico do governo americano na area da educacéo cientifica, apos o lancamento
do primeiro satélite artificial, o Sputinik, pela Unido Soviética(MARTIN, 1999).

Neste momento, a principa diferenca entre o coletivo de pensamento vigente para o ensino
como investigacdo e a versdo predominante no inicio do século esta na busca por um ensino
mais rigoroso. O que para os futuros cientistas representaria a vantagem de uma introducéo
precoce a logica e métodos do campo de trabalho escolhido, e para o publico em geral uma
imagem forte e objetiva da ciéncia, bem como a apreciagdo dos métodos das ciéncias
(DEBOER, 2006).

Entretanto, a crenca de que o estudante deveria descobrir por si sO 0s conceitos cientificos foi
bastante criticada, alguns anos depois. De acordo com Ferreira e Hartwing (2004), na grande
maioria dos casos 0s alunos ndo descobriam por S SO 0s conceitos, sendo necessdria a

mediacdo docente.

Neste periodo desponta o trabalho de Joseph Schwab, freglientemente associado a nogéo de
investigacdo cientifica do movimento de reforma educacional dos anos 1960. Schwab (1962),
bidlogo de formagdo e educador, € um marco do ensino de ciéncias por investigagdo. O autor
publica uma série de trabalhos analisando o conhecimento cientifico como composto de
conhecimento cientifico semantico e conhecimento cientifico sintéico (MUNFORD; 2006).
O primeiro deles refere-se aos significados compartilhados em grupo (conceitos, teorias,
modelos, etc,) que visam explicar fendmenos naturais, enquanto que o segundo é referente as
regras para se saber algo dentro das ciéncias naturais, isto €, aos procedimentos e praticas

sociamente aceitas como validas para a construcdo de modelos (SCHWAB, 1962).

A diferenca entre a visdo dos educadores do século X1X e a de Schwab € que, enquanto

agueles educadores se preocupavam com o desenvolvimento intelectual individual dos
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estudantes, Schwab se preocupava com o bem estar da nacdo (DEBOER, 2006), o que o
trecho a seguir destaca:

Ha cento e cinglienta anos atras, a ciéncia era um adorno para a sociedade
desocupada. Era conduzida principalmente por amadores e cavalheiros. Era
uma atividade gratuita do intelecto investigativo, uma procura delimitada
para uma causa propria.. O que ndo continuou por muito tempo. A
democracia industrial tem feito da ciéncia a fonte de poder e produtividade
danacdo. (Schwab, 1962).

Para Schwab (1962) a nagdo americana enfrentava trés necessidades. A primeira era aumentar
0 numero de cientistas. A segunda era possibilitar aformacéo de lideres politicos competentes
capazes de desenvolver agendas politicas baseadas no entendimento cientifico. E aterceiraera
educar um publico simpatico ao conhecimento cientifico e a sua natureza fluida, para que
apoiassem pesquisas cientificas. O objetivo primério de Schwab ndo era que os estudantes
fossem capazes de conduzir investigagcbes cientificas por s mesmos, mas sim que
entendessem a natureza da investigagcdo cientifica como uma atividade dindmica e continua
(DEBOER, 2006).

Schwab argumentava que a principal razéo para a mudanga nos métodos de ensino de ciéncia
residia no fato de que a propria ciéncia tinha se modificado sendo necessaria naguele
momento uma nova visdo concernente a natureza da ciéncia. Para Schwab, os cientistas ndo
mais iriam conceber a ciéncia como verdades estaveis a serem verificadas, e ssm como
principios para investigagdo e estruturas conceituais passiveis de revisdo em resposta a novas
evidéncias (BY BEE, 2000).

Bybee (2000) argumenta ainda que os termos utilizados por Schwab como “estavels’ e
“fluida’ para caracterizar a mudanca na concepcdo da natureza da ciéncia sugerem a distingdo
entre a ciéncia normal e revolucionéria de Thomas Kuhn na obra The Structures of Scientific
Revolutions, publicado originalmente em 1962. As investigagOes estéveis utilizam principios
correntes para preencher as lacunas no corpo de conhecimento, enquanto ainvestigagéo fluida

visaainvencao de uma estrutura conceitual que pode revolucionar aciéncia (BY BEE, 2000).

Bybee (2000) aponta que Schwab acreditava que a ciéncia vinha sendo ensinada como uma
retérica de conclusdes perfeitas, cuja estrutura de discurso persuade os homens a aceitar a
tentativa como certeza, a divida como algo sem divida. E que a retérica ocorria sem
mencionar as razdes ou evidéncias, como se todos com conhecimento soubessem que se trata
de umaverdade (BY BEE, 2000).
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Para modificar 0 ensino de ciéncia de seu tempo, Schwab propds uma forma de trabalho
pratico em que o professor deveria considerar trés niveis de abertura no laboratorio. No
primeiro nivel, o professor formula questdes e descreve métodos de investigacdo que iréo
auxiliar o estudante a descobrir relagdes que ainda ndo sabe. No préximo nivel, o manua do
laboratorio ou o livro texto apresentam a questdo a ser investigada, mas os métodos e
resultados ficam em aberto. E por fim, no nivel mais sofisticado, os estudantes investigam
questdes formuladas por eles proprios, coletando evidéncias e propondo explicacdes baseadas
nos dados que col etados e observagdes que realizadas (BY BEE, 2000).

Na pratica, areforma educaciona da segunda metade do século XX se preocupa em mostrar a
relacdo entre conteldos e métodos da forma mais rigorosa possivel, mas entende que isto
poderia ser feito tanto através de um ensino baseado em investigaco, como através do ensino
tradicional. De forma que enquanto a légica de uma descoberta pode ser explicada aos
estudantes de uma forma tradicional, o professor também pode requisitar aos alunos que

formulem seus problemas e os solucionem aprendendo na pratica (DEBOER, 2006).

Para Schwab a discusséo era vista como uma forma particular e poderosa de ensino baseado
em investigacdo. Para isso, entre outras formas de trabalho Schwab propds que os estudantes
analisassem anotacOes historicas de cientistas, estudando a |6gica da descoberta, ou pedia que
analisassem o livro texto colocando-se em posicdo de avaliar 0s argumentos e evidéncias
utilizadas pelo autor. O objetivo de Schwab era que os estudantes tivessem o mais completo e
pleno entendimento das ciéncias tanto em termos de conteldo como em termos de
procedimentos. Assim, a visdo da primeira metade do século XX dos métodos cientificos
como algo que poderia ser aplicado a uma ampla gama de problemas cientificos e sociais ao
alcance de qualquer um, com areforma da segunda metade do século passou a ser vista como
uma disciplina especifica. Tratarse de outro estilo de pensamento que exigia profundo
conhecimento conceitual e tedrico e se afastou dos fenémenos da experiéncia usual, tornando-
seinacessivel avarios estudantes. (DEBOER, 2006).

Entretanto, pode-se afirmar que apesar da clara distin¢éo feita por Schwab da investigacéo
como um conteldo e da investigagdo como pedagogia, ambas eram freglentemente

confundidas.

James Rutherford (1964) também acreditava que 0 ensino de ciéncias ndo representava a
ciéncia como investigacdo. De acordo com Bybee (2000) as vezes o termo era utilizado

tornando a investigagcdo como parte do contetdo cientifico em si, em outras se referia a uma
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estratégia particular de ensino de um contetido cientifico. Rutherford (1964) apresentou trés

conclusoes:

1. E possivel obter uma compreensi ampla da ciéncia como investigagio apos
consideré-la como contelido e operé-la sob a premissa de que os contelidos da ciéncia
sdo provavelmente compreendidos apenas no contexto em que surgiram e das

investigacdes futuras que iniciaram.

2. Como um corolério, € possivel aprender algo sobre ciéncia como investigacdo sem
gue o0 processo de aprendizagem em s siga precisamente qualquer método de

investigacdo usado nas ciéncias.

3. O laboratério pode ser utilizado para promover a experiéncia dos estudantes com
alguns aspectos ou componentes das técnicas de investigacdo empregadas em uma
dada ciéncia, mas apenas apos o contelido do experimento ter sido cuidadosamente
analisado.

Rutherford conecta ao ensino de ciéncias como investigagcdo (teaching as inquiry) um
conhecimento baseado na prética deste ensino, 0 que requer ampla base de conhecimentos
sobre a histéria e a filosofia da ciéncia que o professor deveria ensinar como condi¢do para o
progresso deste tipo de ensino. Mas o aspecto cultural da natureza da ciéncia sO veio a ser
debatido mais explicitamente na década de 1980.

2.4 O ensino deciénciaspara avida pratica

Anteriormente, no inicio dos anos 1970, o foco da educacdo voltou-se para a formagdo do
cidadéo e das habilidades necessérias parainteragir com um mundo cientifico. A idéiade uma
educacdo para um entendimento amplo e funcional da ciéncia passou, segundo DeBoer
(2006), a ser denominada de alfabetizacdo cientifica®. Uma atitude amplamente divulgada
através do movimento de educacddo cientifica CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade)®,
enfatizando que neste tipo de abordagem educacional o conhecimento cientifico e os
processos da ciéncia deveriam ser utilizados para resolver problemas presentes na vida
cotidiana (HURD, 1970).

® O termo utilizado por DeBoer (2006) foi science literacy, traduzido como alfabetizaczo cientifica.
® Naliteraturainternacional o movimento CTS é conhecido pelasigla STS que do inglés significa Science,
Technology and Society.



B. A. Rodrigues Ensino de Ciéncias por investigacdo em escolas darede publica 32
Capitulo 2 — Reconstrucéo Historica do Ensino por Investigacéo

Neste estilo de pensamento, que representa uma atitude neoprogressista agregada pelo
movimento CTS, aldgicada ciéncia e a forma cientifica de pensar ndo perderam importancia,
mas passaram a ser mais relevante para a resolucdo de problemas préticos da vida diaria do
cidad@o. Assim, ainda é necessario que os estudantes aprendam habilidades de coletar dados,
interpret&los e comunicar os resultados obtidos investigando temas de interesse social
relacionados a ciéncia (RAMSEY, 1997). Sob esta perspectiva, temas de interesse da
sociedade poderiam ser utilizados para organizar o curriculo, delineando o conteiido
(DEBOER, 2008).

Entretanto, a abordagem de ensino a partir de temas socio-cientificos norteadores que
organizam o curriculo recebeu algumas criticas. Acreditava-se que tal abordagem carece de
substancia, uma vez que os problemas da sociedade estdo em continua mudanga, néo
agregando a nogdo de integridade estrutural da ciéncia, o que dificulta a preparagdo dos
estudantes com conhecimentos e habilidades necessarias para lidar com problemas futuros
(KROMHOUT e GOOD, 1983).

A respeito desse aspecto, DeBoer (2006) argumenta que a questdo importante ndo era decidir
guando os métodos cientificos poderiam ser generalizados para o estudo de problemas sociais,

mas quando seriainteressante que os estudantes se engajassem neste tipo de investigagao.

Assim, resumidamente pode-se observar o coletivo de pensamento da educacéo cientifica no
século XX da seguinte forma. Dewey e outros educadores do inicio do século XX falaram de
métodos gerais com ampla aplicabilidade a diferentes problemas e contextos que poderiam ser
estudados em sala. Os neoprogressistas dos anos 1970 e 1980 concordam com esta posi¢ao,
diferentemente dos idealizadores das reformas educacionais ocorridas com as diferentes
disciplinas nos anos 1950 e 1960. A estes Ultimos o rigor académico e a heranca cientifica
eram bandeiras necessérias.

2.5 Ensino por ou como investigacao?

Neste momento, final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980, a National Science Foundation,
financiou um projeto que sintetizou estudos amplos (surveys), avaliactes e estudos de caso
sobre 0 status da educacéo cientifica nos Estados Unidos (HARMS E KOHL, 1980; HARMS
E YAGER, 1981). A andlise do projeto, denominado Project Synthesis, revelou que a

comunidade de pesquisadores da educacdo cientifica estava utilizando o termo “investigacéo”
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(inquiry) de diversas formas. O trabalho verificou ainda que o termo investigacdo era
utilizado tanto se referindo a investigacdo como contelido, quanto como metodologia de

ensino, ndo sendo claro o significado do termo.

Também verificou que apesar de quase todos os professores terem feito declaracfes positivas
sobre o valor da investigacdo no ensino do contelido, tinham muitas consideracdes para ndo
utiliza-la como méodo de ensino. Sga para introduzir um conteido, ou para guiar
experimentos, os professores alegavam gue surgiam problemas de gerenciamento da turma,
dificuldades para satisfazer as circunstancias existentes, problemas com a obtencéo de
materiais e equipamentos, receio de que experimentos fossem propostos pelos aunos e sobre

guando ainvestigacéo realmente funcionaria (BY BEE, 2000).

Bybee (2000) destaca ainda que a porgao relativa a biologia do Project Synthesis apresentava
pouca evidéncia de que a investigacdo estava sendo utilizada (HURD et al., 1980). De forma
semelhante, os resultados do levantamento de Costenson e Lawson (1986), encontraram que
alguns professores de biologia argumentavam que o0 ensino como investigacdo demanda
muito tempo e energia, pois oS estudantes ndo sdo suficientemente maduros. Acreditavam
ainda que os experimentos podem colocar os estudantes em risco, que a investigagéo dificulta
0 registro do progresso do estudante, viola os habitos desenvolvidos pelos professores, além
de ser extremamente cara (BY BEE, 2000).

Os resultados obtidos com professores de biologia também teriam sido encontrados entre
professores de ciéncia de outras éreas e indicam a existéncia de possivels obstaculos a
implementacdo de programas como o0 BSCS. De acordo com os National Science Standards
(NRC, 1996) do final do século XX, existem trés ingredientes cruciais para a implementacéo
bem sucedida do ensino de ciéncias através de investigages: (1) os professores precisam
entender precisamente o que é a investigacdo cientifica; (2) eles precisam ter suficiente
entendimento da estrutura da disciplina que ensinam; e (3) eles precisam ser mais habilidosos
no ensino de técnicas de investigacdo. Uma perspectiva que enfatiza bem a distingéo entre a
investigagcdo como um conteido a ser entendido primeiro pelos professores e depois pelos
estudantes, da investigagdo como técnica a ser utilizada pelos professores para gudar os

estudantes a aprender.

Neste momento, por volta de meados dos anos 1980, a educacéo cientifica havia assimilado a
distingdo entre o contetido do ensino por investigacao, referente a conhecimentos sintéticos na
definicdo de Schwab, da pratica de ensino como investigacdo. Enfatizo, portanto, que foi
apenas por volta dos anos 1980 que se formou uma espécie de consenso que possibilitou a
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comunidade de educadores e pesquisadores do ensino de ciéncia diferenciar os termos “ensino

como investigacdo” (teaching asinquiry) de “ensino por investigacao” (inquiry teaching).

Foi entdo que a comunidade académica mais explicitamente passou a agregar 0 aspecto
cultural do conhecimento cientifico ao ensino por investigagdo. Uma perspectiva que desde a
década de 1960 Rutherford enfatizara ser necessaria para 0 ensino de ciéncia, referindo-se a
uma relacdo direta entre conhecimentos sobre a historia e a filosofia da ciéncia e um melhor
entendimento sobre a natureza da ciéncia. Exatamente 0 que representava a proposta de
ensino por investigacdo, ou sgja, promover imagens mais sofisticadas, isto € em acordo com o
entendimento atual de especialistas da area de educacdo em ciéncias, de como a ciéncia tem

sido construida pela humanidade.

Neste momento, 0 objetivo era conjugar 0s aspectos culturais, disciplinares e intelectuais,
bem como a habilidade de aplicar o conhecimento cientifico na resolugéo de problemas
relevantes para o estudante ou para a sociedade. O ensino por investigacdo tinha todo este
papel incluindo ainda a capacidade de motivar o estudante, sendo que toda esta tendéncia era
mantida sob o guarda-chuva da afabetizacéo cientifica (DEBOER, 2006).

No Brasil, apds as criticas apontadas para 0 ensino por descoberta e para a formacgédo de
cientistas mirins, do fim da década de 1970 e 1980, a proposta que ganhou predominancia foi
a de um ensino voltado para a mudanca conceitual. De forma geral, acreditava-se que a
mudanca conceitual seria obtida em quatro etapas: (i) levantar as concepgdes dos alunos; (ii)
propor uma ou mais Situagdes com potencial de gerar conflitos cognitivos; (iii) explicitar o
conflito entre as concepcdes alternativas ou espontaneas dos estudantes e as concepcdes
cientificas aceitas e (iv) propor novos problemas para que os estudantes pudessem aplicar a
concepcdo cientifica em outros casos, como forma de possibilitar a sua generalizagdo. Mas,
segundo Ferreira e Hartwing, (2004) freqientemente os alunos n&o percebiam a existéncia de
um conflito entre suas concepgdes e os fendmenos e situagdes, e adaptavam a interpretacéo
das observacOes e resultados experimentais as suas idéas prévias. O conflito cognitivo era

externo, proveniente do professor, o que podia gerar problemas afetivos.

Especificamente quanto & abordagem de um ensino de ciéncias por investigacdo pode-se
afirmar que no Brasil ndo estad bem estabel ecida, pois existem poucos artigos publicados sobre
o tema (Sa et a, 2007). Isto provavelmente se deve ao fato de que 0 ensino por investigacdo
comegou a ser debatido amplamente apenas apdés os PCN (1998) e da publicacdo dos

documentos que orientaram a reforma da educagdo em ciéncias nos Estados Unidos.
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2.6 Ensino por investigacéo no final do século XX

A partir deste cendrio amplo e rico que, em 1989, foi publicado o Project 2061"s Science For
All Americans (AAAS, 1989). Esta era a primeira publicagdo do projeto de mesmo nome
lancado em 1985 pela AAAS e que tinha como objetivo esbocar as diretrizes para reformar a
educacdo em ciéncias nos Estados Unidos. Ele foi uma tentativa de atingir um consenso sobre
0 gue os estudantes deveriam saber para serem alfabetizados cientificamente no sentido mais
amplo possivel. Para selecionar os contelidos e conhecimentos que todos os estudantes

deveriam aprender, a equipe do projeto estabel eceu cinco critérios.

1. O contelido aumenta a perspectiva futura de um individuo de conseguir um emprego e
a habilidade de tomar decisdes pessoais?

2. O contetdo auxilia o individuo a participar inteligentemente em decisoes politicas que

envolvam aciéncia e atecnologia?

3. O contetdo apresenta aspectos da ciéncia, da matemética e da tecnologia importantes
para a histéria da humanidade ou por estarem difundidos na cultura a educacéo estaria

incompl eta sem eles?

4. O conteldo gjuda as pessoas a ponderar sobre questdes presentes na existéncia

humana?

5. O contetdo enriquece a vida das criangas no momento presente independente do que

possa cobrir no futuro?

A equipe responsavel pela formulagcdo final do documento recomendava que o ensino de
ciéncia deveria ser consistente com a natureza da investigagdo cientifica e que os estudantes
deveriam estar a par das coisas a sua volta como dispositivos, organismos, materiais, formas
observando-os, coletando, manipulando, descrevendo-os, fazendo perguntas, discutindo e

tentando encontrar respostas para suas perguntas (DEBOER 2006).

Adotando uma linha semelhante, a equipe comissionada pelo National Research Council
(NRC) contribuiu com a definicdo de afabetizacdo cientifica através da publicagdo do
National Science Education Standards (NRC, 1996). Neste documento, os objetivos
elencados para a educacdo em ciéncia determinam que os estudantes da escola secundaria

sejam capazes de:
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1. Experimentar ariqueza e a exaltacdo de quem compreende o0 mundo natural;

2. Utilizar processos e principios cientificos apropriados para tomar decisdes

particulares;

3. Engaar de forma inteligente em discussdes e debates envolvendo temas que dizem
respeito a ciénciae atecnologia;
4. Aumentar a produtividade econdmica utilizando conhecimento, compreensdo e

habilidades que uma pessoa | etrada cientificamente possui.

Atuamente, sdo estas as duas principais referéncias sobre o ensino por investigacéo. Nos
Estados Unidos ndo existe um curriculo nacional, e cada estado tem autonomia e dever de
propor 0 que 0s seus estudantes devem aprender ou saber ao longo do periodo de educacéo
obrigatdria. Estes documentos, entretanto, formaram os nucleos das varias propostas de
curriculos desenvolvidas nas vérias unidades da federagcdo. Tanto o Science For All
Americans como o National Science Education Standards reconhecem e endossam a
importancia de um ensino por investigacdo que permita aos estudantes desenvolver uma
imagem mais sofisticada sobre a ciéncia e a investigagdo cientifica, contribuindo com o
desenvolvimento intelectua e individual e oferecendo uma forma de pensar que poderia ser
utilizada na solucéo de problemas diarios (DEBOER, 2006).

Entretanto, muitas das qualidades do ensino por investigacdo sdo devotadas a argumentos
psi col 6gicos sobre a eficiéncia do ensino por investigagdo, especia mente como umaforma de
aprender conceitos e principios da ciéncia. As publicagdes da NRC argumentam gue 0 ensino
por investigac8o € uma estratégia de ensino mais efetiva, que promove um maior engajamento

dos estudantes e por meio da qual os estudantes aprendem mais.

Assim, com o fim do século XX, a educagcdo em ciéncias atingiu um status incontestével e,
em especial, 0 ensino por investigagdo passou a ser embasado por um espectro enorme de
argumentos em seu favor. Entretanto, apesar do coletivo de pensamento atual sobre esta
metodologia estar centrado nas publicagcbes da AAAS e da NRC é preciso estudar com
cuidado a melhor estratégia de ensino. Existem diversas possibilidades Utels de plangjamento
de uma estratégia de ensino voltada para a construgdo de uma imagem mais sofisticada do
trabalho cientifico e que promova a progressiva enculturagdo dos estudantes no mundo da

ciéncia



B. A. Rodrigues Ensino de Ciéncias por investigacdo em escolas darede publica 37
Capitulo 3 — Revisdo de Literatura

3REVISAO DE LITERATURA

Entendendo o processo de ensino e aprendizagem como inerente a um processo de
enculturacéo (Driver et. a., 1994), alguns pesquisadores admitem que o aprendizado na area
de ciéncias iniciado no Ensino Fundamental ainda estd4 incompleto quando o estudante atinge
o nivel de pés-graduacdo (Ruiz, 2005). Entretanto, neste capitul o pretendo apenas caracterizar
aspectos da cultura cientifica educaciona e apontar metas de ensino e aprendizagem de
ciéncias no nivel Médio da escolarizacdo, para entdo discutir como a literatura conceitua a
alfabetizacdo cientifica e o sujeito enculturado. Em seguida, e com base na literatura, discuto
aspectos relevantes na implementacdo do ensino por investigagdo e destaco os fatores
analisados nesta pesquisa para avaiar o conhecimento procedimental geral dos estudantes

pesqui sados.

3.1 O processo de ensino e aprendizagem como um trabalho de enculturacéo

Capecchi e Carvaho (2006) abordam o0 ensino e a aprendizagem sob uma perspectiva
sociocultural, concebendo-os como aspectos inerentes a um processo de enculturagéo (Driver
et a, 1994), através do qual o individuo interage com elementos que constituem a cultura
cientifica. De acordo com as autoras, esta concepcdo prevé para 0s estudantes o
desenvolvimento de novas visdes de mundo, considerando o entrelacamento destas visoes
com conhecimentos anteriores (CAPECCHI e CARVALHO, 2006).

De forma mais explicita, Carvalho (2007) argumenta que a ciéncia pode ser entendida como
uma cultura com suas regras, linguagem e valores proprios e, portanto, o ensino de ciéncia
como um processo de enculturacdo deve ocorrer de modo que o estudante torne-se familiar,
entenda e pratique esta cultura, uma idéia ja antecipada por Schwab, na década de 1960. Para
gue os estudantes entendam a linguagem e as préticas proprias da ciéncia referidas por
Carvalho, € importante que percebam como a ciéncia trabalha com dados e explicagdes, como

os dados coletados empiricos séo representados, interpretados, transformados e comunicados.

No campo da sociologia da ciéncia, Latour e Woolgar (1997), em seu livro A vida no
laboratério, empregaram o termo “inscricdo”, fazendo referéncia as formas de registro de
dados e observagdes. Os mesmos dados que freqlientemente sdo utilizados em sala de aula de

forma descontextualizada da préatica cientifica. Neste sentido, a utilizagdo dessas ferramentas
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em processos de investigagdo é essencia para a compreensdo dos estudantes acerca de suas
potencialidades e limitagdes. Assim, para esta pesquisa, que pretende investigar em peguena
escala o nivel de apropriagdo do aspecto procedimental da cultura cientifica em escolas da
rede estadual de ensino, tal perspectiva é bastante interessante. Através de uma seqiiéncia de
atividades introdutdrias de alguns aspectos basicos da cultura cientifica na ciéncia escolar,
observamos como os estudantes compreendem tais aspectos e plangiam experimentos. A idéia
€ construir umaimagem do nivel de apropriacéo dessa cultura, mas faz-se necessario ampliar
um pouco mais esta discussdo para entdo delimitar os aspectos da cultura cientifica avaliados

nessa pesquisa.

3.2 A alfabetizacao cientifica e o enfoque desta pesquisa

Assim, vejamos primeiro como a UNESCO (2006) entende o significado da afabetizacéo.
Para a organizacdo, a alfabetizacdo é um direito cidaddo, um fenbmeno que requer uma
abordagem social e individual, e um elemento fundamental para que as pessoas tenham
participacdo e transformacdo na sua realidade social, politica e econémica. Conforme
notado por Rivarosa (2006), a definicdo permite que o termo alfabetizac8o possa ser expresso
em termos das competéncias (leitura, calculo e escrita), das préaticas (uso das competéncias) e
de transformacfes (pessoais, sociais e politicas), abarcando ampla pluralidade seméantica, o
gue exige politicas de acesso a informagdo e de concretizacdo de praticas pedagogicas e
sociocognitivas (RIVAROSA, 2006).

Talvez pela plurdidade de significados englobados pelo termo alfabetizacdo o termo
alfabetizacdo cientifica também sga multiplo. A afabetizacdo cientifica representa desde um
lema que agrupa um amplo movimento internacional (Aikenhead, 2003), como uma meté&fora
gue serve para expressar finalidades e objetivos da educacéo cientifica (Bybee, 1997) e um
mito cultural que representa a utopia como um ideal a perseguir (Shamos, 1995). DeBoer
(2000), e também Bybee (1997), em suas discussdes das finaidades e objetivos da educagéo,
afirmam que o termo afabetizacdo cientifica comporta a aquisi¢do das primeiras nogdes para
uma melhor compreensdo da ciéncia, da tecnologia e da propria natureza dos processos

construtivos da ciéncia.

Varios pesquisadores concordam com a multiplicidade de significados atribuidos a

alfabetizacdo cientifica. Auler e Delizoicov (2001) destacam que o rétulo Alfabetizagdo
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Cientifica e Tecnologica (ACT) abarca um grande espectro de significados traduzidos por
expressdes como popularizacdo da ciéncia, divulgacdo cientifica, entendimento publico da
ciéncia e democratizagdo da ciéncia Conforme os autores, fatores como a auténtica
participacdo da sociedade em probleméticas vinculadas a ciéncia e a tecnologia ou agueles
gue buscam colocar a ACT na perspectiva de referendar e buscar o apoio da sociedade para a

atual dindmica do desenvolvimento cientifico-tecnol 6gico, sdo objetivos balizadores da ACT.

Em um pequeno trabalho publicado em 1996, Millar (1996) discute a possibilidade de se
ensinar ciéncias paratodos os estudantes e quais as implicagdes disso em termos do curriculo
de ciéncias. O trabalho é motivado pela crenca de que um curriculo ao pretender que todos 0s
estudantes da educacéo basica aprendam ciéncia ndo pode ser um curriculo qualquer. Nem
tudo de ciéncias é de interesse ou Util para todos. Plangjar um curriculo com essa meta ndo é
tarefa ssimples, dado que o curriculo ndo pode ser imaginado como uma espécie de roupa
tamanho Unico que vista qualquer um, independente de sua cultura, de sua historia, de onde

vive e das expectativas de cada estudante e de sua familia.

Em particular, Millar aborda a relacéo entre o ensino de ciéncia para todos e a utilidade do
conhecimento cientifico através de duas justificativas. A justificativa intrinseca referente a
dimensdo cultural da ciéncia como um instrumento capaz de satisfazer a curiosidade humana.
E ajustificativa instrumental, em que o conhecimento cientifico é necessario para atomada de
decisdes préticas sobre questdes do cotidiano de modo informado, para a participagdo na
tomada de decisdes em questBes que tenham um componente cientifico/tecnoldgico e para

trabalhar em empregos que envolvam ciéncia e tecnologia.

Situando a discussdo no ambito da educacéo cientifica, para Driver et al. (1996) a funcdo da
educacdo cientifica é de contribuir com o entendimento publico da ciéncia Mas para isso
precisa promover nos estudantes a compreensdo do que envolve a propria empreitada da
ciéncia, dos objetivos e propésitos do trabalho cientifico na busca por explicacbes de
fendbmenos e eventos do mundo natural e a natureza do conhecimento que produz. Os autores
também enfatizam a compreensdo da funcéo socia da ciéncia e sua interagdo com a cultura
ampla como objetivos da educacéo.

Driver et a (1996) diferenciam o conhecimento sobre a ciéncia do conhecimento cientifico
em si. O conhecimento cientifico € expresso em uma linguagem que se refere a objetos,
fendbmenos e eventos do “mundo real”, ndo se tratando de uma simples descri¢do. Por outro
lado, falar sobre conhecimento cientifico é algo diferente, expresso em linguagem que se
refere a “objetos’ da ciéncia como teorias, observagoes, leis, etc. Os autores esclarecem que
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guando falamos sobre o conhecimento cientifico, estamos utilizando uma meta-linguagem, ou

uma linguagem sobre a linguagem cientifica (DRIVER et a, 1996).

Assim, € comum o termo afabetizagdo cientifica ser utilizado tanto para designar uma
auténtica participacdo na sociedade, como uma referéncia a um determinado nivel de cultura
cientifica. Entretanto, a alfabetizacdo cientifica relacionada a participacdo democratica, € um
aspecto dificil de ser avaliado e, geralmente, desconsiderado na pratica. De acordo com o
informe PISA (OECD/INECSE, 2004) a competéncia cientifica pode ser avaiada pela
capacidade de empregar o conhecimento cientifico para identificar perguntas e extrair
conclusdes baseadas em evidéncias com o fim de compreender e poder tomar decisdes sobre
o0 mundo natural e as transformacgdes que a atividade humana produzem nele (p. 125 traducéo

do origina em espanhol).

Existem, entretanto, trabalhos de pesquisa que buscam agregar a dimensdo democrética da
afabetizacdo cientifica como Jiménez & Pereiro (2002) e Sacler & Zeidler (2005),
confrontando o conhecimento técnico com decisdes éticas. Mas a avaliacdo desta dimensdo
pertence mais ao campo da sociologia do que ao campo das ciéncias, sendo dificil de ser
implementada em salas de aula convencionais. Assim, como uma tentativa de superar as
diversas definicbes de afabetizagdo cientifica Bybee (1997) sugere uma escala de avaliagéo.
A proposta entende a afabetizacdo cientifica como um continuo de conhecimentos e préticas
sobre 0 mundo natural e o artificial que é delimitado pela tecnologia. Bybee postula entdo
diferentes niveis que variam a partir da seguinte sequéncia: analfabetismo, alfabetizacéo
normal, alfabetizacdo funcional, alfabetizacdo conceitual e procedimental e alfabetizacdo
multidimensional. Sendo o nivel conceitua e procedimental aquele em que o sujeito, além de
possuir a afabetizacdo funcional, possui conhecimento factual e prético da ciéncia e o
multidimensional o nivel em que o sujeito também possui conhecimentos historicos e sociais
sobre a natureza da ciéncia (BY BEE, 1997).

Entretanto, assim como a definicdo de alfabetizacdo cientifica € multipla, vgamos como

diferentes autores diferenciam e caracterizam o conhecimento cientifico.

3.3 Conhecimento cientifico

Como ja foi destacado no capitulo 2 anterior, Schwab (1962) diferencia o conhecimento

cientifico semantico do conhecimento cientifico sintatico, ou sgja, 0s produtos e processos da
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ciéncia (DEBOER, 1991). Os produtos séo conteldos pertencentes aos campos da fisica,
guimica, biologia, disponiveis em livros, textos didéticos, jornais e revistas. sdo os fatos, leis,
teorias e modelos cientificos. Os processos cientificos envolvem atitudes como curiosidade,
imaginacdo, honestidade e habilidades préticas como utilizar um multimetro ou dinamdémetro
para realizar medidas, podendo também envolver processos racionais de formulagéo de
hipoteses e predicoes.

Uma terceira definicdo de conhecimento que apresento foi proposta por Alexander e Judy
(1988). Para esses autores o conhecimento cientifico € conceitua e composto do
conhecimento declarativo, conhecimento procedimental e conhecimento condicional. O
conhecimento declarativo refere-se a informagdes factuais, ou saber “que”’, incluindo saber
quais definicbes sdo importantes numa certa area da ciéncia, saber 0 que € 0 modelo
ondulatério da luz, ou 0 modelo cinético da matéria. O conhecimento procedimental é aquele
relativo a processos ou saberes “como” utilizar uma trena para medir comprimentos, ou como
utilizar um multimetro para realizar medidas de grandezas elétricas em circuitos. Como
aumentar a confiabilidade no valor de uma grandeza que necessitamos conhecer, como
registrar dados e como representa-los em tabelas, gréficos e outras formas representacionais.
Ja o conhecimento condicional € o conhecimento estratégico, aguele sobre quando e onde
aplicar nossos conhecimentos declarativo ou procedimental para resolver um problema ou
para sustentar n0ossos argumentos, nossas previsdes sobre o comportamento de um dado
sistema sob condi¢des especificas.

Pozo (1998), no entanto, distingue o conhecimento factual do conceitual. Para o autor ndo ha
nada para se compreender no conhecimento factual, sdo dados e informagdes com
caracteristicas definidas sobre a natureza da sua aprendizagem, do seu ensino e da sua
avaliacdo. Enquanto que o conhecimento conceitua esta relacionado a compreensdo dos fatos,
a capacidade de dotar de significado um material ou uma informagdo apresentada. O autor
pondera ainda que o conhecimento factual € mais facil de ser aprendido e também de ser
esquecido (POZO, 1998). Uma coisa € saber que Darwin formulou a teoria da evolugéo,
Roma € a capita da Itdlia, ou que o Santos Dumont inventou o avido, outra muito diferente é
compreender como voa 0 avido, ou que indicios sugeriu a Darwin a idéia da teoria da
evolugdo, ou que impactos a proposta de Darwin provocou em nossa maneira de entender o
mundo. A idéa de conhecimento conceitual de Alexander e Judy engloba tanto informactes
simples, como conhecimentos sofisticados sobre varios assuntos, mas que no entanto,

conseguimos declarar oralmente ou por escrito.
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Desta forma, verificase semelhancas entre as definicdes de conhecimento semantico,
produtos da ciéncia, conhecimento declarativo e factual. S&o referentes ao saber “que”. Assim
como 0 conhecimento sintético, o de processo e o procedimental sdo referentes ao saber
“como”. Contudo, a definicdo de conhecimento conceitual apresentada por Alexander e Judy
(1988), como composta de trés tipos de conhecimentos € diferente da apresentada por Pozo
(1998), sendo necessario enfatizar em qual sentido o termo sera utilizado. A definicdo de
Alexander e Judy (1988) parece ser mais interessante, pois permite discutir toda a vivéncia
em salado aluno a partir da andlise das suas agoes.

Na execucdo de atividades préticas orientadas para um fim especificado, a distincdo entre o
saber que e o0 saber como ndo é clara. Um engenheiro, por exemplo, que projeta uma
construcdo ndo pode esquecer de acrescentar uma série de informagdes adicionais
orientadoras aos profissionais que irdo construi-la. Ao fazer isso, esta relacionando seu
conhecimento conceitual ao conhecimento pratico de saber como fazer. Nessa pesguisa, em
gue o foco € apenas 0 conhecimento procedimental, de processo ou sintatico, priorizarel 0
termo procedimental por ser encontrada com maior frequéncia na literatura sobre ensino de
ciéncias por investigagoes.

Assim, retornando a proposta de investigagdo do conhecimento procedimental geral dos
estudantes, apresento primeiramente consideracdes sobre a implementacdo de um ensino
baseado em investigagdo. Tais considerages irdo nos gudar a perceber aspectos relevantes do
processo de ensino e aprendizagem, refletindo nas implicagdes desta pesquisa.

3.4 O ensino por investigacao

3.4.1 Consider agOes sobr e a implementacao de um ensino baseado em investigacao

Atualmente, qualquer pessoa que se interesse pelo tema de ensino por investigacdo percebera
apos ler uma dezena de artigos que existem diferencas entre as metodologias de ensino. A
implementacdo da investigacdo como estratégia de ensino e aprendizagem de ciéncias possui

para Cuevas (2005) cinco aspectos rel acionados a docéncia que séo

(a) o objetivo do curso,
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(b) a extensdo das unidades do curso,

(c) o foco das atividades,

(d) aimportancia e o tipo de rumo adotado pelo professor, e
(e) as opcgoes de avaliacéo.

O trabalho de Cuevas (2005), em especial foi considerado muito interessante por pesguisar a
implementacdo do ensino por investigacdo com estudantes de diversos niveis de apropriacao
cultural cientifica. Entretanto, trata-se de uma estrutura geral, com a necessidade de se definir
objetivos, nimero de aulas, a énfase que seré dada as atividades, a defini¢do do rumo do curso

e o tipo de avaliacéo.

Harlen (2004) apresenta de forma mais especifica quatro pontos considerados criticos na

implementacdo de um curso baseado em investigac&o cujos titul os traduzidos séo:
1. A superacdo de dificuldades para aimplementacéo;
2. O processo de implementacdo gradual;
3. A duragdo daimplementacéo e
4. A avaiagdo de resultados.

Harlen (2004) indica no primeiro ponto que a mudanca na forma de ensino pode exigir
mudancas na forma de trabalho dos professores e na politica da escola. O autor alerta que
mudancas séo mais apropriadas quando os professores participam do processo de deciséo e

dispbem do suporte da escola para aimplementagéo adequada de inovagdes.

Sobre 0 segundo ponto, Harlen aerta que modificar a metodologia de ensino da forma
constumeiramente praticada para 0 modo investigativo exige mudancas no entendimento dos

professores sobre como os alunos aprendem’ e sobre a natureza da ciéncia

Quanto ao terceiro ponto, Harlen sugere que as mudangas sejam operacionalizadas por, no
minimo um ano de duragdo, antes de se avaliar resultados. Até 18, devem-se coletar dados
para avaiar a extensdo da vivéncia investigativa dos alunos, por exemplo, no trabalho
colaborativo, no uso de habilidades procedimentais e em oportunidades de investigar suas
préprias indagacfes. Assim, os resultados serdo interpretados a partir da atual experiéncia do
estudante.

" Para esta pesquisa foi importante pesquisar como os estudantes aprendem aspectos procedimentais da
investigacdo escolar como o controle de varidveis, o plangjamento de investigacGes, a coleta de dados, entre
outros, como serd apresentado.
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Por fim, o quarto ponto refere-se a escolha dos instrumentos de medida, pois tais ferramentas
devem refletir os propdsitos da avaliacdo pretendida. A melhoria dos resultados dos
estudantes em testes de ciéncia € mais convincente quando demonstrada através de dados
intimamente relacionados aos objetivos do ensino por investigacdo. Tanto as medidas
imediatas como as que avaliam o impacto no aprendizado do estudante no longo prazo
precisam ser avaliadas, pois existem objetivos de aprendizagem gue consomem tempo para se
internalizarem e serem utilizados pelos estudantes em uma avaliacéo posterior (HARLEN,
2004).

Desta forma, esguematicamente Harlen (2004) listou, distribuindo em quatro categorias 0s

seguintes fatores contidos no quadro 1 abaixo:

QUADRO 1 — Pontos criticos na implementacdo de um ensino por investigacao.

Categorias Fatores

(1) Superacéo das M etodol ogia de trabalho do professor.

dificuldades paraa Politica da escola.

implementacéo.

(2) O processo de Entendimento do professor sobre a aprendizagem do

implementacdo € gradual.  estudante por investigacao.
Entendimento do professor sobre a natureza da ciéncia.
(3) A duragdo da A proposta de ensino por investigacdo deve ser
implementacéo. implementada por no minimo um ano de duragéo.
E preciso avaliar a experiénciainvestigativa prévia do
estudante durante o primeiro ano de duracéo.
O efeito da metodologia de ensino por investigagdo deve ser
avaliado aluz da experiéncia prévia dos estudantes medida
durante o primeiro ano.
(4) A avaliagéo de Os instrumentos de medida devem refletir os propdsitos da
resultados. avaliacao.

Os fatores apresentados no quadro 1 sdo relevantes para uma intervencéo baseada na
investigacdo. Devido a0 cardter longitudina que uma pesquisa sobre 0 ensino por
investigacdo deve ter, Harlen enfatiza a necessidade de se determinar o nivel inicial dos
alunos. Mas resta a perguntac Como devem ser avaliadas as praticas investigativas dos
estudantes? Assim, passamos agora a apresentacdo de alguns aspectos do ensino por
investigagdo, como podem ser trabalhados em sala de aula e como se relacionam com o

aprendizado da cultura cientifica.
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3.4.2 Caracteristicas do ensino por investigacao

As propostas curriculares PCN (1998), AAAS (1990) e Millar (1996) enfatizam que o0 ensino
através de investigacdo é uma metodologia capaz de aproximar 0 ensino de ciéncia de uma
perspectiva mais proxima do trabalho do cientista, isto €, do fazer ciéncia, e dessa forma pode
possibilitar o desenvolvimento de imagens mais “sofisticadas’” sobre aspectos da natureza da
ciéncia. Isto significa que entre pesquisadores da &rea de educagcdo em ciéncias e mesmo
cientistas ha um razoavel acordo sobre 0 que é importante a ser aprendido pelos estudantes
sobre a natureza da ciéncia. No entanto, deve-se mencionar que os fildsofos e socidlogos da
ciéncia tém grandes desacordos sobre os principios basicos que caracterizam a ciéncia
(ALTERS, 1997; VAZQUEZ et al., 2001) ou mesmo se existe uma natureza da ciéncia.
Entretanto, acredita-se que o nivel de abstracdo das polémicas de especidlistas da area estaq
muito distante de qualquer repercussdo na vida diéria dos alunos(as) e na cidadania (ABD-
EL-KHALICK e BOUJAOUDE, 1997; ACEVEDO et d., 2005).

Mas a investigacdo como estratégia de ensino e aprendizagem de ciéncias suscita na pratica
suscita um leque enorme de atividades investigativas. Cada atividade investigativa para se
completar pode variar de uma sequéncia de semanas ou apenas de poucas aulas. O ponto
chave estd em perceber os diferentes modos de implementacdo desgavels para criar um

guadro significativo de aprendizagem em diferentes situacbes (HARLEN, 2004).

De acordo com Munford (2006), um dos maiores desafios para que 0s estudantes engajem-se
com perguntas de orientacéo cientifica, seria justamente compreender quais questbes podem
ser consideradas cientificas. Assim, a autora apresenta sob a perspectiva dos Parametros
Curriculares Norte-Americanos que as questdes cientificas passiveis de investigagdo por
estudantes da educagéo basi ca sdo:

1) Centradas em objetos, organismos e eventos do mundo natural;

2) Estéo relacionadas a conceitos cientificos; e

3) Levam a investigagbes empiricas, a coleta e a0 uso de dados para desenvolver
explicacdes para fendmenos.

Além disso, destaca-se que questdes do tipo “como” sdo mais apropriadas do que do tipo “por
gue’, pois estdo centradas em caracterizar fendbmenos naturais estabel ecendo relages causais.

Munford (2006), destaca ainda o documento Investigacdo e os Parametros Curriculares

Nacionais de Ciéncias. Um Guia para Ensino e Aprendizagem (Inquiry and the National



B. A. Rodrigues Ensino de Ciéncias por investigacdo em escolas darede publica 46
Capitulo 3 — Revisdo de Literatura

Science Education Standards: A Guide for Teaching and Learning), elaborado em 2000, que

propde um conjunto de elementos distintivos do ensino de ciéncias por investigacao:

» Os aprendizes engajam-se com perguntas de orientagdo cientifica

» Os aprendizes ddo prioridade as evidéncias ao responder as questdes

» Os aprendizes formulam explicagdes a partir de evidéncias

> Os aprendizes avaliam suas explicacdes por comparacéo com explicacdes aternativas,
em particular aquel as que refletem o conhecimento cientifico

» Os aprendizes comunicam e justificam explicagOes

Assim, a autora destaca que as situacdes de aprendizagem organizadas pelo professor devem
atender a todos os componentes para que componham uma investigacdo. Ela aponta ainda que
conforme a situagdo nem todos os cinco elementos destacados poderdo ser agregados em uma
nica aula, sendo necessaria uma sequiénciainvestigativa de aulas (MUNFORD, 2006).

Nota-se, entdo um aparente desacordo entre Harlen (2004) e Munford (2006) quanto a
caracterizacdo de uma atividade de investigacdo. Para Munford, a partir das idéias contidas
nos NSES uma atividade investigativa deve contemplar 0s cinco componentes essenciais ao
ensino por investigacdo, mas para Harlen, que se fundamenta nas idéias da NRC (1996), a
atividade de investigacdo ocorre quando professores e alunos estdo enggjados em
determinadas acfes. O autor lista uma dezena de acfes que caracterizam a atividade em sala
como uma investigacdo independente ou aberta (Ver quadro 2.1 a seguir), em que o professor
possibilita a0 estudante desenvolver suas proprias questdes e plangar suas investigacoes
(HARLEN, 2004).

Como consequiéncia, a partir da interpretacdo de Harlen, as acOes e atitudes dos professores e
alunos durante uma atividade é gue a caracterizam como investigativa, e ndo a existéncia ou

n&o de um conjunto minimo de atividades.

Existem, portanto, diferentes formas de caracterizar o ensino por investigagao, resultando em
descricdes mais ou menos detalhadas do que é tipicamente observado na classe quando os
estudantes realizam atividades investigativas. Alguns autores, como Munford, descrevem
elementos que traduzem ciclos de atividades, com o engajamento em perguntas de orientagdo
cientifica, a coleta de dados, formulacdo de explicacdes e elaboracdo de relatérios, uma
proposta semelhante ao ciclo de investigacdo de Robert Karplus. Outra interpretacéo também

bastante comum, mas relacionada as idéias de Schwab apresentada no capitulo 2, refere-se a
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uma atitude dos professores e alunos. Trata-se de uma busca pelo significado seja de um dado

ou de uma explicagéo contida no livro texto.

QUADRO 2 — Acdes do professor e do auno no ensino por investigac&o.

Ac0es do professor Ac0Oes do aluno

» Promover experiéncias, materiais, » Engagar naexploragdo de materiais,
fontes de informacgéo para os eventos e objetos.
estudantes utilizarem diretamente. » Trabahar em grupos col aborativos,

» Mostrar como se utiliza instrumentos dividir idéias e construir em conjunto
ou materiais que os estudantes vao um entendimento.
precisar nas suas investi gagoes. » Levantar questdes e considerar como

» Formular questdes que gudem a respostas podem ser encontradas
perceber o entendimento dos através dainvestigagao.
estudantes de como eles estdo » Propor possiveis explicactes para
explicando seus achados. observagoes.

» Enggar os estudantes em sugestfes de » Sugerir como idéias envolvidas em
como testar suas idéias ou responder possiveis explicaces podem ser
suas questdes através da investigacao testadas ou questdes podem ser
ou localizando informagdes de fontes respondidas através de uma
secundarias. investigacdo ativa.

» Quando necessario, ajudar 0s > Plangjar e conduzir investigagoes,
estudantes com o plangjamento de fazer observacOes e medidas quando
forma que suasidéias sgjam apropriado, ou utilizar outras formas
completamente testadas. de reunir evidéncias, paratestar

» Ouvir asidéas dos estudantes e idéias.
levando-as a sério. » Guardar anotacOes e registrar

» Formular questdes que g udem os resultados de forma adequada.
estudantes a pensarem sobre como » Relacionar resultados as idéias que
explicar o que acharam. serdo testadas ou as questfes

» Promover oportunidades para formuladas; tentar explicar
aprendizado colaborativo e conversa resultados.
dialégica » Comunicar o que eles fizeram, ouvir

» Apoiar idéias aternativas que podem e compartilhar idéias com outros.
explicar evidéncias dainvestigacdo > Refletir sobre o processo de
deles. investigagdo e sobre qual quer

» Reunir informaces, através da mudanca de idéias.

observagao, do questionamento e da
interacdo, sobre o desenvolvimento das
habilidades e idé as dos estudantes.

Sem querer extinguir a questéo e alimentando as diferentes interpretacdes, apresentando

fatores ainda ndo apresentados até agora, a revisdo de literatura elaborada por Hinrichsen e

Jarret (1999) intitulada “Science Inquiry for the classroom” apresenta quatro tragos como

essenciais para uma atividade investigativa:
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» Conectar entendimentos pessoais com entendimentos cientificos
» Plangjar experimentos
» Investigar fenOmenos

» Construir significados a partir de dados e observagtes

O trabalho também destaca outros trés tracos essenciais, mas que ndo séo facilmente

avaliados como:

» A colaboragédo
» A argumentagdo critica

» A honestidade e aintegridade durante a producéo de relatos

Assim, as diferentes formas de interpretacdo da proposta de ensino por investigacéo atribuem
a metodologia um leque bastante amplo de fungfes. Segundo Cuevas (2005), a investigacdo
cientifica encorga o desenvolvimento das habilidades de resolucdo de problemas, de
comunicacdo e pensamento a medida que os estudantes formulam questdes sobre 0 mundo e
buscam evidéncias para responder suas questdes. O artigo reafirma a filosofia pragmética de
Dewey no mesmo sentido apresentado anteriormente por Cunha (2001), apontando na
atualidade uma sociedade complexa demanda membros capazes de anaisar e responder a
assuntos e que ainvestigacao escolar auxilia na formagao destes cidadaos (CUEVAS, 2005).

Outros trabalhos também destacam a importancia do ambiente de ensino no encoragjamento
dos estudantes a irem além da memorizagdo de fatos e assumirem a responsabilidade pelo seu
préprio aprendizado (ALBERTS, 2000; GIBSON & CHASE, 2002). Segundo Vé&rios
pesquisadores (BORGES ET AL, 2002; BORGES, 1997; GOMES ET AL, 1999; WHITE,
1996; TAMIR, 1991; VARELA E MARTINEZ, 1997) as atividades investigativas podem ser
utilizadas em todos 0s niveis de ensino com potencial para envolver os estudantes e confiar-
Ilhes maior responsabilidade na definicdo do seu plangamento e conducéo (BORGES et al.
2002).

Na verdade, isso € uma falsa polémica. O que ocorre é que os documentos publicados pelo
NRC descrevem as caracteristicas de atividades de investigagdo desgjdveis para diferentes
niveis de ensino. O que estas descri¢es tém em comum é a idéia de que as investigacoes
surgem como forma de buscar respostas ou explicagdes para perguntas sobre fenémenos ou
eventos naturais, o que leva a realizacéo de observacdoes e medicOes. Eventualmente, os
estudantes precisam plangjar e realizar experimentos, para controlar os efeitos de certos

fatores, na producdo e desenvolvimento do fendmeno. Os dados empiricos devem ser
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organizados em tabelas, ou sistemas de categorias para produzir descri¢bes detalhadas do
fendmeno sob observacdo, ou representados graficamente para facilitar a visualizagdo de
tendéncias ou para possibilitar previsoes e inferéncias. A partir de seus dados e observagoes
estudantes formulam respostas e explicagdes para a questdo que deu inicio a investigagéo.
Estas respostas tentativas precisam ser avaliadas quanto a sua plausibilidade e comunicadas
aos colegas. Ao final desse ciclo de investigacdo podem-se refinar as questdes, plangar outras
observagdes e experimentos, de forma a obter evidéncias mais detalhadas que possibilitem
aprofundar a compreens&o do evento ou fendmeno.

Desta forma, a partir de trabalhos de revisdo e de outros mais especificos nota-se, como
destacado, que alguns autores atribuem ao ensino por investigacéo diversas funcbes, sejam
pedagdgicas, como a funcdo de relacionar o conhecimento do senso comum ao conhecimento
cientifico, ou relativas a0 conhecimento de como plangar uma investigagdo ou um
experimento, e de promover o trabalho colaborativo. Ou sgja, embora exista uma espécie de
roteiro geral para o ciclo de investigacéo, esse € apenas uma representacdo mais abstrata do
gue pode acontecer de fato em diferentes classes ou na investigagdo de diferentes questdes,
dependendo de vérios fatores, entre eles o nivel de escolarizacdo e de experiéncia dos
estudantes com atividades de investigacdo. Aspectos que segundo 0s autores sdo inerentes a
prética investigativa real e por isso precisam ser incorporados a prética investigativa escolar

como forma de aproximar o ensino de ciéncias da realidade.

3.4.3 Aproximacao entre a ciéncia escolar ea ciénciareal

Algumas vezes encontramos na literatura referéncias a0 ensino de ciéncias através de
investigagdes como equivaente a fazer nossos estudantes trabalharem como mini-cientistas.
Nada mais equivocado! Por exemplo, Chinn e Malhotra (2002) analisaram as atividades de
investigacdo propostas em livros didéticos para estudantes norte-americanos a partir do que os
cientistas fazem. O quadro que emerge da andlise € bastante negativo para as atividades
investigativas na escola. Mas acreditamos que equiparar o trabalho dos estudantes da
educacdo béasica aprendendo ciéncias por meio de investigacbes com a ciéncia auténtica dos

cientistas € pouco apropriado, principa mente no Brasil.

Os estudantes ndo sdo cientistas mirins, nem deve ser objetivo da educacdo em ciéncias

promover tal perspectiva. Os cientistas levam anos sendo educados em &areas bem especificas
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e delimitadas, de forma que tém compromissos intelectuais e afetivos bem diferentes com os
problemas e questdes que investigam comparados aos estudantes. Os cientistas aprenderam a
utilizar um arsena de téticas e técnicas de investigacéo, que dominam profundamente, mesmo
sem ser capazes de explicitar um conjunto de préticas epistémicas e investigativas. Entretanto,
em aguns paises da Europa e da América do Norte os estudantes da educacéo bésica sdo
habituados desde pequenos a realizar atividades préticas e, as vezes, pequenas investigacoes e
experimentos. Além disso, a cultura cientifica € mais presente no cotidiano desses estudantes,
principalmente através de programas de televisdo que investigam mitos e objetos do diaadia
aluz daciéncia. Nestes paises foram conduzidas pesguisas comprometidas com a proposta de
ensinar ciéncias através de investigagbes, algumas delas usando recursos sofisticados de
tecnologia da informagao ou abordando problemas complexos, como por exemplo, Edelson e
colaboradores (1999), e White e Frederiksen (1998), entre outros, com resultados animadores,
mas também apontando limitagdes. Neste sentido, destaco o trabalho de Zion et al. (2004)
com alunos do ensino médio em Israel. Nesta pesquisa a investigacdo aberta é tratada como
uma investigacdo dinamica e a sua principal caracteristica € que a aprendizagem é vista como
um processo que se modifica ao longo da pesquisa que os estudantes realizam. Os estudantes
realizam pesquisa bibliogréfica com periodicos atuais da area, realizam experimentos
controlando variaveis complexas, que conforme argumentam os autores, configuram
pesquisas auténticas (ZION et al., 2004).

Em um trabalho que investigava a organizacdo de conchecimentos em especialistas e novicos,
Chi et a. (1981) argumentam gque um cientista tem uma ampla base de conhecimentos
especifico da sua area de atuacéo, organizada de forma distinta da base de conhecimento de
aprendizes novatos. Ele passa anos sendo formado e convivendo com outros cientistas,
aprendendo a formular boas questdes e a plangjar como respondé-las, aprendendo a utilizar as
ferramentas de andlise qualitativa e estatistica para transformar os dados primarios em outros
dados mais complexos, e, por fim, trabalha com um foco muito restrito comparado ao escopo
de temas dos estudantes da educacdo basica. Além disso, dedica boa parte de seu tempo
preparando relatos e comunicagOes sobre os problemas e questdes que investiga para
apresentar a Seus pares em congressos e revistas especializadas. Dedica ainda muito de seu

tempo aler o que outros cientistas escreveram sobre 0s temas de seu interesse.

Assim, decidimos focalizar pesquisa apenas nas etapas iniciais da investigacdo. A
formulagdo de questbes e hipdteses, a identificagdo de variaveis e idéias importantes acerca
do fendmeno tratado e o plangamento dos passos seguintes da investigacdo para chegar a
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uma solucéo para o problema. As pesquisas existentes sugerem que 0S processos cognitivos
empregados por estudantes ndo sdo essencialmente diferentes daqueles de cientistas
(Zimmerman, 2000; Koslowiski, 1996). Os jovens estudantes tém que desenvolver seus
conhecimentos procedimental e conceitual de ciéncias e serem gudados na tarefa de
desenvolver praticas de investigacdo, antes que possam fazer atividades verdadeiramente
auténticas. Acreditamos que o ensino de ciéncia por investigacdo poderia ser uma aternativa
mais interessante e produtiva, mesmo para 0s alunos da segunda metade do ensino
fundamental. Mas reconhecemos que al gumas das habilidades e competéncias requeridas para
investigar um problema sd se desenvolverdo em prazos muito longos. Por exemplo, a
coordenacdo de teoria e evidéncia ou a extracdo de relacOes entre varias variaveis em

problemas mais compl exos.

Por outro lado, existem medidas interessantes e faceis de serem tomadas na busca pea
enculturac@o cientifica dos nossos jovens. Coll (1987) afirma que central a perspectiva
investigativa de ensino esta a idéia de que € essencial ter a organizacéo e o plangamento dos
experimentos a cargo dos estudantes. Para isso, de acordo com Alberts (2000) e Gibson e
Chase (2002), é necessario que o professor crie um ambiente de aula encorajador para que 0s
estudantes ultrapassem a memorizagao e se responsabilizem pelo seu aprendizado. Entretanto,
€ necessario um trabalho de aproximagédo sucessiva entre o ensino tradicional e ainvestigacdo
escolar, buscando desenvolver o pensamento cientifico dos estudantes que, conforme apontam
Borges e Borges (2001) e Chinn e Malhotra (2002), deve ser o principal objetivo da educagéo
cientifica.

Tal aproximagdo sucessiva € determinada pela complexidade dos problemas investigados e
pelo grau de abertura da atividade. Trata-se basicamente do grau de especificagdo de uma
atividade em sala que é fornecida pel o professor. De acordo com Borges (2002), o controle da
atividade investigativa pode variar ao longo de um continuo. Num extremo estéo os
problemas fechados, ou atamente estruturados, apresentados ja compl etamente especificados
aos estudantes e eles seguem as instrugdes dadas, sem margem de decisdo sobre o qué e como
investigar. S8o atividades tipicas do laboratério tradicional, ou sgja, atividades completamente
estruturadas. No outro extremo, estdo os problemas completamente abertos, apresentados de
maneira pouco definida. Aqui cabe ao estudante formular o problema de uma forma
investigavel, definir as observacOes e variaveis de interesse e 0s controles apropriados, decidir
quantas vezes medir cada variavel e em que condigdes, decidir como registrar e organizar 0s

dados e 0 que fazer com eles para obter uma solucdo ou explicagdo. Além disso, caberia
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discutir a confianca depositada na solugdo encontrada. O quadro 3 indica como o grau de

abertura pode variar.

QUADRO 3 - Continuo Laboratério Estruturado-Investigactes

Aspectos Laboratdrio Tradicional Atividades Investigativas

Quanto ao grau | Roteiro pré-definido Variado grau de abertura

de abertura < >
Restrito grau de abertura Liberdade total no plangjamento

Objetivo da Comprovar leis Explorar fenébmenos

Atitude do | Compromisso com o resultado Responsabilidade nainvestigacéo

estudante

Fonte: Borges, 2002, p.304.

De acordo com Borges (2002), o professor deve considerar o nivel de ensino e afamiliaridade
dos estudantes com esse tipo de atividade ao escolher o ponto do continuo por onde comegar.
A literatura recomenda oferecer aos estudantes um leque variado de possibilidades, mas
comegando com investigagOes mais estruturadas e restritas a observagOes de aspectos mais
salientes de problemas simples, com uma ou duas varidveis apenas.

De forma semelhante, Munford e Lima (2008) apresentam um quadro traduzido e adaptado a
partir da NRC (2000) com algumas variagbes possivels neste continuo apresentado por
Borges (2002).

O quadro 4 lista cinco caracteristicas essenciais para uma atividade investigativa e quatro
niveis diferentes do grau de abertura da atividade permitindo, assim, a aproximagao sucessiva
entre a atividade prética totalmente estruturada até a atividade prética totalmente aberta, com
todas as etapas da investigacdo a serem definidas pel o estudante.
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maior ou menor direcionamento do professor.

Caracteristica Variagdes
Essencial
1. Aprendizes Aprendizes Aprendizes Aprendizes Aprendizes
engajam-se com | colocamuma selecionam entre delimitam melhor & engajam-se com
perguntas de questio questdes, colocam tornam mais clara questio fornecida

ientacs novas questies questio fornecida pelo professar,
D,”e n,‘,a(; a0 pelo professor, ou matenais ou outras
cientifica por materiais ou fontes

outras fortes

2. Aprendizes Aprendizes Aprendizes sao Aprendizes Aprendizes

dao prioridade as
evidéncias ao
responderem as

determinam o que
se constitui de
avidéncias e
realizam coktas de

direcionados na
coleta de certos
dados

recebem dados e
tem de analisd-los

recebem dadaos e
instruges de como
analisi-los

questies dados
3. Aprendizes Aprendizes Aprendizes sdo Aprendizes Aprendizes
farmulam formulam guiados no recebem possiveis recebem evidéncias
explicages a explicagies apds processo de formas de utlizar
artir de sumarizarem as formulagio de evidéncias para
P idénci evidéncias explicagSes a partir formular
evidencias de evidéncias explicagbes
4. Aprendizes Aprendizes Aprendizes sao Aprendizes sao
avaliam suas examinam direcionados para informados acerca

explicagoes & luz

independentements

areas ou fontes de

de possiveis

h . aLUtros recursos e conhecmento conex des

dle exp".ca';oeg astabelecem as cientfico

alternativas e relagdes com as

conectam suas expﬁcmﬁes

explicagies ao

conhecimento

cientifico

CAprandizes prendizes prendizes sdo prendizes prendizes
p i Aprend Aprend Aprand Aprend
comunicam e constroem treinados no recebem dirstrizes recebem instrugdes

H 4 argumentos esemol Imento da para tornar sua PAsSs0 a passo e

justificam gumeriios desenvalvimento d Al SUa ,

E‘Kplic EU; E'E'S razoavels e I|DQICIZIS comunicagao mn'ul.mu:w;al:u mals proce l:lII'ITIIEFItCIS fara
Para comunicar preciza sa comunicaram
explicagies

Maig--------------- Nivel de Auto-direcionamento dos Aprendizes --------—---— Menos
Menosg------—----- Nivel de direcionamento do professor ou de material ----—------- Mais
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QUADRO 4 — Variagdes nas atividades que contemplam elementos essenciais do ensino de ciéncias conforme

Fonte: Traduzido com adaptactes a partir de NRC, 2000.

Além do grau de abertura variavel, 0 ensino por investigacéo é diferente do ensino tradiciona
em varios aspectos. Os treze pontos abaixo sdo fruto desta reviséo de literatura e indicam
possives variacfes da implementacdo de uma atividade cientifica dependendo do aspecto que

0 professor desgja enfatizar em sala. Assim, uma atividade investigativa pode:

Envolver trabalho colaborativo entre os estudantes;

Conectar o conhecimento espontaneo ao conhecimento cientifico;
Comportar diferentes graus de abertura;

Ser original e motivadora para o estudante;

Transformar um problema em questfes de orientacdo cientifica;

o g b~ w DR

Envolver acriagdo de um planejamento prévio da investigacao;
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7. Envolver amanipulacdo de objetos técnicos,

8. Envolver um trabalho de pesquisa bibliogréfica;

9. Envolver arealizacéo de observagoes e de coleta de dados;

10. Envolver o aprendizado de formas de disposi¢éo e organizagéo dos dados,

11. Conter aformulacdo de relatorios escritos com argumentacéo baseada em evidéncias,
12. Conter areavaliagdo de hipoteses e métodos aluz de evidéncias;

13. Trabalhar ainterpretacdo e formulagdo de conclusdes,

14. Ocorrer ao longo de uma aula ou ao longo de vérias semanas.

Para esta pesquisa, como exposto anteriormente, focalizo a aprendizagem de aspectos
procedimentais, como contexto para efetivar uma avaliacdo do nivel de alfabetizacéo
cientifica dos aunos da rede estadual neste aspecto. Assim, passo agora a apresentacdo dos
conhecimentos procedimentais e de suas alternativas de avaliagéo nesse trabal ho.

3.4.5 Aspectos procedimentais da cultura cientifica e sua avaliacao

A avaliagdo dos aspectos aqui denominados de procedimentais da cultura cientifica envolve
conceitos e habilidades que Jeong et al. (2007) agrupou no termo “competéncia
evidenciativa’. De acordo com os autores para que desenvolvam a competéncia evidenciativa,
0s estudantes precisam compreender todo o processo de investigacdo, especialmente o
plangjamento e a etapa de coleta e interpretacdo de dados. Os pesquisadores desenvolveram o
termo a partir de conceitos identificados pela literatura, destacando em especia o trabalho de
Gott e Duggan (1996) e outros (Chinn & Brewer, 2001; Driver et a., 1996; Lubben & Millar,
1996).

A idéia especifica € que os estudantes precisam primeiro desenvolver um entendimento do
processo de coleta de dados em si, pois se falham no uso de instrumentos apropriados ou na
repeticao insuficiente de medidas, a qualidade dos dados coletados e observactes realizadas

comprometem as suas conclusoes e respostas.

Em segundo lugar, os alunos precisam desenvolver um entendimento do estagio de
plangamento da investigacdo. Este ponto esta relacionado a selecdo de observaches e
medi ¢cOes de fatores relevantes, a operacionalizagdo de variaveis, ou o controle apropriado das
variavels. Sem isso, os dados podem se tornar confusos, falhos e tendenciosos ndo importando

como o restante da investigagcdo venha a ser conduzida.
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Por fim, os estudantes precisam desenvolver as préaticas de andlise e interpretacdo. Os dados
brutos precisam ser organizados, analisados e interpretados de forma que inferéncias |6gicas
possam ser feitas sobre a influéncia de varidvels especificas, ou caracteristicas do problema.
Para fazer isto os alunos precisam saber como organizar e sintetizar os dados em um formato

apropriado e interpretar tais sUmarios por Sk mesmos.

Desta forma, a avaliacdo da “ competéncia evidenciativa’ exige o uso de multiplas fontes de
dados em face do grande nimero de aspectos do pensamento cientifico abarcado pelo termo.
Entretanto, quando os alunos sdo solicitados a elaborar planos sobre como investigariam
problemas especificos, elaborando planos de investigacdo, exercitam habilidades de
organizacao do pensamento, destacando o que desejam observar e medir sobre um fenémeno
e para que findidade. Trata-se de uma excelente ferramenta para o desenvolvimento do
pensamento cientifico, em especial para a escola publica porque ndo demanda equipamentos e
aparatos de laboratério. A atividade investigativa de producéo de um plano de investigacéo é
reconhecida na literatura (Chinn e Malhotra, 2002) como “verbal design of studies’. Ela
simula caracteristicas de uma investigacdo cientifica real, mas os estudantes ndo tém
necessariamente que executar seus planos de investigacdo. Seu uso pode, no entanto, ser
expandido quando aliado a parte prética de investigaces curtas e simples, especiamente

guando os estudantes estéo ainda aprendendo a produzir seus planos.

Assim, pode-se dizer que a partir do potencial do uso de planos de investigacdo como forma
de avaliar os diferentes aspectos da “competéncia evidenciativa’, o Projeto Integrado de
Pesquisa “Inovar — Desenvolvendo o pensar e o pensamento cientifico” (BORGES E
BORGES, 2001) implementado no Colégio Técnico da UFMG, explorou o uso de planos de
investigagdo na avaliacdo dos seus aunos. Tal projeto assumia 0O COMpPromisso com 0O
desenvolvimento de um curriculo de Fisica que promovesse 0 desenvolvimento do pensar e
do pensamento cientifico dos estudantes. Tinha como metas curriculares: (i) ensinar os
principais modelos da ciéncia, (ii) ensinar a modelar fendmenos, eventos e situacoes, e (iii)
desenvolver a capacidade e o habito de buscar, avaliar e julgar o poder de convicgdo de
evidéncias disponiveis. Metas que sem duvida sdo de longo prazo, capazes de serem atingidas
a0 fim do ensino médio, mas que permitem avaliar a progressdo dos estudantes
individua mente como recentes estudos de curta duracéo no ensino médio indicam (BORGES;
RODRIGUES, 2004 e 2005; BORGES; BORGES e VAZ, 2001; BORGES, et d., 2002).

A partir desse projeto integrado estudamos as dificuldades enfrentadas e as estratégias
utilizadas por estudantes do ensino médio ao resolver problemas praticos, primeiramente
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utilizando problemas préticos abertos com aunos do 3° ano do Colégio Técnico da UFMG no
ano de 2000 (BORGES; BORGES e VAZ, 2001). Tais problemas sdo interessantes pelo
potencia que apresentam para avaliar de forma integrada o conhecimento cientifico factual e
procedimental. Isto ocorre devido a natureza da tarefa que requisita do aluno a producéo de
um texto relatando como poderiam investigar um problema. Avaliando assim o conhecimento
conceitual dos estudantes sobre o fendbmeno em questdo, e obtendo indicadores de seu
conhecimento procedimental, a partir da andlise das decisdes e estratégias que 0s estudantes
escolhiam para a realizagdo dainvestigagao proposta. Os objetivos do projeto concordam com
as perspectivas de uma pessoa cientificamente alfabetizada, que deve ndo apenas conhecer os
conhecimentos cientificos substantivos, mas também desenvolver formas complexas de
raciocinio como, por exemplo, formular explicagdes e argumentos baseados em evidéncias,
fazer previsdes, saber avaliar a qualidade dos dados e evidéncias, bem como das afirmagoes
derivadas deles. Conforme apontam Minstrell e van Zee (2000), a investigacdo cientifica de
um problema representa os modos de pensamento e 0s processos de construcdo de
conhecimento rotineiramente empregados na atividade cientifica que sdo dificels de transpor
para atividades a serem realizadas pelos estudantes em suas salas de aula. A persisténciae a
experiéncia em realizar atividades desse tipo permitem que, paulatinamente, os estudantes
desenvolvam préticas incorporando esses modos de pensamento e processos de construcéo de

conhecimento.

Os dois problemas mencionados foram ent&o propostos de uma maneira pouco orientada para
gue os estudantes pudessem imaginar sua solucdo de muitas formas diferentes. A avaliagcdo
dos planos de investigacdo se baseava em um olhar amplo sobre a coeréncia do texto por
professores com experiéncia no ensino de Fisica do Colégio Técnico da UFMG. Assim, desde
gue os procedimentos relatados fossem coerentes com o0 problema de tal maneira que se
fossem implementados, produziriam dados confiaveis para resolver o problema, o plano era
considerado de boa qualidade. Entretanto, existem muitas formas de descrever um plano de
investigacdo coerente, 0 que abre grande espaco para 0 exercicio da criatividade dos
estudantes.

Naguele primeiro ano, os resultados indicaram que os estudantes geramente: (i) néo
reconheciam a variavel dependente e quais eram as variaveis independentes relevantes para a
solucdo do problema. Alguns concentravam esforgos no estudo de variaveis irrelevantes para
a solugdo ou tratavam parametros constantes como se fossem variaveis, e (ii) ndo controlavam
ou ndo determinavam a influéncia de outras variaveis causais (BORGES; BORGES e VAZ,
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2001). Tais falhas no procedimento cientifico podem produzir testes experimentais
inconsistentes e inapropriados do ponto de vista l6gico ou metodologico, resultando na
producdo de solugdes indeterminadas ou controversas (BORGES e GOMES, 2005).

Posteriormente, problemas investigativos foram novamente utilizados na avaliagdo da
atividade experimental de estudantes do 1° ano do Colégio Técnico da UFMG, examinando-se
também a qualidade de suas explicagbes e argumentos acerca de suas decisdes e estratégias
usadas para a obtencéo de dados confiaveis na resolucdo de problemas praticos (BORGES e
RODRIGUES, 2004). Nesse trabalho, os alunos resolveram individualmente um problema
investigativo com uma variavel. Os professores participantes foram orientados a discutir
explicitamente com seus alunos os conhecimentos conceituais, procedimentais e condicionais

envolvidos no planegjamento da investigagdo do primeiro problema.

Duas semanas depois desta fase inicial, os alunos foram novamente solicitados a escreverem
seus planos individuais e depois planos coletivos, baseando-se na discussdo de seus planos
individuais, para solucionar um segundo problema prético, desta vez mais complexo. A
avaliagdo dos planos individuais e coletivos mostrou que mesmo aumentando a complexidade
do problema, os estudantes produziram planos sensivelmente melhores. Isso nos levou a
propor que parte deles aplicassem novos procedimentos ainda ndo utilizados na resolucéo do
primeiro problema, o que significa dizer que parte dagquel es alunos aprendeu ou melhorou em
pouco tempo seu conhecimento sobre 0 processo de producdo de planos de investigacéo
relevantes e consistentes (BORGES e RODRIGUES, 2004).

Por ultimo, Rodrigues e Borges (2005), utilizaram a avaliacéo de planos de investigagcdo com
135 aunos(as) da rede estadual de ensino com o objetivo de identificar “perfis’ de
pensamento cientifico de alunos da rede estadual e sistematizar o processo da avaliagcdo dos
planos de investigagdo desenvolvidos. Esse trabalho colocou o desafio de implementar o
ensino de ciéncias através de investigagdes em escolas estaduais e foi realizado um piloto da

pesquisa rel atada nessa dissertacéo.

Entretanto, como Rodrigues e Borges, (2005) constataram na implementacdo do piloto deste
projeto, apesar das recentes propostas curriculares enfatizarem uma educacd@o cientifica
promotora de oportunidades para que o estudante vivencie a resolugdo pratica de problemas
desde o ensino fundamental, proposta quase ndo é implementada. Os estudantes chegam
a0 ensino médio com escassos conhecimentos sobre 0 processo de plangiamento de uma
investigacdo cientifica e pouca vivéncia em atividades préticas e de resolucéo de problemas
préticos. As experiéncias que tiveram foram todas em contextos cotidianos e de seu trabal ho.
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O conhecimento dos conceitos cientificos, entendimento dos métodos e ferramentas de
investigacdo e as habilidades investigativas de especialistas ndo s80 componentes separaveis,
ao contrario sdo mutuamente interdependentes. Por isso, plangou-se uma unidade de ensino
com 0 objetivo de gjudar aos estudantes a desenvolver um movimento rumo a esta forma de
compreensdo integrada. Obviamente que os especidlistas levam anos para se formar, tém
motivacdo e relacdo com os problemas que investigam muito distintos dos estudantes. Mas a

aprendizagem de qualquer assunto comega assim mesmo.

Acreditamos que a participagcdo dos estudantes em atividades como as propostas na unidade
podem contribuir para o desenvolvimento de competéncias gerais de investigacdo, permitindo
gue os aprendizes pratiquem habilidades especificas, dependentes da situacdo, de diferentes
areas de conhecimento, de diferentes formas de problemas. Dependendo da investigacdo
proposta, pode-se enfatizar mais um ou outro desses aspectos. Decidimos trabalhar com os
aspectos iniciais do processo de plangar e redizar uma investigagdo, priorizando o

desenvolvimento de competéncias gerais de investigacao.

Assim, para este trabalho plangou-se uma unidade de ensino voltada para estudantes
habituados com aulas expositivas, sem o auxilio de aulas praticas de ciéncias, fossem elas
tradicionais, demonstrativas ou de investigacdo. O objetivo principal da unidade é criar
ambientes em sala contextualizados, fundamentando a realizacdo de tarefas em sala a fim de
explorar alguns aspectos da “competéncia evidenciativa’. Entretanto, como a base na
aprendizagem de ciéncias através de atividades investigativas € a nogdo de que ela é baseada
em problemas ou questdes para 0s quais se busca solucdes ou explicacOes satisfatorias, a
formulacéo de questdes passiveis de serem investigadas € algo que precisa ser aprendido, da
mesma forma que a delimitagdo do sistema e a elaboracéo de planos de investigagdo. Ao
elaborar seus planos, os estudantes devem saber distinguir o que € saliente sobre o problema
ou fendbmeno do que é relevante para a sua solucéo, saber operacionaizar a investigacao,
transformando estes aspectos rel evantes em aspectos e variaveis a serem investigados. Todas
essas competéncias gerais a serem aprendidas foram avos da unidade que desenvolvemos e
implementamos.

Através da redlizacdo de investigagdes o aluno pode desenvolver também habilidades
especificas, dependentes da area de conhecimento, pois os diferentes dominios disciplinares
usam diferentes métodos de pesquisa e padrdes de qualidade. Estes métodos e habilidades
especificas transparecessem nas préaticas caracteristicas de especialistas de cada disciplina,
enquanto realizam suas pesqui sas.
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4 METODOLOGIA

O que serve a vida imobiliza-a.
O que serve ao espirito pde-no em movimento.
(Gaston Bachelard)

Neste capitulo, apresentarel as questes de pesguisa, 0 desenho metodol bgico da pesquisa e as
caracteristicas do ambiente de aprendizagem necessario para a sua realizacdo. Discuto
também as estratégias utilizadas na conducéo e coleta dos dados da pesquisa, bem como a sua

analise quantitativa e qualitativa

4.1 Questdes de pesquisa

No capitulo anterior a educagdo do pensamento cientifico dos estudantes foi apresentada
como um desafio complexo e de longo prazo, ndo restrito a educacéo bésica. Segundo Hodson
(1994), trata-se de um trabalho educativo cujos principais objetivos estdo relacionados a
aprendizagem de aspectos da natureza da ciéncia, a compreensdo da ciéncia e seus métodos e
para que o estudante conscientize-se das interacdes entre Ciéncia Tecnologia e Sociedade
(CTS). Em funcéo dos prazos limitados para a coleta de dados disponibilizados pelos
professores participantes, para a andlise, redac@o e apresentacdo foi necessario delimitar as

guestdes de pesquisa.

Assim, ao invés de investigar a alfabetizacdo cientifica em alunos da rede publica, o que
necessitaria de um estudo longitudinal de longa duracdo, optou-se por avaliar o aprendizado
dos estudantes apenas nas etapas iniciais da investigacdo: formular questfes, identificar
variave's, utilizar estratégias apropriadas de controle das variaveis e elaborar o plangjamento
dos passos seguintes da investigacdo para chegar a uma solucéo para o problema. Desta
forma, esta pesquisa pretende avaliar o conhecimento dos estudantes sobre os processos
cientificos, mais especificamente aquilo gue denominamos de conhecimento geral acerca do

processo investigativo, e ndo sobre a natureza da ciéncia.

De acordo com Lederman e colaboradores (2002), freqlientemente confunde-se o significado

desses dois dominios, mas devem-se entender 0s processos cientificos como sendo atividades
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relacionadas ao plangamento, a coleta e interpretacdo de dados, e a derivagéo de conclusoes.
A concepcao de natureza da ciéncia esta relacionada ao entendimento de que as observactes
dependem dos instrumentos, materiais e conceituais, utilizados pelo investigador e que a
geracdo de hipoteses necessariamente envolve imaginagdo e criatividade.

Assim, pretende-se avaliar o conhecimento procedimental de alunos da rede publica nos
primeiros anos do E.M. através das etapas iniciais da investigacdo, que poderiam ser
ensinadas aos aunos da segunda metade do ensino fundamental, ainda que algumas das
habilidades e competéncias requeridas para investigar um problema, como a coordenagdo de
teoria e evidéncia e a producdo de relacdes entre as vérias variaveis em problemas mais

complexos so se desenvolverdo em prazos mais longos.
Pretende-se investigar:

1. Qua o conhecimento procedimental geral de estudantes da rede publicano inicio do
ensino médio?
2. Quetipo de dificuldades os estudantes das escolas da rede publica enfrentam para

aprender ciéncias através de atividades investigativas atua mente (2007)?

Antes de redlizar essa pesquisa e responder as suas questdes foi necessario a aprovacéo do
projeto de pesquisa pelo Comité de Etica da UFMG, o COEP. Esta etapa, que antecedeu o
levantamento da amostra de professores e alunos participantes, apesar de lenta e laboriosa, foi
muito importante para o refinamento dessa pesquisa e da conscientizacdo dos deveres do

pesquisador.

4.2 Cuidados éticos

O COEP € o ¢rgéo ingtitucional da UFMG que zela pela protegdo do bem-estar dos sujeitos
participantes em pesquisas realizadas no dominio da universidade. Todo projeto de pesquisa
cujafonte priméria de informagéo sdo seres humanos precisa da aprovacdo do COEP. O érgéo
avaia principalmente se os participantes possuem autonomia para fazer escolhas, se ndo

correm riscos e se todos serdo tratados com igualdade e justica.

Entretanto, antes do projeto ser analisado pelo COEP exige-se que um professor do programa
de pés-graduacdo ao qual o projeto se vincula emita um parecer favoravel a redizacdo da
pesquisa, bem como a direcdo da unidade em que o pesquisador responsavel (orientador) esta
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vinculado. O pesqguisador estudante do mestrado ou doutorado € o pesquisador co-responsavel
pela pesquisa.

No COEP, um grupo de membros da sociedade, composto ndo so de pesquisadores, avalia o
projeto e o0 modelo do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) que sera
entregue aos convidados a participarem da pesguisa. Este instrumento € a garantia do
participante do respeito aos seus direitos, e deve também ser redigido na forma de um convite,
esclarecendo os objetivos e métodos da pesquisa para que o convidado possa refletir sobre sua
participagao.

Para esta pesquisa foram necessérios trés TCLE e uma carta de anuéncia para a direcéo das
escolas. Os alunos receberam um TCLE mais simples, com linguagem adequada a faixa etéria
de adolescentes entre 13 e 17 anos de idade, outro mais detalhado foi encaminhado aos pais e

o terceiro, semelhante ao encaminhado aos pais foi entregue aos professores participantes.

Desta forma, apos a aprovacao no COEP do projeto desta pesquisa e dos TCLE que seriam
utilizados a pesquisa propriamente dita teve inicio. Para tal, foi plangada uma unidade de
ensino, a ser apresentada no proximo capitulo (cap 5) com o intuito de criar situagdes de
aprendizagem que permitissem discutir e avaliar o aprendizado dos estudantes sobre as etapas
iniciais de uma investigacdo. Entretanto, seria necessaria a participacdo de professores que
apesar de ndo utilizarem aulas de laboratorio, apreciassem o potencia da metodologia

investigativa de ensino como didéti ca adequada ao contetido.

4.3 I dentificacdo da amostra de professor es e alunos participantes

No ano de 2005 o piloto desta pesquisa foi realizado com 0 apoio e a participagéo de quatro
professores de Fisica em trés escolas da rede estadua de Belo Horizonte e Nova Lima. O
trabalho foi muito interessante e Util no teste da unidade de ensino desenvolvida Porém, uma
das conclusdes considerou que o material elaborado ndo pode ser aplicado por qualquer
professor das ciéncias da natureza, pois € o professor em contato com os alunos quem davida
a proposta de ensino através da sua pedagogia. Para Tardif (2002):

A pedagogia é um conjunto de meios empregados pelo professor para atingir
objetivos no &mbito das interacBes educativas com os aunos. Noutras
palavras, do ponto de vista da andlise do trabalho, a pedagogia é a
“tecnologia’ utilizada pelos professores em relacéo ao seu objeto de trabalho
(os alunos), no processo de trabalho cotidiano, para obter um resultado ( a
socializacdo e ainstrucéo) (TARDIF, 2002, p.117).
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Assim, para a realizacdo da pesguisa convidei professores e professoras que cursavam
Especidizacdo em Ensino de Ciéncias por Investigacdo (ENCI), oferecido pelo
CECIMIG/FAE/UFMG, sendo que o recrutamento de professores voluntérios a pesguisa

ocorreu em trés momentos.

No primeiro deles, duas turmas da ENCI foram comunicadas pessoa mente sobre 0 meu
interesse em recrutar voluntarios para uma pesquisa, uma vez que estudavam o ensino por
investigacdo. Expliquel que o materia j& fora testado com parte dos seus resultados
transformada em fonte bibliografica (RODRIGUES e BORGES, 2005) do curso de
especiaizacdo ENCI. Seria uma oportunidade para os professores vivenciarem a aplicagéo de
uma unidade de ensino voltada para a discussdo de conhecimentos procedimentais apoiada em
uma metodol ogia investigativa de ensino. O meu orientador também estava presente o que foi
muito importante para aumentar a credibilidade da proposta

No segundo momento, os professores que demonstraram interesse receberam por e-mail uma
mensagem contendo toda a proposta de trabalho e tiveram duas semanas para apreciacéo. A
proposta inclui os termos de consentimento para os estudantes, pais e professores, a carta de
anuéncia da diretoria, a sequéncia de aulas (unidade de ensino a ser testada) acompanhada da
orientacdo de aplicacéo em sala do material e as avaliagoes (testes). Eles também receberam
um questionario elaborado por Menezes (2003) de caracterizacéo profissional, ligeiramente
modificado para obter informagBes sobre as séries que trabalhavam naquele momento, o
horario e afregliéncia que utilizava aulas praticas (ver anexo A). Na mensagem os professores
foram informados que se desgassem participar como voluntarios deveriam reenviar o

guestionario preenchido, no méximo em duas semanas apods a data de envio do e-mail.

No terceiro momento, os question&ios de caracterizagdo profissional dos professores
passaram por uma andlise. Observaram-se apenas trés critérios: (i) ser professor(a) de fisica
ou quimica darede publica, (ii) dispor apenas de duas aulas por semana com alunos do ensino
meédio, e (iii) ndo ter o habito de adotar aulas praticas no colégio que atua. Assim, apds essas
trés etapas a amostra de professores participantes foi definida e através dos questionérios foi
possivel saber as séries com que o professor trabaharia e ter uma idéia do nimero de

alunos(as) que poderiam vir a participar da pesquisa.

A partir desta metodologia de selecdo dos professores era esperado que mesmo aqueles

selecionados tivessem duvidas sobre a aplicacdo da unidade de ensino, possibilitando
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discussbes interessantes formuladas por profissionais interessados em trabalhar com a
metodologia. Para tal, formou-se uma espécie de rede entre os professores, alunos e
pesquisadores envolvidos, permitindo o deslocamento da representacéo que os participantes
possuem sobre um ensino baseado em investigacdo do campo tedrico para 0 campo pratico,
gerando uma discussdo situada na interacdo social entre os membros da comunidade
(GROSSMAN, 1991; PUTNAM E BORKO, 2000) que também contribuiu com o
desenvolvimento profissional dos professores.

Assim, apesar da formagao docente ndo ser o foco dessa pesquisa, a opgdo de trabalhar com
professores interessados, mas inexperiente no uso de uma metodologia de ensino por
investigacdo, foi intencional. Um professor externo e com experiéncia poderia mascarar 0s

resultados dessa pesquisa.

Com relac@o a amostra de estudantes ndo havia restrigdes. A partir da selegdo de professores,
estudantes de ambos os sexos, matriculados regularmente nas escolas da rede estadua de
Minas Gerais foram convidados a participar da pesquisa. Estes alunos e alunas que convivem
com a realidade da rede publica de ensino forneceram informagdes valiosas sobre o potencial
da unidade de ensino para auxiliar o ensino de Fisica na auséncia do laboratério escolar, tendo

em vista alimitacdo de duas aulas por semana.

4.4 A unidade deensino eo curriculo escolar

Apods afaseinicial de selecdo de professores agendel uma reunido com o objetivo de discutir
0 material impresso a ser utilizado, definir a amostra de alunos a ser convida a participar da

pesquisa e explicar as questdes da pesquisa.

A unidade de ensino serd apresentada em detalhes no proximo capitulo, mas adianto que foi
planegjada para ser executada em 8 aulas de 50 min, utilizando uma das duas aulas disponiveis
por semana ao longo de um trimestre. Como foi relatado, este material foi testado em 2005 e

foi enxugado para perturbar o minimo possivel o andamento do curriculo normal das séries.

Apos este trabalho exploratério inicial foi possivel apurar algumas premissas e por esta razéo
pode-se caracterizar esta pesquisa como indutiva-dedutiva (COHEN ET AL, 2000). Entre as
premissas foi citada a influéncia do docente na participacéo da pesquisa, pois se observou

professores que ndo compreendiam completamente os processos da ciéncia a serem ensinados
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por um ensino por investigacdo. Outra premissa relaciona-se ao tempo disponivel, pois no
piloto foram utilizadas doze aulas, 0 que prejudicou o0 andamento normal do curriculo como

relatado pelos professores.

Uma conta simples gjuda a ilustrar o percentual de horas/aula que a inclusdo desta unidade
representou para 0 ano letivo. Os professores das ciéncias (Fisica, Quimica e Biologia)
dispondo em geral de duas aulas por semana na rede estadual, teriam cerca de 8 aulas/més, e
em um ano letivo com dez meses totalizando 80 aulas/ano para cobrir todo o conteido. Este
calculo aproxima o periodo de férias para 2 meses/ano e exclui as aulas destinadas a eventos
culturais, civicos, reunides pedagogicas, feriados, etc, indicando as 8 aulas da unidade como

cerca de 10% do tempo disponivel parao ensino de cada uma das disciplinas.

Assim, a unidade possui 0 objetivo de introduzir aspectos mais basicos do trabalho cientifico
e estimular a reflexdo dos estudantes sobre a investigagcdo cientifica e também de criar
situacOes de aprendizado com diversas tarefas que permitam a avaliagdo do conhecimento dos
estudantes sobre os processos da ciéncia. Almeja-se que 0s participantes comecem a construir
uma imagem mais apropriada de como o conhecimento cientifico € gerado, sem perder de
vista as limitagOes rel acionadas a sua idade e ao seu nivel de desenvolvimento cognitivo.

Desta forma, passo a apresentacéo da natureza dos conhecimentos procedimentais e como foi
necessario plangjar uma unidade de ensino para avalia|os, para posteriormente, no capitulo 6

de resultados caracterizar os professores e escolas participantes desta pesguisa

4.5 Conhecimentos procedimentais sdo abstratos

A unidade de ensino e os pré e pos-testes desta pesquisa tiveram como objetivo constituir-se
como um trabalho educativo introdutério e como instrumentos de avaliagdo do nivel de
apropriacdo de conhecimentos procedimentais da cultura cientifica escolar. Ambas as metas
ndo sb podem coexistir como € necessario que assim sgja, pois 0 conhecimento procedimental
dos estudantes é algo abstrato existindo apenas na consciéncia dos alunos a ser inferido a
partir de suas acles e palavras.

Entretanto, para melhor compreendermos como foi possivel acessar alguns conhecimentos

procedimentais dos estudantes a partir das suas palavras resgatamos alguns ensinamentos de
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Vygotsky sobre “a internalizacdo das fungdes psicolégicas superiores’, 0 que passa

necessariamente pela distingdo entre signo e instrumento.

Vygotsky (1991) define, a partir de Marx, a funcéo do instrumento, como um condutor da
influéncia humana sobre o0 objeto da atividade, sendo orientado externamente e
necessariamente levando a mudancas nos objetos. Por outro lado, os signos se constituem
como um meio da atividade interna (intrapsicologica) dirigido para o controle do proprio
individuo e orientado internamente. Entretanto, para Vygotsky, o controle da natureza através
de instrumentos e o controle do comportamento humano através de signos estdo mutuamente

ligados.

De acordo com Vygotsky (1991), a esséncia da memoria humana reside no fato dos seres
humanos serem capazes de lembrar ativamente com a guda de signos. Como exemplo o autor
cita a agcdo de frequentemente amarrarmos um lago no dedo quando ndo queremos esquecer de
algo. Quando fazemos isto, o instrumento “lago” passa a adquirir um significado. Neste
aspecto pode-se dizer que essencia mente a pessoa construiu um processo de memorizacao, tal
qual o uso de uma agenda. Neste sentido, Vygotsky utiliza o termo fungdo psicolégica
superior, ou comportamento superior para referir-se ap arranjo entre o instrumento e o signo

na atividade psicol 6gica.

Desta forma, ao longo da nossa existéncia o plano interno se enriquece por meio da
internalizacao® de estratégias de ac&o, motivacdo, valores e formas de conceber o mundo. No
ambito dos processos cientificos instrumentos como tabelas, graficos, planos de investigagcdo
entre outros, possuem um significado preciso para especiadlistas. Um significado mais
articulado do que possuem os novatos no aprendizado de ciéncias. Entretanto, apesar de
existir diversas diferencas entre novatos e especialistas na resolucéo de problemas (COSTA E
MOREIRA, 2001), supbe-se que os estudantes participantes desta pesquisa possuem
internalizadas estratégias de acdo e conhecimentos procedimentais decorrentes de um
aprendizado anterior. Ou sgja, eles possuem uma determinada cultura cientifica cujo aspecto
procedimental desejamos acessar, mesmo que este conhecimento possua um carater de senso
comum. Assim, 0 uso de signos torna-se uma atividade mediadora, e a paavra quando
utilizada com a funcéo de indicar ou nomear serve como indicador do desenvolvimento da

ontogénese do individuo. Entretanto, ndo se pode esquecer que um conhecimento isolado

8 O termo internalizag&o refere-se & assimilagéo de um conhecimento que pode ser conceitual, procedimental ou
condicional, mas que é decorrente de um processo de aprendizado descrito pela teoria piagetiana da assimilacdo
e acomodacéo.
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possui um significado diferente de quando esta em uso. Assim, € necessaria a criacdo de um
ambiente de aprendizagem apropriado para a discussdo sobre os aspectos iniciais da
investigacdo cientifica, para que o conhecimento internalizado pelo estudante seja acessado
através das suas palavras. Mas também € necessério criar formas estratégicas de avaliagdo do
conhecimento externalizado® pelos alunos, sem que se constitua na mera repeticdo daguele

apresentado pelo professor.

4.6 Pesquisa investigativa ou de avaliagdo

Apesar da estrutura desta pesguisa utilizar uma unidade de ensino como forma de criar
situagdes contextualizadas de ensino e avaliagdo como serd apresentado no capitulo 5, ndo &
propodsito deste trabalho pesquisar uma determinada estrutura curricular. N&o pretendo avaliar
a unidade de ensino utilizada e debater os propésitos da educacéo cientificano E.F. e E.M. ou
discutir meios para atingir esses propositos de forma efetiva. O propdsito desta pesquisa €
apenas 0 de avaliar conhecimentos procedimentais gerais de estudantes da rede publica de
ensino no inicio do Ensino Médio. A avaliacdo da unidade de ensino e implicagdes para 0
ensino e para a pesquisa na area podera ser discutida posteriormente a partir do aprendizado

observado na unidade.

Entretanto, de acordo com Cohen e colaboradores (2000) o trabalho investigativo de pesquisa
sempre caminhou junto de atividades de cardter avaliativo da prépria pesquisa e de seus
achados. Uma pesquisa pode, por exemplo, apurar uma tendéncia na pesquisa educacional na
linha de avaliacdo da implementacdo de projetos de ensino. S&0 geralmente pesquisas
encomendadas por departamentos ou secretérias de educacdo e entidades de classe, que
precisam ser bem focadas para n&o se tornarem pesquisas abertas e puras.

Tanto a pesquisa pura como a avaliativa possui metodol ogias semelhantes. Ambas formulam
guestdes e hipdteses, selecionam amostras, manipulam e medem variavel's, computam dados
estatisticos ou dados qualitativos e formulam conclusdes. Mas, em geral, o propésito das
investigagdes puras € mais universa do que o da avaliagdo, pois aquelas freqlentemente
relacionam-se a expansdo de uma teoria, ou melhor, compreensdo e caracterizagdo de
fendmenos naturais ou sociais, enquanto a avaliacdo possui propdsitos mais estreitos e

orientados para a prética futura. Os resultados da avaliacdo também tendem a ter maior

° O temo externalizado refere-se a0 ato de comunicar através de palavras o conhecimento internalizado.
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utilidade pratica para fundamentar decisdes, enquanto os resultados das investigacdes séo

geralmente utilizados em pesquisas posteriores.

Outro ponto de diferenca ressaltado por Cohen et a (2000) € o tempo de realizagdo do estudo.
As avaliagdes precisam ser bem programadas e possuem data para comecar e terminar,
enquanto as investigagdes ndo precisam de prazo estipulado. De fato, esta pesquisa necessitou
de uma programagdo precisa em conjunto com os professores participantes para realizarmos
nossas observacdes, pois caso contrario, com o fim do ano letivo seria incerto a localizagéo
dos estudantes, bem como a manutenc¢&o dos professores nas escolas no ano letivo seguinte.
Lembrando ainda que a coleta de dados empiricos € apenas uma parte da pesquisa, seguida do
trabalho de andlise e interpretacdo, redacdo do relatorio de pesquisa ou de artigos para
comunicagdo dos resultados.

Desta forma, Cohen et al (2000) destacam algumas defini¢des de avaliagdo que nos gjudaram
a manter o foco desta pesguisa. De acordo com o autor uma pesquisa avaliativa precisa: (1)
responder a perguntas especificas e pré-estabelecidas; (2) reunir informagdes; (3) fazer
julgamentos; (4) tomar decisdes; (5) posicionar politicamente um contexto especifico. Séo
defini¢bes complementares que vao nortear este trabalho de avaliagdo ao pretender responder
as duas questbes de pesquisa, reunir informactes, fazer ponderactes sobre a validade dos
dados coletados, justificar tomadas de decisdes e, por fim, situar o atual contexto politico da
educacdo estadual .

Assim, vejamos agora 0s instrumentos de coleta de dados utilizados.

4.7 Ostestes

Como forma de eliminar o efeito da aprendizagem baseada em memorizacéo simples, ou néo
significativa que pode ser externalizado pelos estudantes e mascarar a avaiacdo do
conhecimento procedimental internalizado, primeiramente foi realizada a Atividade 1 a
seguir, o primeiro pré-teste. A atividade consiste na elaboracéo de um plano de investigagdo
sobre um problema simples, ndo requerendo conhecimento especifico de Fisica. E solicitada
aos estudantes a elaboracdo de um plano parainvestigar o efeito da quantidade de dgua sobre
0 crescimento de uma espécie determinada de planta. Outras variaveis que podem influenciar
0 crescimento da planta ao final de um certo periodo de tempo sdo fornecidas, mas devem ser

mantidas constantes. Os principais elementos de um plano de investigagdo sdo fornecidos,
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funcionando como um metaroteiro. A sua funcdo é lembrar aos estudantes quais séo 0s
aspectos sobre 0s quais devem pensar, ao redigir seus planos. O problema da planta € comum
em pesquisas sobre o conhecimento procedimental de estudantes, especialmente sobre sua
habilidade em controlarem variaveis (BORGES E GOMES; 2005), uma vez que ndo demanda

conhecimento especifico de contetdo.

QUADRO 5 — Pré e pos-teste de elaboracdo do plano de investigagéo.

Nome: Data de nascimento:
Professor (a): Turma: Data:
Atividade 1

Vocé sabia que 0 desenvolvimento de uma planta depende do tipo de solo em que €ela foi
plantada, da quantidade de luz e de agua que ela recebe?

Desta forma, descreva um plano de investigagdo descrevendo como vocé realizaria uma
pesgquisa que nos permitisse descobrir qual a influéncia da quantidade de agua no
desenvolvimento de um deter minado tipo de planta.

Saiba que um plano de investigacdo deve conter 0s seguintes elementos:

a) O objetivo;

b) O material necessario;

c) Como sera montada ainvestigacdo ou pesquisa (se achar necessario desenhe);
d) Os dados que ser&o coletados;

€) Como os dados seréo col etados,

f) O que serafeito com os dados.

A atividade do quadro 5 também foi utilizada no piloto, permitindo formulagdo da premissa
de que normalmente os estudantes tém inicialmente muita dificuldade em elaborar um plano
de investigacdo. Isto se deve ao fato de que normamente os professores do E.F. ndo
trabalham o plangamento de um experimento o que torna a tarefa uma novidade para os
estudantes e também porgque os professore sdo aconselhados a ndo explicar como fazer,
simplesmente instruindo aos aunos a fazer como entendem que deva a partir da orientagdo

escrita.

Apesar da Atividade 1 ser do contexto da Ciéncias ou Biologia, ndo nos interessa o
conhecimento factual do estudante a respeito do desenvolvimento de uma espécie de planta,
mas sim o procedimento descrito pelo aluno(a). O desenvolvimento de uma plantafoi adotado
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como tema de contextualizacao do plano por ser um assunto familiar ao estudante e, portanto,
interessante de ser utilizado como pré-teste. A adocéo de um tema complexo poderia acarretar
em problemas com a validade de face do teste, interferindo na avaliagdo dos conhecimentos
procedimentais dos estudantes como discutem Lederman e O Malley (1990) em um estudo

sobre a visdo dos alunos da natureza da ciéncia.

A andlise deste teste € feita a partir da leitura atenta de cada plano e do preenchimento de um
guadro (ver quadro 11 na péag. 114) com vérias categorias que sd0 relevantes para a
elaboracdo de um plano de investigagdo completo. Assim, para cada um dos alunos, registra-
se se 0 plano contemplou ou ndo cada subcategoria, marcando-se 1 ou O, respectivamente.
Este trabalho de identificagdo dos itens que o estudante julgou ser necessario registrar no seu

plano representa uma espécie de “ perfil” do plangjamento.

Apos esta atividade, os estudantes recebem na mesma aula o segundo pré-teste. Nessa, quatro
pares de figuras sdo apresentados aos alunos que deve identificar qual(ais) par(es) de figura
(ver anexos B e C), indica(m) uma comparacao adequada, isto € um bom teste, para coletar
dados que contribuam para a resolucdo de um problema. Ou sgja, 0 estudante é convidado a
localizar e justificar que comparagdes utilizam boas estratégias de controle de variaveis a
partir de contextos distintos. Foram elaborados dois conjuntos de comparacdes sobre dois
problemas diferentes, constituindo duas formas do pré-teste. Estas formas do pré-teste foram
entregues aleatoriamente pel os professore(as). Uma metade da turma recebe o teste do anexo
B e a outra metade o teste do anexo C. O primeiro relaciona-se ao crescimento de uma planta
como a Atividade 1 e o0 segundo relaciona-se com a maneira de voar de um aviéo. Estas
atividades foram adaptadas do trabalho de Borges e Gomes (2005).

Ambos pré-testes foram utilizados como pos-testes na mesma ordem de aplicagcdo com 0s
mesmos alunos apos o professor(a) ter ministrado a unidade de ensino. Entretanto, plane ou-
se aplicar dois meses apds este pos-teste, dois outros testes também relacionados ao
plangamento de uma investigacdo e ao controle de varidveis tratando de outros contextos,
mas sem aviso prévio. Seriam testes de retencdo, possibilitando avaliar se as habilidades
observadas no pré e pos-teste também se mantiveram. Caso contrario a validade de constructo
dos testes precisaria ser reavaliada. Ou sgja, 0s conhecimentos procedimentais que o modelo
de testes visa avadiar, para contextos simples e familiares aos estudantes, devem ser

observados em outros contextos.

Apds a aplicagdo dos pré-testes os estudantes participaram de sete aulas agrupadas em uma
sequiéncia especifica que foram dirigidas pelo professor(a) responsavel pela turma. Cada aula
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foi programada para ser ministrada em uma aula de cinquenta minutos. Desta forma, passo
agora a apresentacdo dos dados col etados por esta pesquisa e como se relacionam as questdes

de pesquisa apresentadas anteriormente.

4.8 Os dados e as questdes de pesquisa

O acompanhamento do trabalho desenvolvido pelos professores ocorreu através de seis fontes
de dados: (i) Os testes utilizados como pré e pos-teste e teste de retencao; (ii) A gravacéo das
conversas com os professores por telefone antes e apds cada aula, identificando suas
expectativas, dificuldades e impressdes; (iii) Atividades de pape e lapis reaizadas
individualmente ou em grupo pelos estudantes durante as aulas; (iv) Entrevista presencial em
grupos de dois ou trés estudantes com alguns aunos selecionados, (v) Questionario
suplementar, com quatro perguntas sobre o significado de um teste experimental, controle de
variaveis, plano de investigagdo e 0 que os estudantes aprenderam durante as aulas; (vi)
Anotagcdes no caderno de campo sobre conversas ndo gravadas com alunos, professores,
equipe pedagogica das escolas, gravacoes ao telefone, observagdes de algumas aulas, sobre as

entrevistas e sobre reflexdes diversas.

Assim, através do contato direto com os professores nas escolas e a partir das conversas
gravadas com por telefone, foi possivel acompanha-los e discutir suas dificuldades em sala. A
entrevista por telefone gravado digitalmente por um gravador acoplado ao aparelho, apesar de
ndo ser usualmente utilizada em pesquisas educacionais foi extremamente importante para
minimizar as dificuldades de agendar encontros e a distancia, uma vez que um dos
professores mora em Sete Lagoas. Entretanto, tal abordagem, com pelo menos dois didlogos
semanais, permitindo um acompanhamento préximo do andamento da pesquisa sO foi
possivel a partir do vinculo de respeito mutuo e confianca construido com os professores ao

longo da pesquisa.

Quanto a primeira questdo de pesquisa, avaiar o conhecimento procedimental geral dos
estudantes, primeiramente realizeél uma anaise quantitativa do resultado dos testes,
demonstrando como foi feita a andlise através de véarios exemplos. Quanto a segunda questdo
de pesquisa, referente as dificuldades dos estudantes de aprender ciéncias através de
atividades investigativas, a abordagem qualitativa a partir das atividades realizadas em sala e
das entrevistas, permitiu visualizar vérios aspectos, como a formulagdo de questbes de

orientacdo cientifica, a identificacdo das variaveis relevantes, a formulacdo de hipoteses, o
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conceito de margem de erro, sobre estratégia de controle de varidveis e a interpretacéo de

tabelas e gréficos.

4.8.1 A andlise dos testes

Para a andlise quantitativa utilizei apenas os dados coletados através dos testes. A avaliacéo
preliminar do Plano de Investigagcdo (Pl) elaborado individuamente pelos estudantes foi
realizada por uma equipe de corregdo composta por trés pesguisadores, contei com a
colaboracéo de dois colegas, um dos quais com experiéncia anterior em avaliacdo de planos
de investigacdo. A equipe avaliou 22 itens, transformando um unico plano em um “mapa’
detalhado do plangamento do aluno, identificando sobre quais dos 22 itens o estudante
produziu uma marca textual no plano. Através deste “mapa’ a avaliacdo foi dividida em duas
etapas. A primeira, decorrente da soma do numero de itens contemplados pelos estudantes
gue adquiriu o caréter de escore ou nota do plano de acordo com uma escala previamente
estabelecida, e a segunda, por meio da categorizagao dos estudantes em seis aspectos distintos
do plano (Identificaco da varidvel dependente, identificacdo das variaveis independentes,
relevancia, estratégia de controle de variaveis, indicacdo do dado a ser medido e o tratamento
dos dados).

Antes da andlise da nota no plano foi possivel avaiar a confiabilidade entre os trés arbitros.
Posteriormente foi feita uma andlise estatistica com o objetivo de avaliar se os estudantes das
escolas participantes produziram resultados significativamente distintos entre si. Apos esta

analise seguiu-se a categorizacdo dos sei's aspectos destacados de cada plano.

Por fim, a partir dos dados coletados com o0 segundo teste, relacionado especificamente a
Estratégia de Controle de Variaveis (ECV), verificou-se primeiro a robustez do resultado a
partir do nimero de respostas corretas seguido pela categorizacdo das justificativas dos
estudantes para a estratégia identificada como correta. Entretanto, em funcéo do tamanho da

amostra, esta andlise mostrou-se limitada, ndo permitindo amplas generalizacOes.
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4.8.2 A analise qualitativa

A andlise qualitativa ocorreu por meio do estudo das entrevistas e atividades realizadas em
sala. Alguns estudantes foram selecionados a partir de uma andlise preliminar do plano de
investigacdo elaborado no primeiro pré-teste. Tal selecéo teve como objetivo a construcdo de
uma amostra heterogénea de estudantes. Ou sgja, uma amostra composta por estudantes que
demonstraram compreender como um plano de investigagcdo deve ser feito, estudantes que
apresentaram uma compreensdo intermediéria da tarefa e estudantes que ndo compreenderam
a tarefa. Apos esta selecdo foram formados grupos homogéneos de no maximo trés alunos

para as entrevistas que ocorreram a cada duas aulas da unidade.

Desta forma, entrevistando estudantes de nivel semelhante a cada duas aulas da unidade
esperava-se que eles se gudariam na exposicdo dos motivos pelos quas realizaram
determinada atividade de uma maneira especifica e assim, seria possivel apurar a
compreensdo dos estudantes em trés niveis distintos. O uso de grupos de trés estudantes
durante as entrevistas justifica-se também por uma questdo de tempo, pois as entrevistas
foram realizadas durante o horério de aula das outras disciplinas ministradas por professores
nao participantes da pesquisa, com até trés alunos sendo entrevistados ab mesmo tempo sido

erapossivel identificar nas gravactes de audio as contribuicdes individuais.

Em funcgéo das gravagbes compreenderem apenas o audio foi necesséario adotar uma rotina de
andlise das entrevistas tanto presenciais como por telefone no caso dos professores. Esta
rotina envolvia primeiramente a escuta das gravacdes no mesmo dia ou dia seguinte a sua
realizacdo simultaneamente a anotacdo dos eventos e do tempo de gravagao ocorridos. Estas
anotacOes foram feitas no caderno de campo, pois poderiam ser utilizadas em entrevistas
futuras com 0s mesmos entrevistados. Trata-se de um mapeamento dos eventos e de um

exercicio de reflexdo e assimilacédo do pesquisador.

Em seguida, apo6s o fim da unidade de ensino com a realizacéo do poOs-teste e da coleta de
todas as atividades realizadas em sala iniciou-se a etapa de transcricdo das entrevistas. A
transcricdo das entrevistas ocorreu antes da realizacdo do teste de retencdo durante as férias de
verdo dos estudantes. A transcricdo foi entdo utilizada juntamente com a andlise das

atividades realizadas em sala na elaboracdo dos estudos de caso.

As sete aulas da unidade tinham propostas distintas, mas todas relacionadas ao planejamento

de investigagOes. As trés primeiras aulas resultaram em trés producdes coletivas de toda a
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turma, em que o professor teve papel fundamental como organizador e provocador das
discussbes. As aulas se relacionavam respectivamente com a formulacdo de questdes de
orientacdo cientifica, com a identificagdo das variaveis de uma questdo levantada pelos
estudantes e com a formulagdo de hipéteses para cada variavel levantada na aula anterior. O
resultado destas trés aulas permitiu uma andlise da turma como um todo e identificar como

cada professor implementou a proposta e algumas particul aridades das turmas participantes.

A partir da quarta aula, em que os estudantes realizam uma atividade de revisdo em pequenos
grupos os resultados apresentados passaram a ser individual, buscando apresentar o0s
diferentes significados que um mesmo aspecto da investigacao cientifica pode adquirir para os
estudantes participantes. Desta forma, esta pesguisa como um todo construiu uma analise
iniciada na avaliagdo quantitativa dos testes, passando por uma investigacdo exploratoria das
primeiras aulas observando as turmas em cada colégio como um todo, terminando em andlises
individuais dos significados de determinados aspectos da investigacdo para aguns estudantes

participantes.

Assim, passo a apresentacdo e justificacdo da unidade de ensino adotada nesta pesquisa.
Também discuto como a teoria da transposicdo didatica de Chevalard (1991) auxiliou na

fundamentac&o tedrica da proposta introdutdria de ensino.
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5 APRESENTACAO DA UNIDADE DE ENSINO

Se eu tivesse de reduzr todo a psicologia educacional a apenas um principio, eu
diria o seguinte: O mais importante fator que influencia a aprendizagem é o que o
aluno ja sabe. Conheca isto e ensineeo em conformidade. (Ausubel, 1968,
Epigrafe)

Neste capitulo pretendo apresentar a unidade de ensino e demonstrar como as aulas estéo
interligadas em uma seqliéncia que visa a introducdo de alunos sem nenhuma experiéncia
anterior com atividades de investigagdo em nogdes cientificas que contribuam para o
desenvolvimento e coordenagdo de seu pensamento cientifico em acdo. Acredito também que
as atividades realizadas em cada aula possibilitaram o levantamento de informagdes Uteis para
o plangamento de um trabalho a longo prazo, avaliando estas nogbes e possibilitando a
construcdo de uma imagem nitida das habilidades dos estudantes da escola publica em
plangar investigagdes. Assim, apesar da unidade destinar pouco tempo para a discusséo do
conceito de erro de medida e ndo adotar como didética uma rotina prética de plangjamento,
coleta e anadise de dados e producdo de relatorios, ela permite tanto a introducdo dos

estudantes no assunto, como uma avaliagdo exploratoria do tema.

5.1 A Transposi¢édo Didatica e os objetivos da unidade de ensino

Educar o pensamento cientifico representa um desafio complexo e de longo prazo, entretanto,
como foi apresentado no capitulo 2, desde o século X1X, com ainser¢éo do estudo de ciéncia
no curriculo escolar americano e europeu, educadores buscam alternativas para levar o
conhecimento produzido por cientistas a sala de aula.

Trata-se de um problema que possui muitas solucdes e a multiplicidade de trabahos na area
de educagdo em ciéncias comprova este fato. Entretanto, segundo Brockington e Pietrocola
(2005) compreender melhor como a producéo cientifica migra da comunidade académica para
a sala de aula nos capacita para a proposicdo de alternativas efetivas de insercdo de conceitos
das ciéncias na Educacdo Bésica. Para esta pesguisa em especia, me refiro a saberes

procedimentais ou sintaticos que foram transpostos para a Educacéo Bésica e como veremos,
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adquiriram novo status epistemoldgico a partir da teoria da transposicdo didatica de
Chevallard (1991).

Chevallard (1991) denomina o conhecimento produzido por cientistas de Saber Sabio e este
a0 ser transportado para os livros didaticos passa a ser um conhecimento distinto, denominado
Saber a Ensinar. Este Ultimo por sua vez também € distinto do conhecimento que real mente
aparece nas salas de aula, o Saber Ensinado. O processo de transposicao transforma o
conhecimento e lhe atribui um novo status epistemoldgico (ASTOLFI e DEVELAY, 1995).
N&o se trata de uma simplificagcdo do saber, pois este “novo” conhecimento passa entdo a
responder a dois dominios epistemoldgicos diferentes, o da ciéncia e o da sada de aula
(BROCKINGTON e PIETROCOLA, 2005).

A chave para o raciocinio da teoria de Transposicdo Didatica € que enquanto a pedagogia
tradicional € pensada como um sistema binario, composto por dois atores, professor e aluno,
para Chevallard é preciso inserir o proprio conhecimento como mais um objeto desse sistema.
Assim, 0 processo de ensino e aprendizagem deixa de ser fungdo apenas das relagoes
humanas e um objeto da sociologia, passando a ser pensado como um sistema ternario em que
a epistemologia também é um instrumento de analise (BROCKINGTON e PIETROCOLA,
2005).

Para tal andlise, de forma geral, Brockington e Pietrocola (2005) afirmam que um Sistema
Didético é uma sala de aula inserida em um Sistema de Ensino representado por uma escola
ou uma rede de ensino que por sua vez esta inserido em um contexto ainda mais amplo e
complexo, a Sociedade. Denomina-se de noosfera 0 ambiente em que se encontram todos o0s
atores. alunos, professores, pais, autores de livros didaticos, pesguisadores, etc. E o resultado
do julgamento de todos os atores envolvidos sobre a eficiéncia da transposi¢cdo didética do

Saber Sabio para 0 Saber a Ensinar € balizado por cinco caracteristicas. O Saber a Ensinar:

1. Deve ser Consensual. Ou sgja, pais, professores, aunos ndo devem ter davida se o que €
ensinado é correto. Esta caracteristica € relativa ao status historico de um contetdo, pois
existem temas menos tradicionais como evolugdo estelar e Big Bang cujo ensino pode n&o

ser consensua para anoosfera.
2. Deve ser Pertinente, o que implica em dois tipos de atualidade.

2.1. Atuaiidade Mord. Significa que para a sociedade o conteldo € importante e

necessario a composi¢ao curricular e por isso faz sentido a suaincluséo.
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2.2. Atuaidade Biologica. Significa atualidade em relagdo a ciéncia praticada. Ou sgja,
explicar a propagacdo eletromagnética utilizando o éer como meio materia de

propagacao é um conteiido sem atualidade Biol 6gica.

3. Deve ser Operacional. Significa que o conteido deve gerar tarefas, exercicios e atividades

em sala, aém de avaliacBes objetivas.

4. Deveter Criatividade Didética. O Saber Sabio deve permitir que hagja criatividade didética
para ser transposto para o contexto escolar. Ou segja, 0 saber deve poder adquirir uma

identidade propria de forma que exista apenas no contexto escolar.

5. Deve submeter-se aos testes in loco. Significa verificar os resultados de aplicagdo em sala
para verificar o que Chevallard denomina de Terapéutica, a experiéncia em termos de uma

avaliacdo posterior e coletiva do contetdo envolvido.

Assim, uma questdo relevante para a comunidade académica que pesquisa 0 Ensino em
Ciéncias & Como buscar formas de educar o pensamento cientifico ou de ensinar aos
estudantes como coordenar 0 pensamento? Essa, entretanto, ndo € uma das questdes desta
pesquisa. Para esse trabalho o idea seria perguntar: Como poderiamos iniciar a jornada
enguanto coletamos dados sobre o conhecimento procedimental geral dos estudantes e suas
dificuldades para aprender ciéncias por investigagdo? Como poderiamos investigar as
habilidades dos estudantes em plangar investigagcbes durante o primeiro ano do E.M., de
forma a plangar o trabalho educativo para o préximo ano letivo? Estas sdo questdes que
comeco a responder neste capitulo.

As aulas foram organizadas em duas partes de uma unidade de ensino e planejadas para serem
aplicadas em moédulos de 50 min, tendo, portanto, objetivos definidos a serem alcancados em
cada etapa. Plangiel desta forma porgue os professores aplicadores do material teriam duas
aulas por semana e por outro lado tém um programa para cumprir ao longo do ano letivo,

portanto, podendo ceder apenas algumas aulas para este estudo, que teve caréter exploratorio.

Assim, a unidade a ser apresentada nesta secéo é fruto de escolhas balizadas por trés pontos:
(i) Sistémico: promover o desenvolvimento e coordenagéo do pensamento dos estudantes da
Educacéo basica é uma meta de longo prazo (Ruiz, 2005) e o0 que nds buscamos deve ser um
caminho parainiciar o percurso dessatrilha. (ii) Inovagdo: os estudantes e professores que
irdo trabalhar com a unidade ndo possuem o hébito de adotar atividades de laboratério
tradicional ou investigativo durante o ano letivo. (iii) Objetividade: a unidade ndo pode
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ocupar um grande percentual das aulas no ano letivo uma vez gque os professores dispdem de

apenas duas aulas semanais para cumprir agrade curricular.

5.2 Unidade de Ensino — Parte 1 — Problematizacdo da Realidade e dos Conhecimentos

Prévios dos Alunos

5.2.1 Aula 1 —Identificacdo de um Problema

Esta aula tem o propésito de explorar quais tipos de questbes e problemas os estudantes
imaginam que a ciéncia pode resolver e gjudé&los a transformar essas questfes consideradas
interessantes em problemas investigaveis, utilizando uma linguagem mais parecida com a da
ciéncia. Nesta etapa eu estou primeiramente interessado na percepcdo dos estudantes na

formulagcdo de um problema a ser investigado.

O conhecimento de formular uma questéo ndo representa a transposicado de um Saber Sabio
para o Saber a Ensinar, pois ndo ha uma caracterizacdo consensual do que seja um problema
cientifico ou um problema ndo-cientifico. A preocupacéo é explicitar algumas acdes a serem
tomadas ou aspectos que serdo objetos de atencdo no processo de solucionar o problema.
Segundo Brockington e Pietrocola (2005), € um equivoco acreditar que existe uma associ agéo
histérica entre tudo que compde o curriculo e 0 Saber Sabio.

Nesta aula os alunos devem ser estimulados a enxergar problemas triviais aluz da ciéncia. Ou
sgja, tentar formular questfes de orientacdo cientifica para os mais variados problemas. Para
tal, o professor deve solicitar aos alunos exemplos de problemas que a ciéncia pode gjudar a
resolver, e ir escrevendo no quadro as sugestfes sobre as quais parece haver acordo. Caso 0s
estudantes ndo entendam a solicitacdo, o professor pode comecar fornecendo um exemplo que
envolva coisas do dia a dia dos alunos como: Determinar avida Util de um modelo de ténis ou
0 tempo que a &gua de chuva empocada leva para infiltrar-se na lgje que cobre uma casa.
Estes foram exemplos propostos por alunos da rede publica durante a aplicacdo do piloto
deste projeto.

Trata-se de um exercicio que possibilita ao professor auxiliar os estudantes enquanto
procuram pensar em questOes de interesse, chamando sua atencdo para a necessidade de
definir claramente o que interessa naquela situagdo. Paratal o professor deve, a cada tentativa,
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gjudéa-los pedindo esclarecimentos e fazendo questBes. Adotamos na unidade uma definicéo
simples de “problema cientifico”: um problema cientifico possui variavels sobre as quais
podemos formular hipoteses a serem testadas individualmente. E a cada problema levantado,

o0 professor deve gudar o estudante a transformar suaidéaem uma questdo a ser investigada.

A decisdo de adotar tal definicdo de “problema cientifico” se justifica pelo caréter
introdutério da unidade de ensino, deixando de ser interessante 0 seu uso a medida em que 0s
estudantes, ao longo da escolarizacdo, compreendam problemas mais elaborados de variavels
nao separaveis.

Nesta aula os professores fariam uma atividade tipo “ Tempestade cerebral”, visando produzir
0 maior nimero possivel de idéias que possam subsidiar as proximas aulas. Entretanto,
durante todo o processo o professor deve auxiliar os estudantes a transformar as idéias ou
temas motivadores de curiosidade em um problema cientifico. Ou sgja, guda-los a definir

claramente o interesse em uma situagéo.

Meu professor de metodologia na pos-graduacdo ironicamente costumava dizer que o seu
aluno mais humilde no inicio do curso queria salvar o mundo e o seu trabalho era desiludi-lo,
pois era preciso ter objetividade. Assim, nesta aula pode-se dizer que o Saber Sdbio a ser
transposto € a delimitagdo da situacdo de interesse do estudante. Ou sgja, como formular
corretamente a questdo de interesse, pois se trata de um passo vital no aprendizado por
Investigacao.

Por isso, apesar de parecer muito tempo utilizar uma aula de cinglienta minutos com o Unico
objetivo de levantar problemas, reafirmo a sua necessidade. Primeiramente porque a aula 2
depende da escolha de um dos problemas apurados na aula 1 e quanto maior forem as opgoes,
mais facil sera para o professor escolher um problema para trabahar nas aulas seguintes. Em
segundo lugar, para que todos os alunos tenham tempo de participar e perder ainibicdo uma

aulaé o minimo.

Assim, ndo se trata de uma aula sobre um topico ou um tema, mas puramente de uma
oportunidade para o aluno formular questbes com a orientagdo do professor. Trata-se, de certa
forma, de um Saber Consensual e Pertinente e de uma forma especifica de operacionalizacéo,
pois com a guda dos professore existe a possibilidade da melhora na argumentacéo das idéias
dos estudantes (HARLEN, W., 2001). Isso € 0 primeiro passo rumo ao “aprender a falar
ciencia’ (LEMKE, J.L., 1997).
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Para esta pesquisa, este simples exercicio também gera dados que juntamente com as
entrevistas com alunos e professores, possibilita a construcéo de uma imagem sobre a

habilidade daguel e Sistema Didatico envolvido naformulacdo de questdes de investigacéo.

5.2.2 Aula 2 — Delimitacao do problema

Nessa aula sera trabalhado um dos problemas formulados pelos alunos na aula anterior. Para
tal € preciso escolher um dos problemas para que os estudantes possam explicitar quais sdo as
variaveis relevantes. Esse problema e suas variaveis se tornardo objeto de estudo dos
estudantes, ndo constituindo-se em objeto dessa pesquisa. Queremos gudar os aunos a
destacar 0 objetivo da investigacdo e associalo as variaveis envolvidas, mas apenas o
material produzido pelos estudantes e professores durante esta aula seréo considerados dados

desta pesquisa.

No problema da durabilidade de um modelo de ténis, por exemplo, o professor poderia
perguntar aos estudantes quais s80 os fatores ou variavels importantes para investigar a sua
vida util. Podemos, entdo, supor gque a durabilidade de um ténis ira depender entre outros
fatores do peso do usuério, do tipo de uso (isto &, se é para corrida, para caminhada ou uso
diario continuo), do tipo de terreno em que anda, da freqliéncia com que usa, dos materiais
utilizados em sua confeccéo, etc. Ja no exemplo do problema da agua na lgje, supondo que a
agua fique empocada, podemos dizer que o tempo de infiltragdo pode depender da espessura
dalge, do volume de chuva, da densidade do concreto, etc. Desta forma, seria feita uma lista

das variaveis identificadas com a participacéo de toda a turma, como foi feito naaula 1.

Assim, a proposta desta aula é operacionalizar o exercicio de identificar as varidveis de um
problema, transpondo 0 Saber Sabio de andlise de uma questéo por meio das suas variavels
para 0 ambiente escolar. Espera-se, portanto, que os estudantes consigam compreender
melhor a dimensdo de uma das questdes levantadas. Novamente, para esta pesquisa a
atividade em sala ira resultar em uma lista que juntamente com as entrevistas, permitira a
construcdo de uma imagem introdutdria dos Sistemas Didéticos pesquisados sobre a

habilidade de explicitar as variaveis de um problema simples.

Vale ressaltar que neste tipo de proposta o professor, apesar de ter a liberdade de escolha do
problema a ser utilizado, esta limitado pela qualidade dos problemas levantados e pela
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curiosidade e interesse dos estudantes. Na aula 1 costumam surgir problemas extremamente
inusitados refletindo interesses especificos do grupo ou, as vezes, de apenas um ou mais
estudantes. Assim, a recomendacao para os professores € evitar selecionar problemas que
despertaram pouco interesse. Por outro lado, reconhecemos que o professor deva ter certa
margem de escolha, pois pode ndo se sentir confiante a avaliar os fatores envolvidos em
certos problemas. Durante atividades desse tipo, € comum aos estudantes fazerem perguntas
de esclarecimento sobre o tema, e o professor pode se sentir inseguro para falar topicos que

desconhece.

De forma complementar pontuamos também que em atividades investigativas abertas,
segundo Borges (1997), os estudantes ndo possuem, de antem&o, um roteiro, nem sabem
resposta devam alcancar, diferentemente de exercicios e atividades de ilustraco e verificacéo.
Ou sgja, essas atividades constituem desafios a atividade criativa dos estudantes, enquanto
procuram construir uma trgjetoria que conduza a uma ou mais solucdes, a serem avaliadas em
termos da qualidade das explicagdes que a solucdo produz para a situagdo problematica e da
adequacéo da resposta aos fatos e dados disponiveis. Nossa experiéncia acompanhando
professores aplicadores das formulacdes iniciais dessa seqiéncia de ensino sugere que a

maioria dos problemas é pouco estruturada, acarretando investigactes de carater mais aberto.

5.2.3 Aula 3 - A formulacdo de hipoGteses

Esta etapa, também parte da construcdo na segunda aula para orientar os estudantes a
apresentar suas crencas sobre o efeito de cada fator relevante levantado na aula 2 tem sobre a
variavel dependente.

A proposta consiste na criagdo do quadro 6 a seguir contendo trés colunas. Na primeira o
professor escreve todas as variaveis listadas na aula 2. Na segunda, novamente em conjunto
com toda a turma, o professor escreve, para cada variavel, o tipo de relacdo de dependéncia
apontado pelos estudantes. Por exemplo, no problema de determinar avida Util de um ténis, a

segunda colunaficaria similar a tabela abaixo.

Neste médulo podem surgir divergéncias entre os alunos sobre as hipoteses. Ou sgja, um
grupo de alunos acredita que existe relacéo de dependéncia direta enquanto outro acredita que
a relacdo é inversa. Nesta situacdo o professor pode escrever ambas hipéteses. Afinal de

contas a hipotese por definicéo possui a caracteristica de representar um pal pite baseado em
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nosso conhecimento. Nao estamos interessados em que formulem hipoteses verdadeiras, mas
gue comecem a entender o significado de uma relagdo direta e de uma inversa, o significado
de readizar experimentos e observacOes para testar uma hipdtese. Se por acaso a turma
entender que na verdade a relacéo é neutra, entdo, € hora de rediscutir a relevancia da variavel

levantada na aula 2.

QUADRO 6 — Exemplo de umatabelatipicadaaula 3.

Variavel | Hipoteses Justificativas

1- Peso do|Quanto maior 0 peso|Como 0 peso do usuario comprime o ténis € mais
usuario menor serd a durabilidade | provavel que o ténis de um usuério pesado dure
do ténis. menos do que o de um mais leve.

2- Terreno | Quanto mais aspero for o| Como a aspereza do terreno pelo qual o usuario
terreno menor serd a|caminha desgasta o solado do ténis, a durabilidade do
durabilidade do ténis. ténis de um usuério que caminhe por um terreno mais
aspero deve durar menos.

Etc l[dem Idem

De fato, o professor antes de definir o problema a ser utilizado na aula 2 deve pensar também
nas possiveis hipoteses a serem levantadas na aula 3. Laburu (2003) destaca que muitos
estudantes ndo apresentam uma diferenciacéo inteligivel entre o significado de uma hipétese
cientifica e a sua proposta de explicacdo. O autor argumenta ainda que a falta de compreenséo
da hipotese insere-se na natureza cognitiva do "possivel” e ndo daquilo que € "necessario”
(PIAGET, 1987). Este deve ser um aspecto de atencdo dos professores durante a definicéo e

delimitagcéo do problema, propondo ser conduzido atraves de questfes adicionais.

Assim, com esta aula esperamos também ter desenvolvido uma forma criativa de transposi¢éo
didética do conceito de hipotese, bem como um método de operacionalizacéo deste contelido,

considerado pelaliteratura um saber Consensual e Pertinente.

5.2.4 Aula 4 — Revisao: Estudando o desenvolvimento de sementes

E uma aula em que os estudantes devem trabalhar em grupo e o objetivo é promover uma
revisdo a partir de outro contexto, a0 mesmo tempo em que comegamos aintroduzir aidéia de

construcdo de um plano de investigagéo.
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Cada grupo recebe uma folha (Ver anexo D) que iniciadmente apresenta o contexto da
atividade. Nele os alunos devem se colocar no lugar de pesquisaores ou engenheiros
agrénomos que conseguiram criar duas sementes geneticamente modificadas e que precisam
testar uma hipotese especifica sobre elas, tendo que plangar a investigagdo. A atividade, do
tipo "role-playing”, ainda informa que estes testes sempre possuem um objetivo visando a
comparacdo ou contraste entre pelo menos duas situagdes especificas e que a partir deste

contexto serafeita umarevisao sobre o contelido das aul as anteriores.

Em seguida, na primeira parte da tarefa os alunos devem escrever com as proprias palavras
gual o problema enfrentado pelos cientistas para descobrir se adguma das sementes se
desenvolve melhor. Esta etapa visa rever com os estudantes a aula 1 de formulagdo de uma
questdo, em seguida identificar as variaveis como na aula 2 e por fim formular hipéteses e

justificativas paratestar as sementes como na aula 3.

Por fim o grupo deve explicar como faria para descobrir qual semente se desenvolve melhor
supondo disponiveis as sementes A e B, dos tipos de solo vermelho e roxo e a quantidade de
agua desgjada. Neste momento 0s grupos apesar de ndo terem 0 material necessario em maos

devem imaginar todos os procedimentos e relata-los, escrevendo como fariam.

Durante toda a aula 4, foi recomendado que o professor deve circular entre 0s grupos,
auxiliando os estudantes, ler 0 que escreveram, discutir e esclarecer dividas para a superacéo
das dificuldades encontradas. Através desta atividade de revisdo buscamos uma forma de
operacionalizar todo o contelido apresentado até entdo. O exercicio também serve como uma
forma de mostrar aos estudantes que o raciocinio desenvolvido pode ser adaptado a outras
questdes, 0 que nds denominamos anteriormente de conhecimentos gerais sobre investigacoes

ou roteiro geral do ciclo de investigagéo.

Esperamos também, coletar dados distintos dos daqueles coletados nas aulas 1, 2 e 3 que
representam a producdo de um Sistema Didatico, possam indicar mais individualmente o
nivel de desenvolvimento de algumas das habilidades de plangjamento de investigacdo dos

estudantes.

Com o fim desta aula 4 encerra-se também a primeira parte da unidade de ensino e passo

agora a apresentar as aulas que compdem a segunda parte da unidade.
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5.3 Unidadede Ensino - Parte 2 - Producao, sistematizacao e organizagéo de

conhecimentos

A parte 2 da unidade de ensino inicia-se com a proposta de explicitar para os estudantes o
conhecimento procedimental relacionado a adocéo de uma estratégia de controle de varidves

durante ainvestigacdo das variaveis de uma questdo de pesquisa.

5.3.1 Aula5—A estratégia de controle devariaveis (ECV)

Esta etapa foi plangada para gjudar os estudantes a compreenderem o significado de uma
estratégia de controle de variaveis (ECV) e a suaimportancia para um experimento cientifico.
Assim, vamos propor problemas com mais de uma variavel e gjuda-los a compreender quando
a ECV adotada € boa e quando é ruim, tendo em vista o objetivo do problema. Além de
identificar as variaveis dependentes e independentes e exercitar a producdo da descricéo de

umainvestigacao naformade um plano.

Uma ECV comporta aspectos operacionais e conceituais. O entendimento operacional de uma
estratégia de controle de variaveis significa que devemos produzir contrastes ou comparacoes
em gue apenas uma variavel independente € modificada de cada vez, mantendo todas as
outras inalteradas, para examinar seu efeito sobre a variavel dependente. O conhecimento
conceitual ou logico associado com uma ECV envolve a capacidade de distinguir contrastes
ou testes consistentes de testes confusos e inconsistentes. Envolve também competéncias de
fazer inferéncias validas de testes consistentes e 0 entendimento que testes inconsistentes
levam a resultados controversos ou indeterminados. Pesquisas recentes, como as de Chen e
Klahr (1999) e Borges e Gomes (2005), entre outras, sugerem que 0s estudantes conseguem
entender e aplicar o entendimento operacional de ECV, sem, contudo exibir bom

entendimento de seus aspectos conceituais.

Como Borges e Gomes (2005) destacam, esta definicdo de ECV é suficiente para a andlise de
situacOes de ensino, pois enfatiza que se o estudante a domina, ele deve ser capaz de plangar
experimentos consistentes. Experimentos nos quais apenas a variavel em foco, cujo efeito
desgja-se determinar, é dterada, e as demais varidveis s80 mantidas constantes, e regjeitar
experimentos inconsi stentes, nos quais tal situagdo n&o ocorre.
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Entdo, para ilustrar essa idéia, os estudantes trabalhardo em pegquenos grupos uma atividade
(ver anexo E) semelhante aquela utilizada como pré-teste (ver anexos B e C) para avdiar a
capacidade dos alunos de identificar ECV boas e ruins, mas tratando de outro contexto. A
tarefa desta aula também € simples e refere-se basicamente a um teste de tracéo. Ou sgja, a
determinacdo do peso maximo que um fio metdlico pode suportar. Nessa parte, 0 grupo de
alunos identifica dentre quatro pares de figuras, qual delas apresenta um bom controle de
variaves, que oferece um bom contraste para solucionar o problema e, em seguida, justifica
sua resposta. Apés a determinacdo em grupos de quais pares de figuras ilustram boa ECV, os

alunos séo solicitados a escreverem individual mente como realizariam ainvestigaco.

Novamente o professor fica apenas circulando em sala orientando os grupos e auxiliando-os a
lidarem com suas duvidas. O objetivo ndo € fornecer a resposta correta aos estudantes, mas
auxilid-los a compreender a tarefa e a producdo de planos claros e justificados. Acreditamos
que assim contribuimos para a promoc¢do da autonomia dos estudantes, o que Vérios
pesquisadores pontuam ser uma das qualidades do ensino por investigacéo (DRIVER, 1983;
WENHAM, 1993; GIL & CASTRO, 1996; LIANKO, 1999). Visa também promover o
engajamento pessoal do estudante além de novamente representar a nossa busca por transpor

de forma operacionalizével o Saber Sabio da ECV para o Saber a Ensinar.

5.3.2 Aula 6 —Erro experimental

Foi plangada para introduzir a nocdo de erro experimental, pois quando realizamos uma
medida precisamos estabelecer o grau de confianga do valor medido. Tal erro pode ser
decorrente de erros dos instrumentos de medida, do operador do instrumento, do processo de

medida entre outros.

Podemos classificar os erros como sendo do tipo sistemético, quando ha falhas no método
empregado, defeitos ou mé-calibragdo do instrumento de medida, aterando a medida sempre
para mais ou para menos e como erro aleatério que ocorre por impericia do operador, erro de
leitura em uma escala, na avaliagdo da menor divisdo da escala adotada e que podem ocorrer
tanto para mais ou como para menos. Erros sistematicos podem ser eliminados com a adogéo
de cuidados preventivos e atencdo. Erros aeatdrios, ao contrério, ocorrem sempre e sdo
inerentes a0 processo de medicdo. Assim, em qualquer situagdo, tomados os cuidados para

eliminar os erros sistematicos, devem-se adotar procedimentos para minimizar os efeitos de



B. A. Rodrigues Ensino de Ciéncias por investigacdo em escolas darede publica 85
Capitulo 5 — Apresentacdo da Unidade de Ensino

erros aeatorios, para determinar que valor melhor represente a grandeza e estimar o0 erro
cometido naquela medida que explique as possiveis diferencas entre medidas repetidas.

Nesta aula o objetivo tratar especificamente do erro aleatorio com o intuito de demonstrar que
erros de medida existem em qualquer experimento. Ou segja, independentemente da ECV e de

todos os cuidados, ainda assim existe um erro aleatdrio associado a qualquer medida.

A aula pode ser dividida em trés momentos. A preparacéo, execucdo e discussdo. Durante a
preparacdo 0s alunos se posicionam em circulo em volta da mesa central onde o professor
realizara a demonstracéo, ou em grupos de trés também em volta da mesa central. Enquanto
0s alunos se organizam o professor fixa com fita adesiva uma rampa de langamento horizontal
na mesa. A rampa € composta por uma calha de atura regulavel por onde desliza uma
pequena esfera, a partir de um ponto determinado na rampa. Ao atingir a parte baixa, a

bolinha € lancada horizontalmente (ver figura 1).

FIGURA 1 —llustragdo da rampa de langamento horizontal utilizada na aula 6.

wWom__ Y
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Apos fixar arampa o professor solta a esfera para avaliar aproximadamente onde elaira cair e
fixa no local uma folha em branco. Depois coloca uma folha de papel carbono por cima de

forma gue aesfera ao cair bata no carbono, deixando uma marca nafolha presa ao chéo.

Feito isso, tem inicio a etapa de execucdo. Nela o professor primeiro explica aos alunos que a
esfera sera solta sempre da mesma posi¢éo na rampa, que a rampa esta bem fixa a mesa, que
as janelas e portas da sala estéo fechadas para evitar o vento, enfim. O professor pondera com
os alunos que todas as variaveis possiveis de serem controladas foram controladas para depois

soltar aesferae mostrar amarca do papel carbono nafolha branca.

Depois de obter essa marca o professor explica desenhando no quadro o que € o alcance da

esfera (distancia horizontal entre a borda darampa e o ponto em que a esferatoca o ch&o). Em
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seguida, ele mede 0 alcance com uma trena e registra o valor em uma tabela desenhada no
quadro. A tabela deve ter espaco para mais umas cinco medidas. Entéo o professor pergunta:

Qual sera o acance se repetirmos o lancamento soltando a esfera da mesma posi¢cao?

Usua mente os alunos pensam que a esfera caira exatamente no mesmo ponto, de tal forma
gue ndo é necessario fazer outra medida para determinar o alcance da esfera naguelas
condigdes. Independente das respostas, 0 professor propde repetir o procedimento de soltar a
esfera por mais cinco vezes, medindo e registrando os acances encontrados na tabela.
Existem variagdes no alcance da esfera. Anotados os valores de alcance, deve ficar claro que
existem variagOes nele. O professor entdo coloca a questdo: Uma vez que todas as medidas
foram realizadas sob as mesmas condicdes, qual é o valor que ‘melhor representa’ o acance
da bolinha de gude naguelas condigBes. A seguir, introduz a no¢éo do alcance médio e do

desvio absoluto.

Coelho e Séré (1998) relatam gque muitos dos alunos pesquisados com idade entre 14 e 17
anos apresentam dificuldade em diferenciar a nogcdo de valor real de uma medida e sua
variabilidade, ndo compreendendo a importéancia da realizacdo de mais de uma medida. De
acordo com Rollnick, M. et a. (2002) trata-se de uma no¢do alinhada a visao da ciéncia como
um corpo fixo de fatos. Para Fairbrother e Hackling (1997) os estudantes pensam que se
ocorre variagdo na medida de uma grandeza fisica isto se deve aos erros dagueles que

executam o experimento.

Lubben et. al. (2001) denominam de “point reasoning” a no¢éo de que cada medida poderia a
principio ser o valor verdadeiro, e usam o termo “set reasoning” para designar a idéia de que
cada medida € apenas uma aproximagdo do valor verdadeiro, que possui uma variagdo
deatdria.

Apoés a etapa de medida dos alcances inicia-se a etapa de discusséo dos resultados. Com a
demonstracdo queremos criar um contexto adequado para discutir a variabilidade inerente a
qualquer medida e apresentar os procedimentos para o cdlculo da média aritmética e do
desvio absoluto médio. Demonstrando que a esfera ndo cai no mesmo lugar, independente da
ECV e que, assm como pesquisas de intencdo de voto usuamente veiculadas pelas midias
impressas e televisdo, a melhor representacdo da medida € a sua média, seguido de uma

medida da dispersdo para mais ou para menos dos dados.
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Para esta pesquisa, a atividade da aula 6 ndo gerou nenhum dado direto sobre a compreenséo
dos estudantes sobre o tema, mas posteriormente, através das entrevistas a compreensao sobre

o conceito de erro de medidafoi explorada e sera apresentada no capitulo 7.

5.3.3Aula7-Testedetracao

Nesta ultima aula, os aunos sdo convidados a testar a informag&o técnica de que um fio de
cobre seria capaz de suportar uma certa massa pendurada nele, mas a atividade apresenta o

problema de uma forma desafiadora, como segue:

“ A empresa Fios de Cobre SA. fabrica fio de cobre de 0,25mm de diametro e afirma que ele
suporta uma massa entre 1,0 e 2,0 Kg. Entretanto, a especificacéo ndo nos permite saber com
precisdo qual € a carga maxima que o fio pode suportar. Dizer que o valor maximo esta entre
1,0 e 2,0 é util, mas implica em uma margem de erro muito grande. Assim, utilizando o
material disponivel determine a carga maxima que um pedaco desse fio suporta e um

intervalo de erro menor do que o estipulado pelo fabricante” .

O professor e os aunos tém a disposi¢do uma haste horizontal e um suporte, que amarrado ao
fio pode sustentar diferentes massas de 5, 10, 20, 50, e 100 gramas, além de um massa inicia
com 1,0 Kg e uma régua para medir a distensdo do fio. Assim eles poderiam investigar a
carga maxima variando a massa com precisdo de 5 gramas. Em face do materia disponivel,
os alunos sdo organizados em circulo e elegem dois representantes para realizarem a
investigacdo a partir da discussdo de todos. Ou sgja, toda a turma participa do exercicio de
antever como a investigacdo devera ser conduzida, enquanto alguns a executam sob o olhar
atento dos colegas até descobrir 0 valor da massa necessé&ria para arrebentar o fio. Apés o
exercicio, a turma pode repetir todo o processo para verificar o valor medido na primeira

tentativa.

Esta € a Unica aula em que os estudantes de fato realizam uma investigagdo na pratica.
Entretanto, a investigagdo foi proposta com um pequeno grau de abertura, pois além de
apresentar o problema e o material a ser utilizado, o professor também orienta as escolhas
procedimentais. Millar, et al. (1994) distinguem o conhecimento procedimental em trés areas.
a percepcdo dos estudantes dos propositos de se realizar um trabalho experimental, as
decisOes sobre procedimentos experimentais que se relaciona com a habilidade de
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manipulacdo dos recursos técnicos por parte dos estudantes e o entendimento da qualidade de
uma evidéncia experimental .

Moreira e Guimardes (2007) destacam que a literatura é repleta de criticas ao laboratorio
estruturado, em que objetivos e procedimentos da atividade pratica sdo previamente
determinados pelo professor. Os autores pontuam ainda que neste ambiente os aunos tém
pouca autonomia e executam suas acdes e interpretacbes mediadas pelo roteiro da atividade.
Entretanto, investigando as visdes de cento e oitenta estudantes do ensino médio Professional
do CEFET-MG sobre suas vivéncias no laboratorio estruturado de fisica, os autores
encontraram dados muito interessantes, evidenciando que caracterizar o laboratério
estruturado de verificacionista pode significar um reducionismo, sem reconhecer aspectos
relevantes vivenciados pel os estudantes (MOREIRA e GUIMARAES, 2007).

De forma semelhante, a atividade da aula 7 teve como objetivo proporcionar uma vivéncia
prética de investigagcdo que, mesmo de forma limitada, permitisse ao pesquisador observar as
trés &reas do conhecimento procedimental apresentadas anteriormente por Millar et a. (1994).
Como objetivo de ensino, a aula buscava aprofundar um pouco mais a nogdo de erro de
medida introduzida na aula anterior, visando apresentar de forma intuitiva o significado de
“margem de erro” ou “intervalo de erro”, nogao esta posteriormente investigada por meio das

entrevistas com os alunos.

Assim, com esta aula de nimero 7 encerramos a unidade de ensino e nos preparamos para na
semana seguinte aplicar mais uma vez o pos-teste (aula 8) cuja codificacdo sera debatida no
capitulo 6. O teste de retencéo (anexo F), apresentado no capitulo 4, foi aplicado apds as
férias encerrando o processo de avaliagdo dos estudantes. O quadro 7 abaixo sintetiza as aulas
diferenciando os objetivos de ensino das observagOes redlizadas em cada aula para esta

pesqui sa.
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QUADRO 7 — Resumo das aul as e observagOes para esta pesquisa
Aula| Contelido | Estratégia deensino Proposito Educacional * | Observagao de
pesquisa
1 Formular Pedir aos estudantes que | Estimular o desenvolvimento | Verificar como o Sistema
questoes. indiguem problemas que a |da habilidade de elaborar | Didético formulaas
ciéncia pode gudar a |questdesdeinvestigacéo. questdes.
resolver.
2 |dentificar Apresentar uma das questdes | Estimular o desenvolvimento | Verificar como o Sistema
variaveis. da aula 1 e pedir que | da habilidade de identificacdo | Didatico  identifica as
identifiguem os  fatores | das varidveis ou fatores de um | variaveis relevantes.
relacionados com a questo. problema de investigagdo.

3 Formular Discutir com os estudantes a | Estimular o desenvolvimento | Verificar como o Sistema

hi péteses. relacdo de dependéncia de | da habilidade de pensar a | Didatico identifica e
cada uma das variaveis da | relacdo de dependéncia entre | justifica as hipéteses de
aula 2. asvariaveis. dependéncia.

4 Revisio. Apresentar um novo | Estimular a percepcdo dos | Observar em nivel mais
problema de investigacdo | estudantes da generalizacdo do | microscépico do que o
smples e pedir aos | pensamento cientifico para | Sistema Didatico (pequenos
estudantes que identifiguem o | novos problemas. grupos de alunos) todas as
problema, suas variaves, habilidades focadas nas
formule hipoGteses e plange aulas anteriores.
como investigar.

5 Controle de | Apresentar através de figuras | Estimular a habilidade e a | Observar em nivel mais

variaveis. guatro estratégias de controle | compreensdo da qualidade de | microscopico do que o
de varidvels, para um | uma evidéncia experimental e | Sistema Didatico (pequenos
problema similar a um teste | sua relacdo com o controle de | grupos de aunos) a
de tracdo e discutir com os | variaveis. justificativa para a escolha
estudantes quais estratégias da estratégia adequada pelos
s80 boas e por qué. estudantes.

6 Erro de medida | Demonstrar como a medida | Introduzir o conceito de “erro | Observar a compreensdo do

aleatdrio. do alcance de um lancamento | de medida’ e estimular a | conceito de “erro de
horizontal de projétil | reflexd@o sobre a sua existéncia | medida” através das
apresenta erros inerentes a | independentemente do rigor | entrevistas com alunos.
prética. do controle de variaveis.

7 Investigacdo Apresentar uma investigacdo | Estimular o] uso de | Verificar presenciamente e

prética. com o carédter de verificagdo | conhecimentos procedimentais | através de gravagbes de

de especificacOes técnicas de
um fabricante de fios de
cobre.

das trés éreas definidas por
Millar et a (1994).

audio da aula como o
Sistema Didético redizou a

investigacao.

Nota: O propdésito € o objetivo educacional, imediato ou de mais longo prazo, que o professor espera alcangar

com a atividade ou aula. Ndo € o obejtivo da atividade/aula declarado para os estudantes.
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6 ANALISE DOSRESULTADOSI

6.1 Caracterizacdo profissional dos professores participantes

O trabalho de campo comegou com a apresentacdo da proposta de pesquisa para duas turmas
de professores da especializagdo Enci (Ensino de Ciéncias por Investigacéo), convidando-os a
participar como aplicadores do material desenvolvido. A principio 14 professores se
interessaram e permitiram que eu enviasse a proposta detalhada por e-mail para conhecerem
melhor. Desta forma, eles puderam conhecer todo o programa de aula, 0s testes e exercicios
que seriam utilizados e instrugbes de aplicacdo. Os professores interessados em participar
como voluntérios deveriam retornar o e-mail em até duas semanas, respondendo a um

questionario de caracterizacéo profissional (Anexo A).

Apenas trés professores retornaram 0 e-mail, mas por coincidéncia todos apresentaram um
perfil muito parecido. Todos eram homens, professores de fisica da rede estadual e
trabalhavam com o primeiro turno de alunos no ensino médio. Apenas um deles, também
lecionava matematica na rede municipal no terceiro turno. Através do questionario também
afirmaram trabalhar como professores por um periodo entre 5 e 10 anos e possuiam 30, 35 e
41 anos de idade. O mais velho lecionava em uma escola de bairro préoxima a regido central
de Belo Horizonte localizada no bairro Calafate, 0 mais novo em Betim e o terceiro em Sete

Lagos, cidades pertencentes a regido metropolitana de Belo Horizonte.

Assim, eu e estes trés professores nos tornamos uma equipe de trabalho que dependia da
manutencdo da sua unidade. Ou sgja, da vontade de aplicar todo o material desenvolvido para
a pesquisa. Ao longo de um periodo de trés meses surgiram diversas dificuldades em termos
da administracdo das prioridades de todos os participantes e julgo que por isso apenas os dois
professores mais velhos conseguiram permanecer até o final. Assim, para este relato
denominei de Sérgio e Alberto os professores de Sete Lagoas e de Belo Horizonte
respectivamente que participaram de toda a pesquisa. Como forma de sintetizar este capitulo,
para focar a discussdo nos resultados de aprendizado dos estudantes, ndo relatarel 0 processo
de desisténcia do terceiro professor, mas pretendo tracar um resumido perfil profissional dos

trés, caracterizando melhor esta pequena amostra de professores interessados.

Todos os trés fizeram licenciatura plena com habilitacdo para a docéncia em Fisica e

Matematica, sendo que o professor Sérgio de Sete Lagoas também atua na rede municipal e
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concluiu também uma licenciatura curta em Ciéncias. O quadro 8 abaixo resume estas
informagdes e apresenta as siglas das instituicbes em que estudaram, bem como o ano de

conclusdo dos cursos e o respectivo nimero N de professores.

QUADRO 8 — Numero de professores e a respectiva formacao profissional.

N | Formacao Habilitacdo I nstituicéo Anode
conclusao
1 |Licenciatura Ciéncias FEMM 1998
Curta
3 |Licenciatura Fiscae FAFI-BH/ FCHPL / FUNEC/ |1997/2000/2003
Plena Matemética UNI-BH

Sobre a atualizacdo profissional destes professores nos Ultimos dois anos, verificou-se que
apenas a especiaizacdo ENCI representa um ponto em comum. Todos também citaram em
comum a UFMG como instituicdo referéncia, mas a UFOP, o CEFET-MG e um Grupo de
Professores de Fisica de Sete Lagoas foram lembrados individual mente. Interessante destacar
gue o grupo de professores de Sete Lagoas citado é coordenado pelo professor e colega Paulo
Menezes que gentilmente disponibilizou o questionério de caracterizacdo profissional da sua
dissertacdo, defendida neste Programa de Pos-Graduacao, “ Tradicdo e inovagdo no ensino de
fisica grupos colaborativos de professores dando estabilidade a mudancas’ (MENEZES,
2003), utilizado como base para a elaboracdo do questionario enviado por e-mail aos

professores.

Sobre o tipo de fonte de informagdo que costumam utilizar na preparacéo das aulas, verificou-
se que além de utilizarem mais do que um livro didético os trés professores também utilizam
programas de vestibular. O que demonstra a preocupacao dos professores com o programa do

vestibular, em especial da UFMG, na preparacdo de suas aulas.

O questionario avaliou também se os professores produzem material didatico para uso em
sda Dois professores afirmaram que preparam apostilas complementares, roteiros de
laboratorio e texto didatico, porém responderam contraditoriamente em outra questdo que néo
dao aulas de laboratério ou o fazem muito raramente. Eles também afirmam que discutem
seus problemas de ensino com colegas, mas apenas o0 professor do grupo de Sete Lagoas o faz

semana mente.
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Sobre 0 nivel de satisfagcdo com o proprio trabalho, variando de muito satisfeito a satisfeito,
insatisfeito e muito insatisfeito, apenas o professor Alberto de Belo Horizonte declarou-se
satisfeito enquanto os demais se declararam insatisfeitos. Entretanto, sobre o nivel de
satisfacdo com o aprendizado dos seus alunos todos se consideram insatisfeitos. Este fato
indica que talvez esta tenha sido uma das raz0es para que estes professores buscassem a
especializacdo ENCI e o CECIMIG (Centro de Ensino de Ciéncias e Matematica) na UFMG

como fonte de aprimoramento profissional.

Os professores foram questionados ainda sobre o que deveria mudar para melhorar a
qualidade do ensino de fisica. Sobre este aspecto observa-se que os trés acreditam ser preciso
mudar a pratica do professor, e em segundo lugar o curriculo, a carga horaria e 0s recursos
disponiveis na escola. De fato, eu imaginava que a carga horéria seria um fator de peso, pois
como professor da rede estadual julgo dificil cumprir o programa de ensino voltado para
atender as exigéncias do vestibular da UFMG, uma vez que atuo em Belo Horizonte, ao longo
de todo 0 ensino médio com duas aulas semanais.

Por fim, apenas 0 Sérgio e o Alberto apresentaram o que entendem por aulas de laboratorio.
Alberto destacou que “sdo aulas que devem levar 0 aluno a investigacéao de fendbmenos’, uma
perspectiva que demonstra provavel influéncia do curso de especiaizacdo em andamento. O
professor Sérgio deu uma resposta tradiciona: “sdo aulas que mostram na prética o que é
visto nos livros e que normalmente ndo € observado no dia-a-dia”. Este Gltimo explicou ainda
gue a escola em que trabalha em Sete Lagoas € discriminada por ser uma das “piores da
cidade e situada na periferia’, abrigando alunos com “baixissima renda e com poucas
expectativas tanto na vida como na educacdo”, o que ndo o motiva a realizar um bom
trabalho em face da baixa expectativa de crescimento dos estudantes.

De fato, o que foi relatado pelo professor Sérgio foi verificado a partir de dados da Prova
Brasil e do SIMAVE obtidos no site do Inep como sera apresentado a seguir.

6.2 Caracterizagdo das escolas

Como foi apresentado, os professores Sérgio e Alberto, respectivamente de Sete Lagoas e
Belo Horizonte, aplicaram as aulas, sendo que Alberto trabalhou com uma turma do primeiro
ano do EM diurno e o professor Sérgio trabalhou com trés turmas menores. Duas do diurno,

primeiro e segundo ano, e uma do segundo ano noturno como o quadro 9 sintetiza.
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QUADRO 9 — Distribui¢go do niimero de estudantes por municipio, série e turno de estudo.

Local Série Turno N
Belo Horizonte 1° ano Diurno 31
Sete Lagoas 1° ano Diurno 18

2% ano Diurno 10
2°ano  Noturno 14
Total 73

A escola de Belo Horizonte apesar de também pertencer a rede estadual apresenta
caracteristicas muito distintas da escola de Sete Lagoas, pois esta localizada na regido central
da capital e atende estudantes de classe baixa e média. Em contraste, a escola de Sete Lagoas
esta localizada na periferia, em umaregido quase rural da cidade atendendo apenas estudantes

de familias de baixarenda.

Por uma quest&o de ética, 0 nome das escolas serd preservado nesta pesquisa, mas foi a partir
deles que localizei dados da Prova Brasil Avaliacdo do Rendimento Escolar e do SIMAVE
(Sistema Mineiro de Avaliacdo da Educacdo Publica), disponiveis no site no Inep (Instituto
Naciona de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira) do Ministério da Educacdo
referentes a cada escola. A partir de tais dados, foi possivel caracterizar as duas escolas e seus
estudantes.

6.2.1 Dados da Prova Brasil

A Prova Brasil avdia os estudantes da 4% e 8 s&ie do Ensino Fundamental. Como
trabalhamos com estudantes do Ensino Médio, apresentarei apenas os dados da 82 série. A

tabela 1 abaixo sintetiza os dados disponiveis.

Verifica-se a partir databela 1 resultados de 2004 e 2005 das escolas em comparacéo a media
dos municipios, do estado de Minas Gerais e do Brasil. Tais dados demonstram que
comparando cada escola pesquisada com os dados médios do seu municipio, enquanto a
escola de Belo Horizonte situa-se sempre acima da média a de Sete Lagoas é 0 oposto. Nota-
se também uma diferenca brutal entre os indices de aprovacdo, abandono e de distor¢éo
idade-série entre as escolas. Também se verifica que em todos os dados 0 municipio de Sete

L agoas apresenta resultado inferior ao de Belo Horizonte.
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TABELA 1 — Dados percentuais nacional, estadual, municipal e das escolas no Prova Brasil.

Brasii MG Sate Belo Escola  Escola

2004 Lagoas Horizonte  deSL de BH
&) (BH)
Aprovacao 76,8 70,2 64,9 76,7 38,9 89,8
Reprovacao 12 16,2 19 16,4 28,2 94
Abandono 11,2 136 16,1 6,9 32,9 0,8
2005
Média de horas-aula diaria 44 44 4.4 45 4.4 45
Docentes com curso 872 90,1 96,6 98,6 94,4 100
superior
Distorcdo idade-série 388 379 382 35,3 78,1 23,6

Com relacdo ao desempenho dos estudantes em Lingua Portuguesa e Matematica no Prova
Brasil ndo foi possivel comparar as escolas. Porque enquanto para a escola de Sete Lagoas
encontravam-se disponiveis apenas dados da 42 série do E.F., para a de Belo Horizonte estava

disponivel apenas paraa 82 série.

Entretanto, através dos dados do SIMAVE, foi possivel comparar a média do desempenho dos
estudantes das escolas. O SIMAVE no ano de 2006 avaliou a proficiéncia dos estudantes da 42
e 82 série do E.F. e da 32 série do E.M. em Lingua Portuguesa e Matematica. Mas para esta
analise utilizei apenas os dados da 8 série e do 32 série do E.M. para melhor caracterizar o
E.M.

6.2.2 Dadosdo SIMAVE

Algumas das proficiéncias em Lingua Portuguesa avaliadas sdo interessantes para este
trabalho, pois uma das principais ferramentas de coleta de dados foi 0 plano de investigacéo
escrito pelo estudante. Uma atividade que demanda do aluno a coordenacéo de informactes e
metas em uma estrutura coerente. Assim, apresentarei o resultado de proficiéncias relativas a

identificacéo do tema de textos e a habilidade de reconhecer relacbes de causa e efeito.

Com relagéo as proficiéncias matematicas avaliadas apresentarel 0s resultados relacionados
ao tratamento de informagdes a partir de gréficos e tabelas. Especiamente para os estudantes
da 32 série, em funcdo da diferenca entre as avaliagcOes da 82 e 3?2, também apresentarei

resultados referentes a resolucéo de problemas simples com as quatro operacdes fundamentais
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e problemas de proporcionaidade. Tais dados seréo Uteis na constru¢éo de umaimagem mais
completa da alfabetizago cientifica dos estudantes pesquisados.

Os resultados que serdo apresentados devem ser interpretados ao nivel de ilustracdo, uma vez
gue ndo tive acesso ao real conteldo do teste SIMAVE. Para tal sera destacado a média da
pontuacdo obtida por cada escola em relacdo a média estadual, além do posicionamento das
escolas para algumas proficiéncias selecionadas. As proficiéncias foram agrupadas por temas
e € interessante destacar que os dados foram coletados um ano antes desta pesguisa,
representando, portanto, 0 mesmo publico aém de parte do trabal ho das equipes pedagdgica e

de direcéo das escolas.

6.2.3 Proficiéncia de Lingua Portuguesa 82 série

O primeiro tema é o Tema | — Procedimentos de Leitura, em que a média dos estudantes da 82
série de ambas as escolas Identificam o tema ou o sentido global de um texto institucional ou
de divulgacdo cientifica simples. Tal proficiéncia foi testada através de um texto de
divulgacéo cientifica, sendo considerada uma habilidade basica (150 a 200 pontos) e também
por meio de um texto institucional, mas de nivel intermediério (220 a 275). Os dados indicam
gue a escola de Sete Lagoas atingiu 226,0 pontos de proficiéncia, enquanto a de Belo
Horizonte obteve 248,6 (ver histograma 1).

No Tema Il — ImplicacBes do Suporte, do Género e/ou do Enunciador na Compreensdo do
Texto também se verifica que em média os estudantes da 82 série de ambas as escolas
Interpretam um texto que conjuga linguagem verbal e ndo verbal como um gréfico e uma
“tirinha’. Sendo que a interpretacdo conjunta do texto com o gréfico foi considerada uma

habilidade intermediaria, e com a“tirinha”’ uma habilidade basica

Estas proficiéncias foram selecionadas porque representam parte do trabalho cientifico.
FreqUentemente os cientistas necessitam analisar graficos conjugados com relatos de
pesquisa, uma habilidade importante do pensar cientifico que também esta presente no nosso

diaadiaatravés de reportagens em jornais e revistas.

No Tema Il — Relagdo Entre Textos é que a diferenca entre a média de proficiéncia das
escolas comega a ser evidente. Observa-se que o nivel da primeira proficiéncia de reconhecer
posicOes distintas entre duas ou mais opinides relativas é intermediério (varia de 225 a 275).
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Nesta habilidade verifica-se que em média os alunos da 82 série de Sete Lagoas apresentam
alguma dificuldade, pois obtiveram média de 226, implicando que cerca de metade da turma
possui a habilidade. Ja os estudantes da escola de Belo Horizonte se sairam um pouco melhor,

pois apresentaram pontuacdo média de 248,6.

Entretanto com relacdo a segunda proficiéncia do Tema Il de reconhecer diferentes formas
de abordar uma informacdo ao comparar, uma habilidade de nivel intermediario para
avancado (250 a 300), observa-se que a média de estudantes de Sete Lagoas ndo contempla
esta habilidade. Com relacdo aos alunos de Belo Horizonte cuja média € préxima de 250,
pode-se afirmar que metade dos estudantes apresenta esta habilidade.

Tais proficiéncias avaliadas no Tema Ill podem estar relacionadas a0 reconhecimento da
l6gica de duas ou mais hipéteses. O primeiro passo para elaborar mais de uma frente de
investigacdo € um aspecto importante do pensar cientifico, sendo por isso também foi
selecionado.

No Tema IV — Coeréncia e Coesdo no Processamento do Texto, na primeira proficiéncia
relativa a reconhecer relacdo logica discursiva em fragmentos de textos de divulgacéo
cientifica, amédia de ambos os grupos de estudantes (ver histograma 1) n&o atingiu 0 minimo
desta habilidade considerada avancada (275 a acima de 350). Na segunda proficiéncia, que
avalia se 0 estudante estabelece relagdo de causa/consequiéncia entre partes e elementos de
um texto cientifico observam-se resultados semelhantes. Na terceira proficiéncia que
estabelece relacao entre a tese e 0s argumentos oferecidos para sustenta-la o resultado foi
também semelhante, mas quando a avaliagdo ocorreu a partir de um texto de divulgacéo
cientifica sobre impacto ambiental (250 a 300) com apenas um argumento cerca de metade
dos alunos de Belo Horizonte apresentaram a proficiéncia.

Estes resultados do Tema IV indicam que a percepcdo de uma relagcdo ldgica, de
causal/consequiéncia entre tese e argumento sdo proficiéncias que estdo acima das habilidades
dos estudantes de 8? série de ambas as escolas. Indica também que sdo habilidades que ao
longo do ensino médio precisam ser trabahadas, para possibilitar a promo¢do de uma
alfabetizacdo cientifica adequada.

O histograma 1 apresenta a distribuicdo percentual dos estudantes de ambas as escolas,
indicando também o percentual de estudantes em cada nivel de proficiéncia. Na figura
percebe-se comparando os estudantes das escolas um maior percentual de estudantes de Belo

horizonte no nivel avangado.
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HISTOGRAMA 1 — Distribuic¢&o percentua e média de proficiéncia dos estudantes das escolas
pesqui sadas em L ingua Portuguesa.
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Nota: Distribuicdo obtida a partir dos arquivos originais e completos das escolas disponivel no site da Secretaria
de Educacdo de Minas Gerais.

6.2.4 Proficiéncia L ingua Portuguesa 32 série

Passando a andlise das proficiéncias dos estudantes da 3% série do E.M. das escolas
pesquisadas sera possivel entdo vislumbrar um horizonte um pouco mais nitido do nivel de
proficiéncia média dos estudantes das escolas. No 3° ano novamente os estudantes de Sete
Lagoas atingiram médiainferior a estadual, iguais a 243,3 e 267,6 respectivamente. Os alunos
da escola de Belo Horizonte obtiveram 283,8, sendo novamente acima da média estadua de
267,3 (ver histograma 2).

No Tema | — Procedimentos de Leitura a média dos alunos de ambos os grupos identifica o
tema ou o sentido global de um texto expositivo de carater cientifico. Tal proficiéncia (200 a
225) foi considerada basica (175 a 250), e diferentemente do que foi observado com a 82 série
em Lingua Portuguesa, na 32 série do E.M. a média dos estudantes de Sete Lagoas néo atingiu
um nivel intermediario (250 a 300) como os de Belo Horizonte atingiram. Ocorre, porém, que

tal nivel cujo minimo na 82 série era 200 pontos passou para 250.
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Com relagdo a0 Tema Il — Implicagdes do Suporte do Género e/ou do Enunciador na
Compreenséo do Texto na primeira proficiéncia onde avalia se o0 estudante identifica a fungao
de um texto de divulgacdo cientifica também se observa que em média os estudantes
apresentam esta habilidade. Entretanto, como o nivel desta proficiéncia varia de 225 a 275
pontos, pode-se dizer que em média os estudantes de Belo Horizonte dominam esta habilidade
por apresentarem uma média superior a 275 (ver histograma 2).

Ainda com relacdo a esta proficiéncia de identificacdo da funcdo de um texto de divulgacéo
cientifica justifico sua selecdo por que ela pode indicar que em média os estudantes
identificam, por exemplo, afuncéo de campanhas de salide publica como as de dengue ou de
vacinagdo contra a febre amarela. Um dado que nos gjudara a construir umaimagem do nivel

de alfabetizacdo cientifica dos estudantes.

Com relacdo a segunda proficiéncia que verifica se em média o estudante interpreta texto que
conjuga imagem verbal e ndo verbal em mapa de tempo, “tirinha” (175 a 225) e gréfico (200
a 225), o resultado é semelhante ao obtido com a 8 série. Ambos 0s grupos de estudantes
apresenta em média a proficiéncia, mas apenas os estudantes de Belo Horizonte parecem

domin&-la (ver histograma 2).

Analisando o Tema Il — Relagéo Entre Textos, o teste SIMAVE verificou se o estudante
reconhece diferentes formas de abordar uma informagdo ao comparar artigo expositivo de
carater técnico com reportagem na qual séo apresentados dados de pesquisa relativa ao tema
comum aos textos. E o resultado indica que esta € uma proficiéncia bastante avancada (325 a
375) para ambos os grupos de estudantes, apesar de ser uma habilidade muito interessante e

gue freglientemente nos é exigidano diaadia.

Quando o teste verificou se o0 estudante reconhece diferentes formas de abordar uma
informagdo ao comparar em textos que tratam de um mesmo tema (planetas), uma habilidade
considerada basica (175 a 250), verificou-se que em média os dois grupos de estudantes
apresentaram resultados positivos. Entretanto, novamente, o grupo de Belo Horizonte destaca-
se e demonstra dominar a habilidade, ao contrario do de Sete Lagoas (ver histograma 2).

Esta proficiéncia nos remete a um aspecto da investigacdo escolar que é o simples contraste
entre dados. Para o problema da planta seria a comparacéo entre a quantidade de agua que
cada grupo de plantas recebeu, com a medida da variacdo da altura ao longo do tempo de
observagcdo. Uma habilidade como esta de contrastar dois tipos de dados é simples, porém,

também é fundamental para a elaboracdo de um plano de investigacdo e para a sua execugao.



B. A. Rodrigues Ensino de Ciéncias por investigacdo em escolas darede publica 99
Capitulo 6 — Andlise dos Resultados |

Com relagdo a segunda proficiéncia do Tema |11, reconhece posicdes distintas entre duas ou
mais opinides relativas ao mesmo fato ou a0 mesmo tema em artigos opinativos, uma
proficiéncia considerada intermediéria, verifica-se uma clara distingdo entre os grupos de
estudantes. Enquanto o grupo de Belo Horizonte em média parece dominar a habilidade o de

Sete Lagoas em média nem mesmo apresentou tal proficiéncia.

No Tema IV — Coeréncia e Coesdo no Processamento de Textos o teste verificou se o
estudante estabel ece relacdes de continuidade em texto de divulgacdo cientifica com apoio de
imagem. Nesta proficiéncia também se verificou uma clara distincdo entre os grupos em face
de a habilidade ser considerada de nivel intermediério (250 a 275). Assim, em média, 0 grupo
de Belo Horizonte demonstra dominar a habilidade enquanto o de Sete Lagoas em média néo

apresenta a proficiéncia.

Tal habilidade é muito importante para a alfabetizacdo cientifica, porque tanto em
investigagcOes escolares como no dia a dia precisamos estabelecer relagcdo de continuidade
entre determinados eventos a fim de solucionar problemas um pouco mais complexos. Por
exemplo, se um computador ndo esta funcionando como deveria é preciso formular e testar
algumas hipoteses. O cabo de energia esta conectado? Existe algum disgquete que ndo é de
boot inserido no computador? Enfim, é preciso testar uma a uma as hipoteses, eliminando
possibilidades até o ponto em que 0 problema passa a ser de competéncia de um técnico
especializado. Do contrario, vocé corre o risco de ter que pagar alguém para fazer um servico

gue vocé mesmo poderia fazer.

Quanto a segunda proficiéncia que verifica se 0 estudante estabelece relacio entre a tese e 0s
argumentos oferecidos para sustenta-la em texto de divulgagdo cientifica sobre impacto
ambiental com um Unico argumento o resultado foi semelhante ao anteriormente destacado.
Em média os alunos da 32 série de Sete Lagoas possuem um nivel de proficiéncia basico e
esta habilidade foi considerada de nivel basico para intermediario (220 a 275). Desta forma,
apenas 0s estudantes de Belo Horizonte apresentaram dominio da proficiéncia.

Uma proficiénciaimportante para a afabetizacdo cientifica e para 0 ensino de ciéncias através
de investigacOes que se baseia em formular questes investigaveis acerca de um problema ou
sobre um tépico de interesse para um individuo, para um grupo ou uma comunidade. Estas
questdes podem ser transformadas em hipGteses que precisam ser testadas através de
experimentos ou observagOes. No final do processo fazemos inferéncias e formulamos

conclusdes que expressam nosso conhecimento sobre o problema ou topico. E entdo devemos
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comunicélos, apresentando nossas explicagdes e as evidéncias que lhes ddo suporte. Também
em muitas situagdes do cotidiano, temos que avaliar as informagdes que nos sdo oferecidas
acerca das vantagens de produtos e servicos que consumimos. E € necessario que de forma
inteligente sejamos capazes de nos colocar em uma postura critica e investigativa sobre a
relacdo entre os argumentos que o anunciante oferece e a tese que ele defende. Tavez
verificando com um profissional do ramo a sua opinid&o a respeito, ou testando anteriormente
métodos mais convencionais para armazenar informacgOes Uteis na escolha do melhor

caminho.

De forma complementar o histograma 2 abaixo apresenta a distribuic¢éo percentual dos alunos
por nivel de proficiéncia e novamente indica como os estudantes da escola de Belo Horizonte

estdo mais bem distribuidos em um nivel mais avangcado do que os de Sete Lagoas.

HISTOGRAMA 2 — Distribui¢do percentual e média de proficiéncia dos estudantes das escolas pesquisadas em
Lingua Portuguesa.

Distribuigao do percentual de alunos & media posicionada na escala de proficiencias
Lingua Portuguesa - 32 Sarie do Ensino Meadio
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Nota: Distribuicdo obtida a partir dos arquivos originais e completos das escolas disponivel no site da Secretaria
de Educacdo de Minas Gerais.
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6.2.5 Proficiéncia matematica na 82 série

Com relacdo a proficiéncia em matematica, como ja destaquei, apenas as habilidades relativas
do Tema IV — Tratamento da Informacdo seréo apresentadas. De fato os dados demonstram
gue ambos 0s grupos de estudantes da 8% série em média apresentam as habilidades.
Entretanto, 0 grupo de Sete Lagoas (210,7) ndo atingiu o nivel intermediario (225 a 300)
como o de Belo Horizonte (253,6). Por outro lado, observa-se que novamente os alunos de
Sete Lagoas tiveram uma média inferior a média estadual e os de Belo Horizonte uma média

superior (ver histograma 3).

HISTOGRAMA 3 — Distribuicdo percentual e média de proficiéncia dos estudantes das escolas pesquisadas em
Matemética.

Distribuicao do percentual de alunos e media posicionada na escala de proficiencias
Matematica - 87 Serie do Ensino Fundamental
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Nota: Distribuicéo obtida a partir dos arquivos originais e completos das escolas disponivel no site da Secretaria
de Educacdo de Minas Gerais.



B. A. Rodrigues Ensino de Ciéncias por investigagdo em escolas darede publica 102
Capitulo 6 — Andlise dos Resultados |

Mais especificamente os estudantes em média identificam dados apresentados em tabel as (150
a 200), interpretam dados apresentados em gréficos (220 a 225) e em tabelas (175 a 225) e
associam informagdes apresentadas em listas e tabelas aos graficos correspondentes (175 a
225).

Observando a distribui¢cdo percentual dos estudantes por escola no histograma 3, novamente
percebe-se que alguns estudantes de Belo Horizonte em relacdo atodo o teste de proficiéncia
de Matematica, e ndo apenas nas proficiéncias selecionadas, encontrase em um nivel

avancado.

6.2.6 Proficiéncia de mateméatica 32 série

Por fim, passo a andlise de algumas proficiéncias em Matemética avaliadas também com a 32
série do E.MM. de ambas as escolas. Os resultados destacam que ambas as escolas
permaneceram em um nivel considerado basico (200 a 300 pontos), mas a escola de Belo
Horizonte permaneceu acima da média estadual de 274,7 com 283,3 e a escola de Sete Lagoas

permaneceu abaixo com média de 229,3 (ver histograma4).

No Tema IIl — Numeros e Operacdes/Algebra e FungBes o teste SIMAVE verificou
primeiramente se 0 estudante resolve problemas envolvendo adi¢do e subtragdo de nimeros
inteiros. Uma habilidade basica (220 a 250) que foi apresentada por ambos os grupos de
alunos. Entretanto, quando o teste avaliou se o estudante resolve problemas simples
envolvendo nocdo de proporcionalidade, uma proficiéncia também considerada bésica,
verificase que em média os estudantes de Sete Lagoas apresentam a habilidade, tendo
alcangado 229,3, préximos ao limite inferior da faixa que varia de 225 a 275. . Esse valor
indica que cerca da metade dos estudantes ndo apresenta a proficiéncia. Por outro lado, os
estudantes de Belo Horizonte, estédo acima da média do estado o que indica que, em meédia,

dominam a proficiéncia

Tal nocéo de proporcionalidade é importante para a afabetizagdo cientifica, pois durante uma
investigacdo sobre a relacdo de uma variavel com outra, antes mesmo de se determinar como

ocorre avariagao € preciso observar o sentido da variacéo.
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HISTOGRAMA 4 — Distribuicao percentual e média de proficiéncia dos estudantes da terceira série do E.M. das
escolas pesqui sadas em Matemética.

Distribuicao do percentual de alunos e media posicionada na escalade proficigncias
Matemdtica - 3? Série do Ensino Medio
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Nota: Distribuicéo obtida a partir dos arquivos originais e completos das escolas disponivel no site da Secretaria
de Educacdo de Minas Gerais.

Assim, aém destes dados, na qualidade de pesquisador que visitou e conheceu as duas
escolas, bem como todos 0s estudantes participantes, eu avalio que as diferencas culturais,
sociais e econdmicas entre as trés turmas de Sete Lagoas ndo séo diferencas significativas,
tais como as diferencas de mesma natureza destes alunos em relagéo aos da escola pesquisada
em Belo Horizonte. Cada escola configura-se como uma comunidade a parte, com um nivel

de organizacdo e tradi¢cdo no ensino diferente.

Por isso, optel por separar inicialmente a analise das escolas, verificando semelhancas e
diferencas ao longo das atividades feitas em sala. Assim, acredito que serd possivel estruturar

umaimagem mais clara do pensamento cientifico destes estudantes e a partir dos resultados.

Desta forma, avango a apresentacdo dos resultados obtidos com os dois professores restantes.

Veremos adiante neste capitulo uma andlise estatistica simples dos resultados dos pré e pos-
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testes dos seus alunos, para no capitulo seguinte apresentar de forma mais individualizada
uma andlise qualitativa sobre o conhecimento dos estudantes sobre alguns aspectos da
alfabetizacdo cientifica. Retornando com mais detahes as dificuldades e facilidades
encontradas pelos trés professores e alunos, de forma a desenhar sobre este pequeno universo

um panorama da alfabetizacdo cientifica destes estudantes.

6.3 Avaliacéo dos planos de investigacéo

No final, os dois professores que iniciaram 0s trabalhos juntos aplicaram os pds-testes com
sucesso. O primeiro teste aplicado foi 0 de producdo de um plano de investigagdo, sobre o
qual apresento os resultados nesta secdo e detahes da sua correcdo. Posteriormente
apresentarel também os resultados e detalhes da correcdo do segundo teste voltado apenas

para aavaliacdo do controle de variaveis.

6.3.1 A codificacdo dostestes e as mar cas textuais

A correcdo de Planos de Investigagdo (Pl) utilizada nesta pesquisa teve origem nos traba hos
de (Borges, Borges e Vaz, 2001), (Borges e Rodrigues, 2004) como foi apresentado no
capitulo 3. Entretanto esse estudo amplia 0 embri&o da categorizagdo dos Pls desenvolvida no
piloto desta pesguisa (Rodrigues e Borges, 2005) com 135 aunos(as) da rede estadual de
ensino com o objetivo de sistematizar o processo da avaliagéo dos planos de investigacéo. Tal
sistematizac&o resultou em um trabalho de identificagdo dos elementos importantes do plano
de investigagdo totalizando 22 itens no total. Cada item representa um tipo de elemento que
um plano de investigacdo deve conter e cada elemento refere-se a um descritor. Quando tais
elementos sdo identificados no plano do estudante ele adquire o status de marca textual

representativa de um descritor.

Em sua dissertacdo de mestrado Silva (2007) considerou como marca textua qualquer
fragmento que contivesse elementos que expressassem a imagem que o livro de quimica
atribuia a natureza da ciéncia. Este fragmento poderia ser uma frase, um paragrafo, uma

figura com sua legenda, etc.. De forma semelhante, na presente pesquisa considerei um
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simples fragmento do plano de investigagéo ou todo o plano do estudante como uma marca
textual desde que de forma explicita representasse umaintencdo do aluno.

Os planos de investigacdo sdo como relatos que adquirem diversas formas dentro dos limites
dalinguagem escrita, utilizando inclusive desenhos ilustrativos. Os estudantes podem elaborar
seus planos de investigacdo utilizando a escrita, tabelas, graficos, equactes, ilustraches, e
outros recursos. Buffler e Allie (1999) desenvolveram o esquema abaixo (quadro 10), em que
a traducdo € desse autor, para mostrar como as diferentes representactes de um relatorio —

organizadas em uma estrutura— influenciam o entendimento do leitor sobre o que foi relatado.

QUADRO 10 — Modelo explicativo da elaboracdo de relatos de atividades préticas.

5

Atividade préticade Fisica
(Experiénciareal)

1l

Ferramentas Comunicativas: o
O autor capturaavivéncia

da atividade préticaem
formade um relatério

» Diagramas
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= Gréficos

= Matemética

Organizadas em uma estrutura
|6gica e significativa
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Relatério da prética J vivéncia a partir do
(Resumido e sintetizado) relatério.

— ) )
@ E necessariauma medida da
| eficiénciado relatério como

parte da comunicagéo.

-

Neste esquema observa-se que as ferramentas comunicativas e a forma como séo estruturadas
compdem, em resumo, o relatério da experiéncia vivida pelo estudante. O esguema destaca
ainda que a partir desta sintese o leitor pode reconstruir a vivéncia do autor do relatério. Desta
forma, a avaliacdo do relatorio aém da simbologia tradicional decorrente da anadlise dos

resultados encontrados pelo estudante em face do resultado esperado, seria também uma
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espécie de medida da sua proficiéncia comunicativa, isto é, da capacidade de transmitir ao
leitor avivéncia pratica de uma atividade de Fisica ou outra disciplina.

Com relacdo ao plano de investigacdo, espera-se um relatério mais ssimples do que um
produzido a partir de uma experiéncia real e prética de Fisica, pois ndo ha coleta de dados.
Mesmo considerando que a imaginagdo ndo possui limites e que o estudante pode planegjar
diagramas, tabelas, gréficos e equacbes que poderiam ser articuladas com os dados, mesmo
gue a sua producdo néo fosse factivel. Ainda sim é esperado um relatorio mais simples, por

causa do caréter de novidade e do pouco tempo disponivel para produzir seus planos.

Acredito, contudo que as dificuldades de avaliagdo do plano de investigagcdo séo semelhantes
as encontradas na avaliacdo do relatorio de uma prética ou de um trabaho enviado para um
evento. Ao dirigir a atencdo ndo para a obtencdo de um determinado valor, digamos, a
corrente elétrica em um circuito simples, mas para as habilidades de produzir coeréncia na
relacdo entre a questdo de pesquisa e os dados a serem coletados ou grandezas a serem
medidas para responder a questdo. Isto é possivel através de um ensino por investigacdo ao
adotar atividades de natureza mais abertas, em que o problema é apresentado ao estudante,
mas 0s procedimentos para a sua resolucéo néo, deixando o plangamento da investigacdo ao

encargo do estudante.

De acordo com Bereiter (1980), estudos no campo da linglistica referentes ao
desenvolvimento da escrita, tradicionalmente concentram seus esforgos na determinacéo da
freqliéncia com que determinadas palavras surgem por unidade de comunicagdo, verificando,
por exemplo, o desenvolvimento da escrita segundo a faixa etéria. Entretanto, apesar deste
tipo de andlise ser informativa ao estudo do desenvolvimento da linguagem, € insatisfatoria do
ponto de vista educacional, pois desconsidera os propdsitos relacionados a producdo de um
texto instrutivo (Nystrand, 1977). Por outro lado, uma abordagem que considera 0s prop0ositos
do estudante admite que as estratégias cognitivas utilizadas por uma crianca e suas adaptactes
s80 balizadas por sua capacidade de processar informagdes (Case, 1975; Klahr e Wallace,
1976).

Para a andlise dos planos de investigacdo priorizei justamente a andlise dos propésitos do
estudante, que foram caracterizados por 22 descritores observados a partir das marcas textuais
dos estudantes na elaboragcdo do plano de investigagdo. Acredito assim, que essas marcas
textuais sdo dados empiricos da capacidade de processar as informagdes da atividade e

elaborar com |6gica uma estrutura tedrica que permita resolver uma questdo experimental.
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Desta forma, ndo me importei se o estudante respeitou a organizagao sugerida como forma de
normatizar o fazer cientifico (objetivo, material, montagem da investigagcdo, dados a serem
medidos, como serdo medidos e o0 que serafeito com os dados). Também ndo me preocupei se
0s “materiais necessarios’ correspondem, na verdade, a montagem da investigacéo e vice-
versa. A definicdo e a andlise das marcas textuais ocorreu a partir da busca pelos 22
descritores, atentando exclusivamente ao que foi escrito pel os estudantes.

6.3.2 Avaliacao da confiabilidade entre os arbitros

A aplicacdo do pds-teste realizou-se cerca de trés meses apos 0 pré-teste e o teste de retencdo
também trés meses apos o0 pos-teste. A avaliacdo do pré e pds-teste ocorreu em um mMesMo
instante seguida da avaliacéo do teste de retencdo, que focalizou um problema semelhante,
num contexto distinto. Todos os trés testes foram avaliados por uma equipe composta por
mim, o arbitro mais experiente na correcéo de planos de investigagdo e um dos pesquisadores
responsaveis pelo desenvolvimento da metodologia utilizada e por outros dois arbitros
denominados simplesmente por T e L, ambos estudantes de Fisica no final da graduacéo. T ja
havia trabalhado comigo avaliando planos de investigacéo feitos por alunos da rede estadual
sobre 0 mesmo problema adotado nesta pesguisa durante seu estdgio na graduagdo. L, no
entanto, ndo tinha experiéncia prévia neste tipo de avaiacdo, pois era mais novo No grupo,

estagiario de um projeto de pesquisa mais amplo coordenado pelo meu orientador.

A avaiagdo do pré e pos-teste do plano de investigacdo ocorreram ao longo de cinco rodadas
gue sucederam a etapa inicia de treinamento da equipe. Cada arbitro utilizou o mesmo
conjunto de 22 descritores na codificagéo e avaliagdo de cada plano de investigacdo. A tarefa
consistia em ler os planos e marcar com um lapis “zero” ou “um” na coluna correspondente a
cada descritor em uma planilha, identificando quais alunos produziram marcas textuais que

caracterizavam os descritores.

Apos cada rodada verificamos o percentual de acerto dos trés arbitros, analisando o nimero
de vezes em que cada arbitro observou cada um dos 22 descritores em acordo com os critérios
determinados, apos muito tempo de conversas. Este percentual de acordo foi denominado de
concordancia observada (CO). Para padronizar a avaliacdo dos planos, essa ocorreu com 0
cabecalho da atividade coberto e embaralhando os pré e os pos-testes, evitando assim que
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cada arbitro soubesse se estava corrigindo um pré ou um pés-teste, ou se de uma escola ou de

outra.

A etapa inicial de treinamento e apresentacdo da metodologia foi composta por uma fase
tedrica, explicando as idéias que compunham cada descritor e outra prética, de aplicacéo e
adaptacdo a planilha ou a lista de descritores a serem observados no plano do aluno. Os
planos s&o0 como uma redacdo e no treinamento cada um da equipe corrigiu 0s mesmos 12
planos de investigacéo, tendo a oportunidade de discutir como foi a interpretacéo de cada
descritor. A tabela 2 indica o nimero de planos avaliados em cada rodada, sendo que a etapa

treino recebeu o nlmero zero.

TABELA 2 — Numero de planos de investigagdo avaliados em cada rodada.

Pré e pOs-teste Teste de retencdo
Rodadadeavaliacdo Zero 138 22 3@ 428 52 Totad 12 22 32 Totd
Numero de Pl 12 18 30 30 15 29 134 21 21 16 58

Este total de planos inclui os planos de alunos que ndo participaram da andlise estatistica e
qualitativa por terem faltado ao pré ou ao pos-teste. Todos foram avaliados pelos trés arbitros
e ao longo da avaiacdo a equipe teve a curiosidade de investigar a influéncia do nimero de

planos por rodada no indice percentual de acordo.

Queriamos verificar se 0 cansago provocado pela codificacdo exaustiva de 30 planos de
investigagdo por rodada produzia um efeito negativo na confiabilidade entre &rbitros. Ja
haviamos medido e a corregdo individual por plano ocorria em cerca de 2 minutos. A
verificagdo conjunta entre os arbitros sequer cerca de 5 minutos por plano, dependendo da
clareza do estudante para expor suas idéias. Entretanto, ficavamos cerca de duas horas e meia
para concluir uma rodada com trinta planos. Por isso, avaliamos na quarta rodada apenas 15
PI, chegando a conclusdo que reduzir o nimero de planos por rodada apesar de ndo interferir
na concordancia observada, ndo eliminava a sensacdo provocada pelo desgaste de que mais de

30 planos poderiam aterar a confiabilidade da codificacéo.

A partir da tabela 3 observa-se que, en média, o indice percentual de acordo manteve-se
acima de 90% durante toda a corregdo, indicando principamente que L teve facilidade para

assimilar os diferentes tipos de marcas textuais que os 22 descritores representavam. Verifica
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se também que o desvio padréo (DP) entre os arbitros manteve-se abaixo de 5%,
demonstrando que a equipe como um todo foi muito coerente na interpretacdo de cada

descritor.

TABELA 3 —indice percentual da Concordancia Observada média dos 22 descritores de cada arbitro por rodada

de avaliacéo.
Rodada Bruno T L DP
Pré e pés_ 12 0,97 0,94 0,90 0,04
teste 2a 0,96 0,95 0,93 0,02
32 0,96 0,95 0,91 0,03
42 0,96 0,95 0,92 0,02
5a 0,97 0,95 0,96 0,01
Testede 12 0,93 0,94 0,92 0,01
retenc;éo 2a 0,96 0,90 0,95 0,03
32 0,94 0,95 0,91 0,02

Entretanto, observou-se isoladamente que em alguns descritores os arbitros atingiram um
indice de acordo menor que 90%. A tabela abaixo apresenta de forma resumida os 22
descritores e o percentua de acerto de cada &bitro em cada descritor ao longo das cinco
rodadas de correcéo do pré e pds-teste e das trés rodadas do teste de retencdo. Em destague

percebem-se 0s acertos percentuais menores que 90%.

Estes dados da tabela 4 indicam o percentual de acordo de cada arbitro em relacéo a avaliacdo
estabelecida pela equipe como a padréo e nesse sentido, observa-se que a concordancia
observada (CO) no segundo aspecto avaliado foi o de menor indice de acordo com o padréo.
Significa também que durante a avaliagdo dos planos a equipe gastou a maior parte do tempo
discutindo o aspecto “clareza no procedimento”, argumentando e ponderando sobre quando
um tipo de marca textual indica que o estudante ao elaborar 0 seu plano descreveu como tratar
uma determinada variavel. A idéa é diferenciar os estudantes que descrevem as acgles de

manipulacdo das variave's, daqueles que apenas identificam as variaveis.

Como consequéncia da dificuldade de interpretacéo do aspecto “clareza no procedimento”, o
aspecto “coeréncia com o objetivo” foi 0 segundo pior aspecto. N&o por uma dificuldade de
interpretacéo do aspecto, pois € facil perceber quando o estudante produziu um controle de

variavels consistente e adequado.
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TABELA 4 — Percentual de acerto dos arbitros para cada descritor.

110

Aspectos Descritor Pré e P6s-teste Teste de retencao
Bruno T L Bruno T L
1- 1 A-Quantidade de agua (a) ou tipo 955 940 89,6 96,6 91,4 100,0
Identificacdo de aerofdlio
de variaveis 2 B-Quantidade de Luz ou temp 97,8 96,3 97,8 96,6 96,6 100,0
ambiente (1z) ou bico
3 C-Tipo de solo (s) ou pneu do F1 97,0 97,8 100,0 98,3 96,6 100,0
4 D-Variavel dependente — 96,3 98,5 948 93,1 948 914
Desenvolvimento da planta (dp)
5 E-ldentifica outras varidveis que 99,3 99,3 100,0 93,1 879 931
ndo sao relevantes
2 —Clarezano 6 A-Descreveu como vai tratar a 88,1 88,1 836 93,1 86,2 914
procedimento variavel (a) ou aerofdlio
7 B-Descreveu como vai tratar a 955 948 940 93,1 86,2 948
variavel (1z) ou bico
8 C-Descreveu como vai tratar a 93,3 940 881 879 845 96,6
variavel (s) ou pneu do F1
9 D-Descreveu como vai 955 86,6 821 89,7 845 86,2
acompanhar o crescimento da
planta ou o desempenho do F1
(dp)
10 E-Plano irrelevante 925 896 851 96,6 96,6 914
3-Coeréncia 11 A-Consistente na variavel (a) ou 94,8 93,3 89,6 93,1 81,0 96,6
com o objetivo aerofélio
12 B-Consistente na variavel (1z) ou 97,8 955 940 98,3 98,3 89,7
bico
13 C-Consistente na variavel (s) ou 100,0 96,3 89,6 91,4 100,0 87,9
pneu do F1
14 D-Consistente na variavel (dp) 985 940 918 96,6 98,3 77,6
15 E-Trata fatores constantes como 940 91,0 881 879 931 914
variaveis
16 F-Se indicou mais do que uma 985 96,3 933 93,1 879 879
medida (a)
4 -Indicacdo 17 A-Indicou equipamento para 99,3 985 97,0 879 966 931
de como medir variavel (a)
coletar os
dados 18 B-Indicou pardmetro para medir 97,8 94,0 851 96,6 93,1 86,2
variavel (dp)
19 C-Se indicou como registrar 0s 940 91,0 98,5 948 96,6 914
dados
5-Indicagdo 20 A-Seretomou o objetivo da 97,0 985 955 98,3 948 914
do que fazer investigacao
com os dados
21 B-Se prop0s a construcdo de 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
algum gréfico
22 C-Se especificou alguma analise 99,3 96,3 97,0 100,0 98,3 100,0
comparativa dos dados
N° de descritores com indice de acerto abaixo de 01 03 09 04 07 06

90%

Mas sim porgue como apresentarei a codificacdo pode ser entendida como escore do Pl, mas

se 0 estudante € pouco claro na exposicdo das suas idéias, o avaliador pode entender que o
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estudante ndo descreveu como pretende manipular uma determinada variavel. Por
conseqiéncia, se 0 arbitro acredita que o aluno ndo descreveu um procedimento como é
possivel mesmo assim que 0 seu procedimento seja consistente? Desta forma, atribuo o baixo
indice de acerto no terceiro aspecto principalmente ao erro no segundo aspecto. O arbitro que
visa uma codificagdo do plano com coeréncia interna, pode cometer este equivoco que so se
esclarece quando os demais &rhitros apresentam uma leitura diferente para o plano de
investigacdo analisado.

Desta forma, a cada rodada de avaliac&o através do debate dos pontos em desacordo, 0 grupo
foi refinando os tipos de marcas textuais de cada descritor, ampliando o nimero de exemplos
e de contra-exemplos.

6.4 Resultados pré e pos-teste eteste de retencéo

Como foi apresentado, avaliamos 22 descritores nos planos de investigacdo. A partir desta
analise exploratoria o trabalho foi dividido em duas frentes de andlise. A primeira decorre da
soma do numero de descritores encontrados em cada plano de investigacdo e a segunda a

partir da categorizagdo de seis aspectos do plano de investigacao.

A soma do numero de descritores observados em cada plano representa a nota do plano, que
varia de zero a 22 desde que se atribua peso equivalente a todos os descritores. Este processo
de avaliacdo, no entanto, possui uma logica interna na forma de piramide evitando alguns

equivocos.

A planilha dos descritores comega em um nivel mais basico, o nivel de identificagdo das
variavels, pois apesar do enunciado da atividade apresentar as variaveis, ndo necessariamente
0 estudante as identifica em seu plano de investigacdo. Em seguida o arbitro passa para o
nivel da descricdo, em que avalia se 0 estudante descreve como manipularia cada variavel,
ndo se importando com a qualidade da manipulac&o. Neste ponto se admite que se 0 estudante
descreve com tratar uma determinada varidvel também a identifica, pois caso néo a tenha

identificado ndo seria possivel a manipul acéo.

Por ultimo o érbitro avalia a qualidade da manipulacéo descrita pelo estudante, observando se
é consistente e adequada para a producdo dos dados desgjados. Desta forma, um estudante
com uma nota baixa no plano de investigacdo fatalmente ndo consegue transpor o nivel da
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identificagdo das variaveis. Por outro lado, o estudante com nota ata ndo sO identifica as
varidveis como elabora uma descri¢do adegquada e consistente.

Entretanto, ao longo da utilizagdo deste processo com os dados coletados no piloto deste
projeto de pesquisa foi possivel observar alguns problemas. Por exemplo, imagine um aluno
gue identifica todas as variaveis, mas descreve um plano inconsistente, significando acumulo
de quatro pontos pela identificac8o das varidveis e mais quatro pela descricdo inconsistente
(Vgaquadro 11 a seguir). Sua nota base seria oito sem considerar outros pontos positivos de
um plano de investigacdo agrupados nos aspectos 4 (Indicacdo de como coletar os dados) e 5
(Indicacéo do que fazer com os dados). Por outro lado, um outro estudante que identifique
apenas avariavel em foco (quantidade de agua) e o desenvolvimento da planta e descreve um
plano adequado e consistente ganharia dois pontos pela identificagdo, mais dois pela
descricdo e mais dois pela consisténcia da descricéo, ficando com uma nota base igual a seis.
Em situagcbes como esta, apesar do segundo aluno demonstrar ter conhecimento sobre o
controle das varidvels na experimentacdo, ficaria com nota base inferior a do primeiro, que

mesmo tendo identificado e descrito todas as variave's, ndo o fez de forma consi stente.

Para contornar o impasse encontrel duas solucdes. Pode-se atribuir um peso diferenciado para
os descritores ou elaborar novos descritores que permitam verificar por outras marcas textuais
conclusdes semelhantes as indicadas pelo primeiro descritor. De fato, optei pela segunda
0pcao por entender que permitiria uma avaliagdo mais detalhada de cada plano. Essa escolha,
entretanto, ndo exclui a primeiraopgdo e o professor que venha a utilizar esta ferramenta pode

optar pelo que julgar mais adequado.

Como exemplo, o leitor pode observar no quadro 11 a seguir o descritor 5 (variavels
irrelevantes), elaborado para que o arbitro além de verificar se 0 estudante identificou as
variaveis do problema, possa também observar se o plano identifica variaveis irrelevantes. Se

iSs0 ocorreu 0 aluno ganha zero no descritor, caso contrario ganha um.

Outro exemplo, relacionado ao controle de variaveis diz respeito aos descritores 15 (fatores
constantes como varidveis) e 16 (indica mais de uma medida da varidvel quantidade de agua).
Além de verificar se o controle de variaveis foi consistente em cada caso (descritores 11, 12,
13 e 14), verifica-se no descritor 15 se 0 estudante ndo manteve fatores ou variaveis que
deveria manter constante, e no descritor 16 se o estudante indicou que regaria as plantas com
quantidades diferentes de &gua, ou ateraria 0 aerofdlio no caso de teste de retencdo. Se o
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aluno ndo manteve os fatores constantes ou ndo indicou mais de uma medida obteve zero em

cada descritor.
QUADRO 11 — Aspectos e Descritores dos planos de investigacao.
Aspectos Descritor
1 - Identificac&o 1 A- Quantidade de agua (a) ou tipo de aerofélio.
de variaveis 2 B - Quantidade de Luz ou temp ambiente (Iz) ou bico.
3 C-Tipo de solo (s) ou pneu do carro de féormula 1 (F1).
4 D- Variavel dependente — Desenvolvimento da planta (dp).
5 E - Identifica outras variaveis que ndo séo relevantes.
2 - Clarezano 6 A - Descreveu como vai tratar a variavel (a) ou aerofolio.
procedimento 7 B - Descreveu como vai tratar a variavel (1z) ou bico.
8 C - Descreveu como vai tratar a variavel (s) ou pneu do F1.
9 D - Descreveu como vai acompanhar o crescimento da planta ou o
desempenho do F1 (dp).
10 E - Plano irrelevante.
3 - Coeréncia 11 A - Consistente na variavel (a) ou aerofolio.
com o objetivo 12 B - Consistente na variavel (Iz) ou bico.
13 C - Consistente na variavel (s) ou pneu do F1.
14 D - Consistente na variavel (dp).
15 E - Trata fatores constantes como variaveis.
16 F - Se indicou mais do que uma medida (a).
4 -Indicacdo de 17 A -Indicou equipamento para medir variavel (a).
como coletar oS 18 B - Indicou parametro para medir variavel (dp).
dados 19 C - Seindicou como registrar os dados.
5-Indicagcdo do 20 A - Se retomou o objetivo da investigacao.
que fazer com 0s " 21 B- Se propds a construcdo de algum grafico.
dados 22 C - Se especificou alguma analise comparativa dos dados.

Desta forma, com o resultado desta avaliagdo atribuindo nota aos planos de investigacéo

primeiramente observei a forma da distribuicdo das notas por escola (escola de Sete Lagoas e

de Belo Horizonte) como o histograma 5 ilustra.

Através da distribuicdo das notas por escola observam-se algumas pequenas diferencas. A

nota média dos estudantes de Belo Horizonte é cerca de um ponto menor do que a dos alunos

de Sete Lagoas, apresentando também um desvio padrdo (DP) cerca de 0,40 menor. Observa

se também que apenas alguns estudantes de Sete Lagoas obtiveram nota superior a 16 e de

forma oposta apenas a guns estudantes de Belo Horizonte obtiveram notainferior a 5.
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HISTOGRAMA 5 — Distribuicdo da nota no plano de investigacao dos estudantes no pré-teste.

Distribuicdo da nota do plano de investigagdo no pré-teste

Sete Lagoas Belo Horizonte
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Nota Nota

De fato era esperado que a distribuicdo de ambos os grupos fosse semelhante & de Belo
Horizonte, uma distribuicdo normal. Entretanto, antes do inicio da pesquisa, o0 professor
Sérgio, de posse do artigo (Rodrigues e Borges, 2005) citado anteriormente como parte da
bibliografia da especializagdo ENCI, havia me confirmado que discutiu o teste com seus

alunos.

Neste momento pensel descartar 0 grupo de estudantes de Sete Lagoas da amostra, mas como
ndo havia a disponibilidade de outro professor motivado e que se encaixasse nos critérios de
selecdo, acreditel que o desempenho desses estudantes ndo seria distinto dos estudantes de

Belo Horizonte, cujo professor ndo havia discutido o teste.

Entretanto, minha hip6tese mostrou-se falha, pois a partir da avaliacdo da nota verificou-se
ndo s que a distribuicao da nota para os estudantes de Sete Lagoas néo tinha a forma normal,
como as trés notas de corte dos estudantes de Sete Lagoas para grupos com 0 mesmo numero
de estudantes foram sempre superiores (ver tabela 5), demonstrando que ndo foram apenas
alguns alunos que se sairam melhor. Em média a maioria destes estudantes estava mais bem

preparada para fazer o teste do que os estudantes de Belo Horizonte e isso a hota demonstrou.

Entretanto, a partir do desvio padréo DP observado (ver histograma 5) percebe-se que apesar
dos grupos serem distintos a partir dos dados do SIMAVE e Prova Brasil, se assemelham na
elaboragdo do plano de investigagéo.
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TABELA 5 — Nota de corte dos estudantes dividindo cada amostra em partesiguais.

Percentual Sete Belo
Lagoas Horizonte
25 8,0 6,5
50 10,0 9,0
75 11,0 10,0

HISTOGRAMA 6 — Distribuicdo da nota no plano de investigagao dos estudantes no pés-teste.

Distribuicdo da nota do plano de investigagdo no pos-teste

Sete Lagoas

Meédia = 10,89
14 DP =349
N=37

Numero de alunos
T 2

Ndamero de alunos

Belo Horizonte

Média = 10,00
DP =2,36
N =130

Também é possivel observar através da distribui¢cdo das notas no pos-teste (ver histograma 6)

que apesar da média da nota nos dois grupos ter aumentado, o desvio padrdo DP ainda €

muito alto e ndo permite fazer uma distingdo clara entre a nota no pré-teste com a nota no pos-

teste. O grupo de Sete Lagoas permaneceu com uma nota média superior.

De fato, era esperado que ndo houvesse grande variagao na nota dos estudantes por considerar

que o aprendizado de plangjamento de uma investigacéo € fruto de um processo longo de

amadurecimento. Como exemplo posso citar o fato de nenhum estudante ter proposto em seus

planos de investigagcdo o uso de um numero grande de plantas que permitiria fazer uma média

do crescimento da espécie. Um assunto que, como outros, foi estudado de forma introdutéria,

como foi exposto no capitulo 5, sem ter sido agregado pelos estudantes na elaboracdo dos

planos.
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Observando os gréficos da distribuicdo das notas no teste de retencdo (ver histograma 7)
observa-se peguenas diferencas em relagdo a0 pos-teste e um valor médio para a nota
intermedidrio a0 valor do pré e posteste. Um resultado interessante, pois a nota dos
estudantes néo regrediu ao nivel do pré-teste, apesar de que o desvio padréo DP aumentou um

pouco, indicando as férias acentuaram as variagdes internas dos grupos.

HISTOGRAMA 7 — Distribuicdo da nota no plano de investigag@o dos estudantes no teste de retencéo.

Distribui¢do da nota do plano de investiga¢do no teste de retencéo

Sete Lagoas Belo Horizonte

8 Média = 9,78 55 Média = 9,88
DP =373 DP = 3,99
N=27 N =26

- /\ 6 /‘\

Ndamero de alunos
=
1

Numero de alunos
=
1

T T
5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17 50 5,00 10,00 15,00

Nota Nota

6.5 Categorizacgao de aspectos do plano de investigagao

Para a segunda analise ndo separei os estudantes de Belo Horizonte e de Sete Lagoas, por dois
motivos. Primeiro que apesar do grupo de Sete Lagoas ter se saido um pouco melhor a partir
dos resultados dos planos de investigagdo, ndo foi estatisticamente diferente do grupo de Belo
Horizonte. E em segundo lugar, este € um trabalho de pesquisa exploratério em pegquena
escala, com um numero de alunos insuficiente para caracterizar os estudantes de uma cidade

como a de Sete Lagoas e muito menos como a de Belo Horizonte.

Para esta andlise nem todos os descritores foram utilizados, mas contribuiram para a
visualizagdo de um horizonte mais amplo que permitiu a consolidacéo de categorias mais
coesas sobre aspectos da elaboragdo de um plano de investigacdo. Cada aspecto gerou a
elaboracdo de duas ou mais categorias identificadas a partir das marcas textuais

representativas de alguns descritores que serdo indicados ao longo da apresentacéo.
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Entretanto, para a apresentacéo dos resultados da categorizagdo dos aspectos do plano de
investigagdo, é necessario ressaltar que como foi pedido aos estudantes que copiassem o
objetivo em negrito do enunciado da atividade antes de escrever o plano, como forma de
orientacdo, adotou-se como critério de correcdo ignorar o que o estudante denominou de
objetivo, freqlientemente destacado pela letra “a’ e observar no plano de investigagdo o que
de fato foi elaborado pelo aluno. Esta manobra deixa & margem informagfes interessantes
associadas a interpretacéo do objetivo quando o estudante optou por reescrevé-lo com suas
palavras, mas direciona a discussdo sobre a percepcao real do estudante para o objetivo da
atividade.

De qualquer forma, apesar de ndo ser analisado o objetivo escrito pelo estudante, todas as
transcricdes serdo mantidas na integra para que o leitor tenha a oportunidade de discordar das

observacdes feitas sobre cada plano.

Assim, apresento o primeiro aspecto referente a identificacdo da varidvel dependente do
problema utilizado como pré e pds-teste “ o desenvolvimento da planta” e do teste de retencéo

“0 desempenho de um carro de formula 1 (F1)”.

6.5.1 I dentificacdo da variavel dependente

A equipe considerou que o estudante identificou a varidvel dependente quando em seu plano
de investigacéo explicitou que o “desenvolvimento da planta’ seria observado, ou para o teste
de retencdo, que o carro de formula 1 (F1) seria testado para avaiar o seu “desempenho”.
Pode parecer simples, mas argumento que para os estudantes participantes ndo foi téo
simples. Este aspecto foi categorizado a partir do descritor 9 do quadro 11.

Como exemplo destaco o pré e pos-teste do aluno T4, que ndo menciona no pré-teste que o
desenvolvimento da planta sera observado. Nestes casos a equipe considerava que ndo foi
percebido qual avariavel dependente do problema de “plangjar como observar ainfluéncia da
guantidade de &gua no desenvolvimento de uma determinada planta’. Algo que de fato sb
pode ser verificado através das entrevistas.

(Estudante T4 — pré — Belo Horizonte)

a)A influéncia da quantidade de agua no desenvolvimento de um deter minado tipo de planta.
(Objetivo ndo analisado)

b)Lapis, borracha, papel, livro pra pesquisa e Internet.
c)Através de dados obtidos pela pesquisa.
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d)Planta, agua...

e)Através de pesguisas.

f)Sera enviado a um instituto de pesquisa para desenvolver uma pesquisa mais detalhada
sobre o assunto pra quest&o.

Observa-se que o estudante foi extremamente sucinto, sem detalhar como redizar a
investigacdo. Para 0 estudante a palavra “pesquisa’ diz tudo, ndo se colocando como o
cientista encarregado de bolar o planejamento. No pos-teste 0 mesmo estudante escreveu:
(Estudante T4 — pés — Belo Horizonte)

a)Descobrir a influéncia da quantidade de agua no desenvolvimento das plantas.

b)Agua, sol, planta, solo...

c)Expor a planta a uma quantidade necessaria de dgua e sol para ver sevai se desenvolver.
d)Ver se a planta se desenvolveu em determinado tipo de solo.

e)Através de experimentos, vocé ira coletar os dados...
f)Sera feita uma pesquisa sobre ele...

No pés-teste deixou mais explicito que precisava observar o desenvolvimento da planta.
Entretanto, observa-se que elaborou um plano irrelevante (que ainda serd discutido),
observando a influéncia do tipo de solo e ndo da quantidade de agua. Observa-se natabela 6 o
percentual de estudantes que apresentaram planos de investigagdo com a explicitacdo da

variavel dependente.

TABELA 6 — Percentual de estudantes que identificaram a varidvel dependente.

Pré-teste  Pds-teste Teste
Retencdao

Categorias PI N % N % N %
Identificagdo da C1-ldentifica. 41 61,19 55 82,09 34 64,15

Variavel dependente C2-N3o identifica. 26 38,81 12 17,91 19 35,85
Total 67 100 67 100 53 100

Houve um aumento expressivo de pouco mais de 20% do pré-teste para o pés-teste do nimero
de estudantes que assim como T4 explicitaram a variavel dependente do teste, resultado este
nd&o mantido no teste de retengdo, que apesar disso ainda apresenta um percentual maior do
gue no pré-teste em relacdo a identificacéo da variavel dependente. Consideramos que esse €

um efeito que pode ser atribuido a unidade de ensino e sua aplicagéo pel os professores.
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6.5.2 I dentificacdo das varidveisindependentes

No segundo aspecto observou-se o nimero de variaveis independentes identificadas pelo
estudante, lembrando que no enunciado da atividade trés variavels eram apresentadas para o
aluno. Neste aspecto o percentual de estudantes que identifica essas trés variavels (Ver tabela
7) aumentou cerca de 40% e manteve-se acima de 50% no teste de retencdo. Este dado é
interessante porque representa o percentual de alunos que citaram todas as variavels
identificadas no enunciado da atividade, sem necessariamente descrever uma estratégia de
controle de variaveis adequada. Para a categorizacdo deste aspecto foram utilizados os
descritores 1, 2, 3 e 5 do quadro 11 (péag. 114).

TABELA 7 — Percentual de estudantes que identificaram as variavei s independentes.

Aspecto Categoria N %pré N % pos N  %ret
Identificacdo Cl-ldentifica trés variaveis. 20 29,85 46 68,66 29 54,72
das Variaveis  C2-Identifica duas variaveis. 32 47,76 15 22,39 3 5,66
independentes =3 |gentifica apenas uma variavel. 15 22,39 5 7,46 9 16,98
C4-Né&o identifica variaveis. 0 0,00 0 0,00 3 5,66
C5-ldentifica variaveis irrelevantes. 0 0,00 1 1,49 9 16,98
Total 67 100 67 100 53 100

Entretanto, observa-se também que o percentual de estudantes que néo identifica as variavels,
identificando varidvels irrelevantes aumentou no teste de retencdo. Era esperado que o
desempenho no teste de retencdo decaisse em relagdo ao pés-teste. O lado positivo da
intervencdo € que mesmo apos as férias escolares, 54,7 % dos estudantes enumeram as trés

variaveis independentes em seus planos.

Com relacéo aos estudantes que identificaram apenas uma varidvel apresento o estudante T44
gue no pré-teste descreveu um Pl muito superficial, utilizando termos gerais e sem especificar
uma agdo concreta de investigacéo.

(Estudante T44 — pré — Belo Horizonte)

a) Descobrir a influéncia da quantidade de agua no desenvolvimento de um determinado tipo
de planta.

b) Livros, pesguisas, documentarios e etc.

¢) Desenhou um menino e uma menina com uma pa em um terreno com plantas e uma placa
dizendo “ Pesquisando o0 solo” .

d) Os dados que séo coletados sdo os experimentos feitos na terra.

€) Atraves de observacao e testes.
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f) Ser& utilizado para colocar em exposi¢ao para que a sociedade possa ter oportunidade de
aprender mais.

Percebe-se que apds apresentar 0 objetivo, 0 aluno apenas citou a variavel “solo”, quando
através do desenho informa que esta “ pesquisando o solo”. Ressaltando novamente que, como
foi pedido aos estudantes que copiassem 0 objetivo do enunciado da atividade, adotou-se
como critério de corregdo ignorar o que o estudante destacou como objetivo e observar no Pl
o que de fato foi elaborado. Como consequiéncia, este plano foi categorizado como irrelevante
no proximo aspecto considerado, pois analisando qual de fato era o objetivo do plano
elaborado por T4 verifica-se que era testar a influéncia do solo e ndo da quantidade de agua
no crescimento da planta.

Também destaco um aspecto ndo categorizado, mas que pode ser incluido no prosseguimento
da pesquisa, pois o Pl apresenta como material algumas fontes de pesquisa bibliografica. O
gue é uma das ferramentas da pesquisa cientifica real.

Quanto ao percentual de estudantes que ndo identificaram nenhuma variavel independente,
observa-se que apenas no teste de retencdo surgiram alguns casos. S&o os estudantes 17L e 3T

e5L. Vegaatranscricao dos planos.

(Estudante 17L — ret — Sete Lagoas)

*Objetivo: é descobrir como sera a influéncia do aerofdlio.

*O material necessario: primeiro o carro e segundo a equipe de trabal ho.
*Como sera montada a experiéncia: vamos trabalhar em equipe.

*O que sera feito com os dados: colocaria emuma TV ou jornal.

Neste PI, desconsiderando o objetivo transcrito a partir do enunciado da atividade,
considerou-se que 0 aluno ndo identificou nenhuma das variaveis independentes e também
ndo identificou a varidvel dependente “desempenho do carro”, pois ndo destaca como ira
observar o desempenho do carro. Percebe-se também a auséncia de uma postura investigativa,
sem detal har procedimentos controlando as variaveis do problema.

(Estudante 3T —ret — Belo Horizonte)

Eu acho que precisa de material completo para ser feito o trabalho, com material completo
sera mais compl eto.

O PI transcrito acima € de uma aluna com sérias dificul dades de aprendizado. Ela tinha pouco
mais de 23 anos de idade, quando a média da turma era de 17 e cursava o primeiro ano do
ensino médio. Alberto havia me aertado, mas ela foi mantida na amostra, pois a idéa é

estudar alunos da rede publica sem distin¢éo. E a partir do Pl elaborado pela auna percebe-se
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gue além dela ndo ter compreendido o objetivo da tarefa, ela possui uma enorme dificuldade
de exposicdo por escrito das suas idéias, repetindo vérias vezes a mesma mensagem. Esta
aluna, assim como o estudante anterior, fez um plano de investigacéo categorizado como néo

tendo identificado a variavel dependente e as independentes.

(Estudante 5L —ret — Belo Horizonte)

*Objetivo; observar a influéncia do pneu e do bico do aerofdlio.
*Material necessario; Observacao e concentracao.

* Sera montada em uma pista com varios observadores.

*Com os dados sera observado o porque dos aconteci mentos.

Este PI, assim como os outros dois apresentados ndo detalham as aces necessarias para
estudar o problema. Falta a estes alunos assumir uma postura investigativa de busca por
respostas, além de conhecimento metodol 6gico. Para esta pesquisa tais planos representam os
estudantes que ndo souberam expor no papel aspectos da investigagdo como a delimitacéo do
sistema, o controle de variaveis, a identificacdo dos dados que precisam ser medidos, entre
outros. Indicam também que estes estudantes necessitam de uma metodologia de ensino
diferente dagquela denominada de 5E, que em inglés representa (Engagement, Exploration,
Explanation, Elaboration e Evaluation) (BY BEE, 2006). E necessério ressaltar que s30 aunos
que ja haviam elaborado dois planos de investigacdo para o problema da planta (pré e pés-
teste) e pela terceira vez faziam um plano de investigacao, apesar de cada plano ter sido feito
em um intervalo de tempo de trés meses. Também podem representar alunos sem motivagéo
para elaborar um Pl detalhado, ou que ndo desenvolveram a habilidade de exposi¢éo escrita

das suas idéias.

6.5.3 Relevancia do plano

O terceiro aspecto categorizado apresenta apenas duas categorias para diferenciar estudantes
como o aluno T44 (ver secdo 6.5.2 anterior), que descreveu um plano para pesquisar o solo e
ndo parainvestigar a influéncia da quantidade de &gua no desenvolvimento da planta. Assim,
a equipe considerou como relevante todo plano de investigagdo, bom ou fraco, que elaborou
uma proposta de investigacdo de acordo com objetivo proposto. Como exemplo:

(Estudante T16 — pré — Sete Lagoas)

a)O objetivo dessa investigacao € descobrir a influéncia da quantidade de agua no
desenvolvimento de um determinado tipo de planta.



B. A. Rodrigues Ensino de Ciéncias por investigacdo em escolas darede publica 122
Capitulo 6 — Andlise dos Resultados |

b)Primeiramente nos precisaremos de trés vasos de planta, trés mudas de planta da mesma
espécie, da mesma terra para colocar nos vasos, luz e agua.

¢)NGs colocaremos o primeiro vaso com a planta em lugar em que pega muito sol, o segundo
vaso na sombra e o terceiro vaso no sol e também na sombra. Depois colocaremos a mesma
quantidade de &gua nos trés vasos e molhar uma vez por semana durante trés meses.

d)NOs iremos observar se a agua esta influenciando nos trés ambientes o desenvolvimento da
planta.

€)Os dados serao col etados através da observacao, podemos também medir as plantas.
f)Esses dados serdo passados para outros alunos terem a consciéncia da importancia da
agua no planeta Terra.

Percebe-se, portanto, que a aluna descreve um Pl correto para testar a influéncia da luz solar
no desenvolvimento da planta, mas acredita que pode assim determinar a influéncia da agua
em trés ambientes distintos. Neste caso consideramos que o plano foi irrelevante, pois detalha

uma estratégia de controle de varidveis irrelevante para o problema proposto, porém

consistente se o0 objetivo fosse testar a influéncia da luz solar sobre o desenvolvimento da

planta.
TABELA 8 - Percentud de estudantes que produziram planos relevantes.
Aspecto Categoria N %pré N % pos N %ret
Relevancia  C1-Plano relevante. 58 86,57 62 92,54 50 94,34
C2-Plano irrelevante. 9 13,43 5 7,46 3 5,66
Total 67 100 67 100 53 100

Sobre este aspecto, observa-se na tabela 8 umaredugdo do preé para o pos-teste de cerca de 6%
no percentual de estudantes que descreveram planos irrelevantes, reduzindo ainda cerca de
2% no teste de retencéo.

6.5.4 Estratégia de Controlede Variaveis— ECV

O quarto aspecto categorizado refere-se ao controle de variaveis e utilizou os descritores 11,
12,13, 14, 15 e 16 (ver quadro 1, pag. 114) paradividir os estudantes em quatro categorias:

A categoria C1 representa o percentual de alunos que descreveram planos de investigacéo
completos (tratam das trés variaveis) e com ECV adequada e consistente, ou sgja, observando
0 desenvolvimento de dois ou mais grupos de plantas da mesma espécie, tratados com o

mesmo tipo de solo e a mesma exposicdo a luz, mas com quantidades diferentes de agua.
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Nesta categoria 0 resultado médio ndo foi expressivo. Observou-se na tabela 9 um aumento de
3% ap0s 0 pré-teste e uma regressdo da mesma ordem no teste de retengéo.

TABELA 9 — Percentual de estudantes e a consisténcia no plano de investigacao.

Aspecto Categoria N %pré N %pés N %ret
Estratégia de C1-Consistente na variavel dep, na variavel 5 746 7 1045 4 755
Controle de em foco e trata demais fatores constantes.
Variaveis C2-Consistente na variavel dep e navariavel 9 1343 8 1194 5 9,43
em foco.
C3-Inconsistente. 45 67,16 40 59,70 28 52,83

C4-Trata fatores constantes como variaveis. 8 11,94 12 1791 16 30,19

Total 67 100 67 100 53 100

A aduna L7, cujo PI foi transcrito abaixo € um exemplo de estudante que migrou da categoria
C2 para a categoria C1. Observa-se no pré-teste que a aluna percebe a necessidade de utilizar
dois ou mais grupos de plantas tratados com quantidades diferentes de agua e de se observar

ao longo do tempo o0 desenvolvimento da planta.

Entretanto, a categoria C2 representa o percentual de alunos que descreveram Pl incompletos,
pois ndo consideram a variavel “tipo de solo” e “exposicdo a luz’, mas que apresentaram
ECV adequada e consistente, pois descreveram um plano centrado na variagdo da “quantidade
de &gua’ que é a varidvel em foco na atividade. S&0 Pls que plangjam observar dois ou mais
grupos de plantas da mesma espécie tratados com quantidades diferentes de agua, sem no
entanto, explicitar que os outros fatores (luz e tipo de solo) deveriam permanecer inalterados.
(Estudante L7 — pré — Belo Horizonte)

*Objetivo: descobrir a influéncia da quantidade de agua no desenvolvimento de um
determinado tipo de planta.

*O material necessario: planta, agua, papel e caneta.

*Montagem da investigacdo: pegamos varios vasos de planta, sendo que cada um recebera
uma determinada guantidade de agua.

*Os dados que serdo coletados. basta observar a reacéo de cada planta, comisso
protocolando todas as suas reacoes.

*QO que sera feito com os dados. seréo novamente analisados para que futuramente possam
ser utilizados na agricultura ou algo do género.

Observa-se a partir do terceiro ponto do Pl que a aluna percebe a necessidade de varios vasos,
mas ndo considera as demais variaveis. Ela se preocupa apenas com a variavel em foco
“quantidade de agua’ e com a variavel dependente “desenvolvimento da planta’. Ja no pos-

teste aaluna passou aincluir os demais fatores ou varidveis. Ela controlaa exposicdo aluz eo
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tipo de solo foi interpretado a partir do fator quantidade de adubo mencionado por ela. A
aluna produz um bom Pl em que se pode dém de estudar a influéncia da agua, estudar
também a influéncia da quantidade de agua em duas situagoes, solo bastante adubado e com

muita luz e solo pouco adubado e com pouca luz, veja:

(Estudante L7 — p6s — Belo Horizonte)

a)Objetivo: Qual a influéncia da quantidade de agua no desenvolvimento de um determinado
tipo de planta.

b)Material necessério: Agua, terra, planta e luz.

c)Desenhou quatro plantas agrupadas dois adois. No primeiro par a estudante desenhou duas
plantas recebendo muito sol e muito adubo, mas com quantidades diferentes de dgua e no
segundo, as duas plantas recebem quantidades de sol e de adubo pequena, mas a quantidade
de &guatambém é diferente.

d)A influéncia de uma determinada quantidade de agua no desenvolvimento de uma planta.
€)Observando como a planta reage a determinada quantidade de agua.

f)Podem ajudar as pessoas a respeito da quantidade de dgua gue cada planta deve receber.

No teste de retencdo a mesma estudante escreveu o seguinte plano:

(Estudante L7 —ret — Belo Horizonte)

*Objetivo: Testar ainfluéncia do aerofélio sobre o carro.

*Material: carro, aerofdlio, bicos fino e largo, pneu liso e rugoso e uma pista para os testes.
*Como sera montada a experiéncia:

- Um carro com pneu liso e bico fino colocaremos um aerofélio alto e depois colocaremos o
aerofdlio baixo.

- Um carro com pneu rugoso e bico largo colocaremos o aerofdlio alto e depois o aerofdlio
baixo.

*Os dados que ser&o coletados. como o carro se comporta em cada um dos casos.

*Como serdo coletados. observar a estabilidade do carro em uma curva ou até mesmo em
uma reta.

*QO gue sera feito com os dados. serdo utilizados para sabermos qual € o aerofdlio indicado
para cadatipo de carro.

Atraveés deste plano percebe-se que novamente a estudante elaborou um plano consistente que

investiga aém do que foi pedido na atividade. Esta aluna representa os estudantes que

compreendem uma estratégia de control e de variavei s adequada consi stente.

A categoria C3 corresponde ao percentual de alunos que descreveram Pls considerados
inconsistentes por varios motivos. Ou porque ndo menciona a necessidade de dois ou mais
grupos de plantas da mesma espécie, ou porque ndo perceberam a necessidade de se observar
as plantas por um certo periodo a fim de medir o desenvolvimento, ou porque ndo percebe a
necessidade de se variar a quantidade de agua. S&o também planos fracos, em que o estudante
ndo apresenta desenvoltura para a exposi¢cao escrita das suas idéias, ou simplesmente néo

percebe como poderia plangjar ainvestigacao requisitada na atividade.
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Mais de 67% dos estudantes descreveram no pré-teste Pl inconsistente na ECV (categoria C3
databela 9) e mais de 59% permaneceram nesta categoria no pos-teste, um percentual que se
manteve acima de 52% no teste de retencdo. O estudante T9, cujo Pl esta transcrito abaixo €
um deles. No pos-teste 0 estudante demonstra uma evolucéo na identificagdo das variaveis,

mas ndo percebeu a necessidade de se utilizar dois ou mais grupos de plantas, veja:

(Estudante T9 — pré — Belo Horizonte)

a) A influéncia da quantidade de agua no desenvolvimento de um determinado tipo de planta.
b) Agua, terra, planta, adubo e consciéncia.

c) Serd montada através de pesquisas feitas sobre o assunto, perguntando, observando e
coletando dados.

d) Os dados séo justamente a observacao, e aulas préticas com alguém que entende do
assunto.

€) Através de comunicagdes como o centro ambientalista e até em casos explicagoes através
da Internet.

f) Ser&o usados, avaliados, testados e comprovados.

Observa-se também, gque o estudante ndo expde as acdes que, como pesquisador, realizaria
para resolver o problema. Ele esquiva-se da tarefa, apresentando “aguém que entende do
assunto” para 0 comando da pesquisa. Este estudante escreveu um plano que em véarios
aspectos lembra um trabalho tradicional de pesguisa escolar. Visitando centros de referéncia,
pesquisando na Internet e conhecendo especialistas. No pés-teste 0 mesmo estudante

escreveu:

(Estudante T9 — pés — Belo Horizonte)

Nosso objetivo é determinar a quantidade de tempo e com quais procedimentos a plantaira
brotar e crescer.

Nosso material é simples, usaremos. pa, adubo, agua, a planta da espécie que preferir, terra
eluz solar.

Plantaremos a planta em um lugar estratégico e seguindo o procedimento diario como a
planta evolui, ou sgja, observar.

O tempo que a planta levou para crescer, o que foi usado e qual a quantidade.

O material € analisado para chegar a conclusdo do nosso objetivo.

No poés-teste o estudante apresentou um Pl mais detalhado, mas assim como no pré-teste, ndo
observou a necessidade de se utilizar pelo menos dois grupos de plantas. De forma

semelhante o estudante T4 no teste de retencéo escreveu:

(Estudante T4 —ret — Belo Horizonte)

1)Descobrir o efeito do aerofdlio no carro.

2)Analisando todo o desempenho do carro em movimento.

3)Sera montada através de dados obtidos atraves dos testes.

4)Ser &0 col etados os dados dos desempenhos dos carros. Sefoi ruim ou bom.
5)Atraveés dos testes desenvolvidos.
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6)Sera estudado desenvolvendo técnicas de bom desempenho com o carro que tem a melhor
performance com o aerofdlio.

Este estudante ndo especifica como ser@o os testes e apesar de mencionar que “Ser@o
coletados os dados dos desempenhos dos carros’ ndo descreve o que serd observado ou

medido, n&o sendo possivel afirmar que sdo carros com diferencas apenas no aerofdlio.

Por fim, a categoria C4 representa o percentua de estudantes que descreveram Pl em que as
variadveis ou fatores “tipo de solo”, “exposicao aluz” ou “tipo de pneu” e “bico do carro” ndo
eram mantidos constantes. O Pl da aluna T16 (reveja secdo 6.5.3) € um exemplo, pois a
quantidade de luz ndo é mantida constante. Outro exemplo é o Pl transcrito abaixo da auna
L 20.

(Estudante L20 — pré — Sete Lagoas)

a)Saber a influéncia da quantidade de agua no desenvolvimento de um determinado tipo de
planta.

b)3 plantas da mesma espécie (jaboticaba), agua, terra, vaso.

C)A primeira planta com muita terra, muita agua e muito sol. A segunda com muita terra,
mai S Ou Menos agua e pouco sol. A terceira muita terra, sem agua e pouco sol.

d)A 12 cresce com mais forga. A 22 pode nédo sobreviver. A 32 ndo sobrevivera.

e)No caso dessa planta eu acho que usando o método de olhar ja esta bom.

f)Repassados para quem se interesse pel 0 assunto.

Este Pl aém de representar aqueles que ndo mantém fatores ou variaveis que deveriam estar
constantes como a “exposicao aluz” e o “tipo de solo”, tratado pela aluna como a quantidade
de solo, também representa aqueles em que o estudante se preocupa em informar qual vai ser
o resultado da investigagdo. Parece que os estudantes em geral sdo treinados para Saber
responder “o0 que’, e quando se pergunta “como” ainda sim indicam o resultado final. A
mesma auna no pos-teste escreveu:

(Estudante L20 — pGs — Sete Lagoas)

a)Descobrir qual ainfluéncia da quantidade de agua no desenvolvimento de um determinado
tipo de planta.

b)3 plantas de uma mesma espécie, terra, agua.

C)As plantas serdo colocadas em um determinado ambiente onde o clima sera o mesmo.
d)Ser&o anotados.

€)Eu optaria por uma régua, onde eu pudesse estar medindo o crescimento das plantas como
diaadia.

f)Passados para quem se interessar pelo assunto.

Assim, apesar do percentua de estudantes que no pré-teste trataram fatores constantes como

variaveis ter aumentado cerca de 6%, esta duna fez o caminho inverso. De uma maneira
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muito elegante ela apenas destaca que “0 clima serda 0 mesmo” para as trés plantas, aém de
indicar que mediria o desenvolvimento da planta com uma régua, o que, aiés, refere-se ao

proximo aspecto categorizado.

Como exemplo do plano de retencdo destaco o plano da aluna L6 que nd manteve constante
0S pneus e o bico do F1.

(Estudante L6 —ret — Belo Horizonte)

*Objetivo é testar a influéncia do aerofdlio sobre o carro.

*Material necessario, carro de corrida de F1 contendo principalmente aerofdlios, pneus e
bicos de diferentes tamanhos, formas e texturas.

*Desenhou a lapis dois carros, sendo um com pneu liso, bico largo e aerofdlio baixo escrito
teste 1 e outro com pneu rugoso, bico fino e aerofdlio ato escrito teste 2.

*Asvariavels:

- Alinfluéncia do aerofélio (alto e baixo)

- Alinfluéncia dos pneus (liso e rugoso)

- Alinfluéncia dos bicos (fino e largo)

(0 piso, 0 tempo, 0 peso).

* Fazendo as experiéncias com a mesma vel ocidade, com 0 mesmo piso, SO que com materiais
em posicoes e texturas diferentes.

*Vou concluir a influéncia dos aerofdlios, na minha opinidao o que vai influenciar mais € o
baixo que € mais compacto para a corrida.

Interessante notar que a estudante apesar de aparentemente compreender a necessidade de se
manter alguns fatores constantes, ao padronizar as experiéncias afirmando que os testes
devem ser com a mesma velocidade e mesmo piso, ainda ssim descreve duas configuracoes
totalmente diferentes para o carro e acredita que desta forma podera verificar ainfluéncia do

aerofdlio.

6.5.5 Grandeza a ser medida

Este aspecto foi dividido em duas categorias, separando os estudantes que destacaram no Pl o
gue seria medido para resolver o problema, daqueles que ndo o fizeram. Observa-se que o
percentual de estudantes que indicaram uma variavel ou grandeza que seria medida referente
ao desenvolvimento da planta aumentou de cerca de 17% no pré-teste para cerca de 28% no
pos e para mais de 50% no teste de retencdo. S&0 Pls como o da estudante L20 (pos)
apresentado anteriormente, ou como o do estudante B5 a seguir, que escreveu no pré-teste:

(Estudante B5 — pré — Sete Lagoas)
a)Descobrir qual a influéncia da quantidade de agua no desenvolvimento de uma planta.
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b)Agua, planta e luz.

c)Serdo duas plantas iguais, mas sendo tratadas de maneira diferentes. Uma serd menos
regada do que a outra, assimvou saber a influéncia da quantidade de agua.

d)As diferencas no desenvol vimento das plantas.

e)Olhando qual cresceu mais, qual esta com cor mais viva.

f)Seriam escritos passo a passo e guardaria como uma experiéncia que fiz.

Neste Pl a estudante apresenta dois parametros para observacdo do desenvolvimento da
planta, a altura e a cor da planta. Destaco, no entanto, que neste aspecto néo se julgou o
mérito do parametro apresentado pelo estudante. A idéia era apenas separar 0s estudantes que
expressaram 0 que observariam ao longo do desenvolvimento da planta daqueles que néo

expressaram. Esta categorizacdo foi feita a partir do descritor 18 do quadro 11 (pag. 114).

A tabela 10 indica um significativo aumento no percentua de estudantes que indicaram uma
grandeza a ser medida desde o pré-teste até o teste de retencdo. Além de um correspondente
declinio no percentual de estudantes que ndo indicam o que medir. Ta resultado representa
um indicio valioso de aprendizagem duradoura promovida pelas atividades realizada na

unidade de ensino.

TABELA 10— Percentual de estudantes que indicam o dado a ser observado.

Aspecto Categoria N %pré N %pés N %ret

Grandezaa Cl-Indica o que observar na variavel dep. 12 17,91 19 28,36 27 50,94
ser medida  C2-N&o indica o que observar na varidvel 55 82,09 48 71,64 26 49,06
dep.

Total 67 100 67 100 53 100

6.5.6 O quefazer com os dados

O ultimo aspecto categorizado do Pl foi baseado apenas nos descritores 19 e 22, apés verificar
através do descritor 21, que nenhum estudante propds a construcdo de um grafico como forma
de auxiliar a andlise dos dados. Assim, os estudantes foram divididos em trés grupos. Em
geral a maioria dos alunos, com mais de 80% tanto no pré como no pos-teste e no teste de
retencdo ndo indicaram “ o que fazer com os dados’ e permaneceram na categoria C3 como a
tabela 11 indica
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TABELA 11 — Percentual de estudantes que indicaram o que fazer com os dados.

Aspecto Categoria N %pré N %pos N %ret
O que fazer  Cl-Indica como registrar os dados e propde 1 149 1 1,49 0 0
com os analise comparativa de dados.

dados C2-Indica apenas como registrar os dados. 6 89 11 1642 7 1321

C3-N&o indicou o que fazer com os dados 60 8955 55 82,09 46 86,79

Total 67 100 67 100 53 100

Em segundo lugar em termos percentuais com quase 9% no pré-teste, passando para cerca de
16% no pos e terminando com cerca de 13% no teste de retencdo, estdo os estudantes que
apenas indicaram “como registrar os dados’. S0 os PIs em que 0s estudantes mencionaram
que os dados seriam registrados sga na forma de tabela, de anotagbes, de filmagens,
fotogréfias, etc, vga

(Estudante B26 — pré — Sete Lagoas)

a)O objetivo é saber a guantidade de agua suficiente para planta obter um bom
desenvolvimento.

b)O material necessario plantas iguais, mesma quantidade de agua, terra adubo.
c)Plantaremos quatro plantas iguais e colocaremos em lugar diferente onde a planta possa
tomar muito sol, pouco sol e metade do dia sol e na outra metade sombra e onde néo bate sol
e cada semana cada planta tomara quantidade de agua diferente.

d)Os dados que seréo col etados sdo transformacao de cada planta.

€)Os dados que podem ser coletados através de fotografia e observacao.

f)Seré&o passados para outras pessoas.

A estudante B26 indicou na letra “€” do seu Pl que pretende coletar seus dados através de
“fotografia e observacdo”, o que foi considerado como uma forma de registrar seus dados,

assim como a estudante L20 no pés-teste (transcrito anteriormente), que indicou apenas na
letra“d” que os dados “ Ser&o anotados”.

Apenas um estudante foi enquadrado na categoria C1 que é a categoria mais completa nesse
aspecto. Este aluno nédo sb indicou em seu Pl como pretende registrar os dados, mas também

propds um tipo de andlise comparativa entre os dados.

(Estudante T20 — pré — Sete Lagoas)

a)Saber a quantidade de agua necessaria para um bom desenvol vimento da espécie a ser
pesquisada.

b)Trés vasos com sol o fértil, semente, agua e com o mesmo clima.

c)Serao colocadas nos trés vasos as sementes ja contendo o solo apropriado, todas sob o
mesmo clima. Somente depois seré colocada a agua no decorrer dos dias, sendo a 12 semente
regada 4 vezes ao dia com as horas exatas. A 22 semente somente 2 vezes ao dia com as horas
exatas. A 3% semente somente 12 vez ao dia com horas exatas.
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d)1° passo: qual se desenvolveu mais, a quantidade de agua que foi necessaria para chegar
até esse ponto de desenvolvimento. 2° passo: ver o desenvolvimento das folhas, do seu
tamanho, etc.

e)Atraveés de anotaces com quantidade de &gua e também através de fotos.

f)Repassado para alguma entidade que esteja interessada na pesquisa.

Observa-se, portanto, que se trata de um Pl mais completo do que a média. Naletra“c” nota-
se gque o controle de variaveis é apropriado e que o0 auno ainda é cuidadoso ao apontar que as
sementes devem ser regadas sempre no mesmo horério (“com horas exatas’). Ent&o no item
“d” o estudante explica o que foi denominado de andlise comparativa, explicando que além de
observar “qual se desenvolveu mais, a quantidade de agua que foi necessaria para chegar a
esse ponto de desenvolvimento” também € uma informac&o Util para o problema. Ou sgja, é
necessario comparar os dados coletados a fim de solucionar o problema. O aluno indica ainda
que pretende observar 0 desenvolvimento das folhas e o tamanho da planta e registrar os

dados “ através de anotagdes com quantidade de &gua e também através de fotos’.

Através deste plano pode-se inferir que foi elaborado por um estudante com boa capacidade
intelectual, pois soube aproveitar as instrucdes prévias do professor Sérgio fazendo um plano
quase completo, deixando apenas de produzir as marcas textuais dos descritores 17, 20 e 21
de indicagdo do equipamento para medir a quantidade de &gua, de retomada do objetivo da
investigacdo e de propor algum gréfico para andlise dos dados (ver quadro 11, pag. 114). Os
descritores foram avaliados, mas dependendo do foco do trabalho do professor podem ser

utilizados apenas no momento oportuno, tendo em vista um plano de metas para 0 ensino.

6.6 Resultados do teste de controlede variaveis

6.6.1 Codificacdo do teste de controle de variaveis

O segundo teste é composto de quatro pares de figuras apresentados aos alunos que deveriam
identificar qual(ais) par(es) de figura (ver anexos B e C), indica(m) uma comparagéo
adequada ou um bom teste, para a resolugcdo de um problema. Ou sgja, o estudante &
convidado a localizar e justificar qual figura ilustra um contraste com boa estratégia de
controle de variaveis. Como mencionado, o teste foi elaborado em duas formas ou versdes,
gue foram distribuidas aleatoriamente aos estudantes. Uma metade da turma recebeu o teste

do anexo B relacionado com o crescimento de uma planta como o plano de investigacdo e a
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outra metade recebeu o teste do anexo C gue relaciona-se com amaneira de voar de um aviéo.
Estas atividades foram utilizadas modificando a ordem das alternativas no pré e pos-teste e
foram adaptadas do trabalho de Borges e Gomes (2005).

A apuracdo deste teste pautou-se no trabalho de Borges e Gomes (2005), porém com
pequenas ateractes. A nota foi avaliada em uma escala de 0 a 4, pois havia duas marcagoes
corretas (comparagOes adequadas e consistentes) e duas erradas (uma inconsistente em todas
as variaveis e a outra consistente, mas inadequada) e o estudante ganhava um ponto para cada
uma das quatro comparacbes Se marcasse corretamente e se deixasse sem marcar
corretamente, deixando de ganhar o ponto se marcasse uma errada ou deixasse de marcar uma

certa.

A idéia de utilizar dois testes semelhantes, porém tratando de contextos distintos era a de
avaiar a influéncia do contexto da atividade assim como Borges e Gomes (2005) também
discutiram. Desta forma, seria possivel discutir comparativamente os resultados encontrados
por estes autores com alunos da rede particular, com os resultados desta pesquisa com alunos

darede publica.

As categorias utilizadas para andisar as justificativas dos estudantes sdo idénticas aquelas
construidas por Borges e Gomes (2005) com também o intuito de permitir o didlogo entre

aguela pesquisa e esta. As categorias sa0 apresentadas abaixo como:
J1 - Justificativa completa e adequada

Através deste tipo de justificativa, percebe-se a preocupagdo do estudante com relacéo ao
controle de varidveis. Sua justificativa € clara quanto a necessidade de se variar apenas o fator

cujo efeito desga-se determinar, mantendo as outras variavels do problema constantes.
J2 — Judtificativa completa e inadequada

A segunda justificativa foi formulada para categorizar os estudantes que possuem um bom
entendimento do controle de variaveis e reconhecem sua importancia, porém perdem de vista
0 objetivo da atividade e coloca em foco uma varidvel irrelevante para o problema proposto.
J3 —Justificativa incipiente

Esta categoria representa os estudantes que ndo dominam totalmente o controle de variavels,
pois contrastam mais de uma variavel a0 mesmo tempo e ainda assim acreditam que €

possivel determinar o efeito davariavel relevante para o problema

J4 - Justificativa precéria
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E a categoria de justificativa em que o aluno demonstra preocupacio apenas com a variavel
cujo efeito desgja-se determinar. Apresenta compromisso com o objetivo da atividade, mas
deixa & margem a légica do experimento, revelando ndo ter consciéncia da importancia do

controle de variaveis para al 6gica da experimentacéo.
J5 —Justificativa irrelevante

Esta categoria de justificativa representa os aunos que recorrem as suas concepgdes
alternativas sobre os problemas (da planta e do avido) para avaiar os experimentos. Os
estudantes utilizam o seu “senso de mecanismo”, que € uma espécie de conhecimento pouco
organizado, responsavel pelas predicoes, expectativas, explicagdes e relagdes de causalidade
gue todos nés possuimos sobre diversos fendmenos (DI SESSA, 1993). Funciona como uma
base para o raciocinio do individuo, enquanto este ndo adquire conhecimento estruturado e
especifico sobre o dominio do fendmeno estudado. E também justificativa que ndo
apresentam qualquer indicio de controle de variaveis ou por desconsiderarem o objetivo da
atividade, ou devido a uma preocupagdo com os resultados finais do experimento, que seria,
promover o desenvolvimento da planta ou construir um bom avido. Comportamento
semelhante a0 modo tipico de trabaho de engenheiro (SCHAUBLE, KLOPFER,
RAGHAVAN, 1991).

Os testes (plano de investigacéo e esse Ultimo de controle de varidveis) foram utilizados como
pré e pos-testes na mesma ordem de aplicagcdo com 0s mesmos alunos. Entretanto, planejou-se
aplicar, sem aviso prévio e ap0s um periodo de trés meses, outros dois testes também
relacionados a0 plangamento de uma investigacdo e ao controle de variaveis tratando de
outro contexto (ver anexo H). Os testes de retencdo possibilitaram avaliar se houve retencéo
dos conhecimentos aprendidos durante a aplicagdo da unidade, mas em fun¢do da pequena

amostra de estudantes, néo foi possivel verificar influéncias da mudanca de contexto.

6.6.2 Apresentacdo e analise deresultados do teste de controle de variaveis

A idéainicid era investigar a influéncia do contexto da atividade, porém assim como na
secdo anterior de andlise dos aspectos do plano de investigacado, em face do nimero reduzido
de estudantes optei por apenas observar os estudantes de Sete Lagoas separadamente dos

estudantes de Belo Horizonte. N&o se trata de admitir equidade entre os testes. Borges e
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Gomes (2005) observaram, em seu estudo com alunos da 8 série e do 2° ano que 0s
estudantes tendem a se sair melhor no problema da planta, o que pode ser explicado por uma
maior familiaridade com o problema, hgja vista o tema ser estudado em ciéncias no ensino
fundamental, o que ndo ocorreu com o problema do avido para os estudantes da 82 série. Os
autores explicam que enquanto os estudantes do 2° ano jativeram aulas formais sobre presséo,
atrito viscoso ou empuxo, aspectos relacionados ao problema de v6o do avido, os da 82 série
ndo dispdem de conhecimento estruturado especifico sobre o assunto. Esse fato também
poderia ter sido observado nesta pesguisa, entretanto, as circunstancias ndo permitiram a
investigagdo de um numero suficiente de estudantes para estudar o contexto da planta, do
avido e do carro deformula 1.

A tabela 12 apresenta a distribuicdo do nimero de alunos e do percentual de estudantes por
nota no teste. E importante destacar que o professor Sérgio n&o teve acesso a este teste antes
do inicio da coleta de dados e ndo cometeu 0 mesmo equivoco de preparar seus estudantes

para o pré-teste.

TABELA 12 Distribui¢éo do percentual dos alunos por nota e cidade no teste de controle de variaveis.

Pré-teste PoOs-teste Teste deretencéo

Nota SL BH SL BH SL BH
5,3 3,4 13,5 0,0 7,4 0,0

34,2 62,1 18,9 33,3 22,2 30,8

13,2 3,4 16,2 13,3 22,2 0,0

47,4 27,6 27,0 50,0 33,3 57,7

0,0 3,4 24,3 3,3 14,8 11,5

otal 1000 1000 100,0 100,0 100,0 100,0
38 29 37 30 27 26

ZlHd|[dlw|N|R|O

Entre os resultados observa-se que apesar de mais de 47% dos aunos de Sete Lagoas (SL)
terem tirado nota igual a 3 no pré-teste, nenhum deles obteve a nota méxima, o que ocorreu
com apenas um estudante (3,4%) de Belo Horizonte (BH). Em um segundo momento, quando
todos os estudantes repetiram o teste logo apos o fim da intervencéo, cerca de 50% fizeram o
problema da planta e o restante o problema do avido, mais de 24% dos estudantes de Sete
L agoas obtiveram a nota maxima enquanto o percentual correspondente para os estudantes de
Belo Horizonte manteve-se estével, porém 50% destes estudantes obtiveram nota 3. Ao que
parece houve uma grande migragdo de estudantes com nota igual a 1 no pré-teste para notas

mai ores no pos-teste.
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Outro fato interessante € que no poés-teste enquanto o percentua de estudantes de Belo
Horizonte com nota igual a O diminuiu para 0%, o percentua equivalente para os estudantes
de Sete Lagoas aumentou. Fato dificil de explicar, pois os estudantes de ambas escolas
participaram das mesmas atividades e apesar da atividade pos-teste ser a mesma do pré-teste,

aordem das alternativas foi alterada

Por outro lado, no teste de retencdo, enquanto observa-se um aumento no percentua de
estudantes de Belo Horizonte com nota igua a 3 e 4, houve um aumento daqueles com nota
igual a3 e uma reducdo daqueles com nota igual a 4 para os estudantes de Sete Lagoas. Este
fato também indica que os estudantes de Belo Horizonte tiveram maior facilidade em
aprender as idéias avaliadas neste teste do que aqueles de Sete Lagoas, enfatizando que neste

teste ndo houve qualquer intervencao anterior dos professores.

O gréfico 1 corresponde aos dados da tabela 12 e facilita a visualizagdo da variagdo do
percentual de estudantes por nota no teste. Repare como o percentua de alunos por nota de
Sete Lagoas manteve-se melhor distribuido do que os estudantes de Belo Horizonte,

concentrados principalmente nas notas 2 e 3 durante os trés testes.

Também se avaliou a justificativa de cada resposta dos estudantes. A distribuicdo dos alunos
por categoria concentrou-se prioritariamente na categoria J5, indicando que a grande maioria
dos estudantes utiliza suas concepcOes alternativas para justificar suas respostas, sem
compreender 0 objetivo da atividade. A tabela 13 apresenta estes resultados.

Analisando a tabela 13 observa-se que o percentual de estudantes na categoria J1*° que no
pré-teste foi igual a zero aumentou para 13,5 e 10% no pés-teste e para 18,5 e 19,2% no teste
de retencdo. A estudante L7 € um exemplo de aluna que migrou da justificativa J5 para a
justificativa J1 no pés-teste e também aumentou sua nota de 1 para 4.

No pré-teste ela havia marcado a comparagéo 1 (ver anexo B) em que apenas a quantidade de
alimento varia, uma aternativa adequada mas inconsistente. Apresentamos a seguir sua

justificativa:

(Estudante L7 — pré — Belo Horizonte)
Comparacéo 1: Porgue ndo adianta nada se jogarmos muita agua sendo que nao ira utilizar
toda dgua independentemente se ha sol ou nao.

19 A categoria J1 é aguela em que o estudante é claro quanto & necessidade de se variar apenas o fator cujo efeito
desgja-se determinar.
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GRAFICO 1 — Distribuico percentual de alunos por nota no teste de controle de variaveis.
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TABELA 13 — Distribuicgo do percentual de alunos por justificativa no teste de controle de variaves.

Pré-teste Pés-teste Teste de retencao
Justificativa SL BH SL BH SL BH

J1 0 0 13,5 10 18,5 19,2

J2 0 3.4 2,7 0 0 0

J3 0 3.4 5,4 3,3 14,8 15,4

J4 7,9 6,9 54 6,7 11,1 7,7

J5 92,1 86,2 73,0 80,0 55,6 57,7
Total 100 100 100 100 100 100

N 38 37 27 29 30 26

No pos-teste ela corretamente marcou as comparagfes 3 e 4 em que varia-se apenas a
quantidade de égua e justificou da seguinte forma:

(Estudante L7 — p6s — Belo Horizonte)

Comparacéo 3: Para que possamos observar o efeito da quantidade de agua sobre o
crescimento da planta as duas [ plantas] tém que receber a mesma quantidade de luz e
alimento.

Comparagdo 4: Agora repetimos a experiéncia sd que mudamos a quantidade de luz e
alimento. E sempre variando a quantidade de agua.

A mesma estudante no teste de retencdo (ver anexo F) independentemente de ndo ter estudado
hidrostética aplicou 0 mesmo raciocinio de controlar as varidvels independentemente do
contexto, atenta a0 objetivo da atividade, e novamente marcou as comparages adequadas e
consistentes, escrevendo a seguinte justificativa:

(Estudante L7 —ret — Belo Horizonte)

Teste 1: Os dois possuem bico fino e pneu liso, alterando somente a altura do aerofdlio.
Podendo assim observar a sua influéncia.
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Teste 3: E neste caso observamos a influéncia do aerofdlio em um carro de bico largo e pneu
rugoso.

A categoria J3, natabela 13, em que o estudante contrasta mais do que uma variavel, também
apresenta um aumento progressivo de 0 e 3,4%, para 5,4 e 3,3% e no teste de retencéo para
14,8 e 15,4%. Ta fato pode indicar que alguns estudantes percebem a necessidade de se
contrastar, mas ainda ndo compreendem exatamente como. Uma vez que a categoria J3
corresponde aos alunos que acreditam na variagdo de todas as variaveis para observar a

influéncia de umadelas.

A distribuicéo da justificativa J4 indica estabilidade com cerca de 7% dos estudantes dos dois
grupos. Essa alternativa representa os estudantes que se preocupam apenas com a variavel
cujo efeito desga-se determinar, ignorando que as demais varidveis devem permanecer
constantes. Como exemplo apresento o estudante 6B que no teste de retencdo escolheu o teste
3, adequado e consistente, justificando da seguinte forma:

(Estudante 6B — ret — Belo Horizonte)
Teste 3: Porgue a unica coisa que mudou foi o aerofdlio. O aerofdlio teminfluéncia na curva.

Por outro lado, a categoria J5, em gue 0s estudantes recorrem as suas concepgdes alternativas,
diminuiu também progressivamente de 92,1 e 86,2% para 73,0 e 80,0% no pos-teste e 55,6 e
57,7% no teste de retencdo. Tais dados sdo significativos em termos do aprendizado dos
estudantes e indicam que o estudo isolado do controle de variaveis, como foi testado através
deste segundo teste € um conteldo relativamente facil de ser assimilado no ensino médio. Ao
contrério da sua avaliagdo através de um problema aberto como o plano de investigacdo em

que se observou maior dificuldade dos estudantes.

O gréfico 2 a seguir ilustra perfeitamente o predominio do percentual de estudantes na
justificativa J5 e um discreto aumento na categoria J1. Um dado muito diferente do que
Borges e Gomes (2005) observaram investigando alunos de um colégio particular de classe
meédia pertencente a uma rede de ensino confessiona tradicional de Belo Horizonte.

Participaram daguela pesquisa 122 alunos da 82 série e 78 do 2° ano.

GRAFICO 2 — Distribuico percentual de alunos por justificativa no teste de controle de variaveis.
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Distribuicéo percentual dos alunos por justificativa
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Os dados coletados pelos autores indicam que cerca de 40% dos estudantes da 8% série e
pouco mais de 55% do 2° ano apresentaram em média a justificativa J1 para os problemas da
planta e do avido. Com cerca de 42 e 30% respectivamente na categoria J5. Uma diferenca
enorme em relacdo aos alunos da rede estadual aqui pesguisado, mesmo se utilizarmos 0s

dados do pos-teste ou teste de retencdo como referéncia.

Com relagdo a repeticdo do pré-teste como pos-teste, o fato do resultado encontrado no teste
de retencdo ser parecido, ou melhor, do que o do pos-teste indica que o aprendizado dos
alunos ndo foi apenas um efeito da repeticdo da atividade. Indica também que quase 19% dos
estudantes conseguiram generalizar o aprendizado para outro contexto e produziram a

justificativa J1, cerca de 7% amais do que o pés-teste.

6.7 Sintese

Neste capitulo relatei que trés professores do curso de especidizacdo Enci aceitaram
participar desta pesquisa. Os professores apresentavam um perfil profissiona semelhante.
Todos formados em licenciatura plena em Fisica e Matematica, professores da rede estadual
de Minas Gerais, ndo utilizam aulas praticas de fisica e dispdem de duas aulas semanais com
suas turmas do ensino médio. Eles declararam utilizar como base para preparacdo de aulas
dois ou mais livros didéticos e programas de vestibular. Todos concordam que a melhoria no
ensino de Fisica passa pela pratica do professor, seguido empatado de mudangas no curriculo,

na carga horéria da disciplina e da disponibilidade de recursos na escola.
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Apresentel também que em fungdo da pequena carga horéria que os professores dispunham
para cobrir o curriculo de Fisica e também devido a prioridades particulares, um dos trés
professores desistiu de participar da pesquisa, enquanto que os outros dois professores, mais
experientes, conseguiram concluir a unidade. Os professores contaram com minha assessoria
antes e apOs cada aula e conseguiram ministrar toda a unidade de ensino da pesquisa
paralelamente ao curso normal de Fisica das suas escolas.

O trabaho de equipe foi coordenado por meio de conversas gravadas ao telefone com os
professores e encontros presenciais para a realizacéo de entrevistas gravadas em audio com os
professores e seus aunos. Ao longo de trés meses foi possivel aplicar pré e o pos-testes e
estabel ecer um vinculo ético com as duas institui¢des de ensino, uma localizada em um bairro
proximo ao centro de Belo Horizonte e outra na periferia da cidade de Sete Lagoas, na regiao

metropolitana.

Tal vinculo permitiu o retorno aos estabel ecimentos de ensino em uma visita surpresa cerca
de trés meses ap0s a realizacdo do pos-teste. Td visita teve como objetivo realizar mais uma
coleta de dados utilizando dois testes semelhantes aos utilizados como pré e pos-teste, mas

que tratavam de um contexto diferente e de um questionario aberto.

Neste capitulo vimos também aguns resultados da Prova Brasil de 2004 e 2005 que
posicionam as escolas participantes desta pesquisa em relagdo aos resultados municipais,
estaduais e nacionais. Através destes dados foi possivel observar que os indices da escola de
Sete Lagoas encontram-se abaixo da média estadual, enquanto no caso da escola de Belo
Horizonte foram superiores. A escola de Sete Lagoas possui um indice de aprovacdo de cerca
de 40% e a escola de Belo Horizonte de 90%. O nivel de abandono e distor¢éo idade série
também ilustram bem as diferencas entre escolas, sendo respectivamente cerca de 33 e 78%

para a escola de Sete Lagoas e 1 e 24% para a de Belo Horizonte.

Este capitulo também demonstrou a partir de alguns resultados do teste SIMAVE realizado
em 2006, o nivel de desenvolvimento de algumas proficiéncias de Matemética e Lingua
Portuguesa para a 82 série do E.F. e 3° ano do E.M das escolas participantes.

Em média, os estudantes da 8a série de ambas as escolas identificam o sentido global de um
texto institucional ou de divulgacéo cientifica. Estes estudantes também demonstraram serem
capazes de interpretar um texto que conjuga linguagem verbal e ndo verbal. Entretanto, o
mesmo teste indicou gque existia uma diferenca entre os estudantes de Sete Lagoas e de Belo

Horizonte em favor dos ultimos no que diz respeito ao reconhecimento de duas ou mais
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opinides distintas, e também, no reconhecimento de diferentes formas de abordar uma
informacdo ao comparéala. Por fim, verificou-se também que no estabelecimento da relacéo
de causa/conseguiéncia entre partes e elementos de um texto cientifico os estudantes de ambas
as escolas ndo se sairam bem, assim como na proficiéncia de estabel ecimento da relacdo entre
tese e argumentos para sustenta-la, com ligeira diferenca em favor dos estudantes de Belo
Horizonte quando a avaliagdo ocorreu a partir de um texto de divulgagdo cientifica sobre

impacto ambiental com apenas um argumento.

Para 0 3° ano verificou-se que em média ambos os grupos de estudantes identificam o tema ou
sentido global de um texto de divulgac&o cientifica, bem como a sua fungdo. Em simetria com
0s resultados da 82 série também se verificou que os estudantes interpretam texto que conjuga
linguagem verbal e ndo verbal. Entretanto, novamente com relacdo ao estabelecimento da
relacdo entre artigo expositivo de caréter técnico e reportagem com dados de pesquisa 0s
estudantes de ambas as escolas ndo apresentam a proficiéncia, 0 que ndo ocorreu quando se
adotou textos tratando de um mesmo tema como a juventude e os planetas. Por fim, também
em conformidade com os dados da 8* série observou-se que 0s estudantes possuem
dificuldades no estabel ecimento de relagdes de continuidade, ou entre tese e argumentos, com

ligeira diferenca em favor dos estudantes de Belo Horizonte.

Através da prova de matematica também para a 82 série verificou-se que os estudantes de
ambos os grupos em média identificam, interpretam e associam informacfes em tabelas e

graficos.

No resultado da prova de matematica no 3° ano observou-se que todos os estudantes resolvem
problemas de soma e subtracdo, mas em problemas simples, envolvendo nocgdo de
proporcionalidade, em média apenas os estudantes de Belo Horizonte apresentaram a
proficiéncia. Com relacdo a problemas que envolvem regra de trés entre grandezas
diretamente proporcionais, cerca de metade dos estudantes da capital apresentaram a
proficiéncia, enquanto os de Sete Lagoas em média ndo a apresentaram. Com relacdo a
aplicacdo da regra de trés composta entre grandezas diretamente proporcionais e problemas
envolvendo proporcionalidade direta ou inversa entre grandezas em situagdes complexas, em

meédia nenhum dos grupos de estudantes apresentou proficiéncia.

Com relagdo ao tratamento da informagdo, assim como na 82 série, os estudantes selecionam
informacBes em gréficos e associam informagdes de tabelas e graficos, mas com relacéo a
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interpretacdo de dados em gréficos e tabelas, em média apenas os estudantes de Belo
Horizonte possuem a proficiéncia.

Este capitulo também tratou da avaliacdo dos planos de investigacdo que ocorreram por meio
de um trabalho em equipe com bom nivel de acordo naidentificacgo de 22 descritores a partir
das marcas textuais dos estudantes. A identificagdo destes descritores resultou em duas frentes
de trabalho, sendo uma proveniente da nota do plano de investigagdo a partir da soma do
numero de descritores encontrados em cada plano, e outra a partir da categorizacdo de seis

aspectos do plano de investigacéo, apresentados e ilustrados com transcricdes compl etas.

A andlise da nota no plano de investigacdo indicou que os estudantes de Sete Lagoas em
média estavam em um nivel de desenvolvimento de pensamento cientifico semelhante ao dos
estudantes de Belo Horizonte. Entretanto, ndo se pode perder de vista que talvez o resultado
fosse diferente hgja vista 0 professor de Sete Lagoas ter previamente discutido o plano de

investigagdo utilizado como pré e pds-teste com seus estudantes.

Por outro lado, a andlise dos aspectos do plano de investigagdo permitiu a visuaizacdo do
patamar médio de desenvolvimento dos estudantes, indicando que cerca de 60% dos
estudantes identificaram a variavel dependente de um problema aberto investigativo com trés
variaveis. E que cerca de 50% dos alunos identificaram as trés variavei s do problema e apenas
cerca de 10% elaboraram planos irrelevantes, ou sga, que ndo tratavam da questdo proposta.

A introducdo de alguns conceitos produziu oscilagdes na percepcdo dos estudantes sobre o
plangjamento de uma investigacdo. O aspecto controle de variaveis mostrou-se resistente ao
aprendizado, apresentando inclusive um declinio registrado a partir do aumento progressivo

de planos tratando fatores constantes como variaveis do pré-teste ao teste de retencéo.

Por outro lado, o aspecto de indicagdo da grandeza ou fator a ser medido aumentou
progressivamente, reduzindo na mesma proporcao o percentual de alunos que ndo indicavam

se algo seria medido.

Por fim, quanto a apresentacdo do que seria feito com os dados observou-se um percentual
muito alto de estudantes que néo indicaram o que fazer com os dados, apresentando aumento
no pos-teste, mas retornando ao nivel do pré-teste no teste de retencdo. Em nenhum dos
momentos de avaliacdo nenhum estudante chegou a sugerir a elaboracdo de algum grafico

para auxiliar a analise dos dados.

Quanto ao segundo teste de controle de varidveis aplicado como pré, pés e teste de retencéo,

observou-se que a nota da amostra indicou um declinio no nimero de estudantes com nota
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igual a1 e um aumento correspondente de estudantes com notaigual a4, o que se estabilizou
no teste de retencéo.

A andlise da categorizacdo das judtificativas apresentadas pelos estudantes indicou que a
grande maioria dos estudantes utilizou o senso comum para justificar a escolha da aternativa,
resultado que em comparacéo ao estudo realizado por Borges e Gomes (2005) evidenciou
grande diferenca entre os estudantes de uma escola particular de classe média e os estudantes
da escola publica pesquisados neste trabalho. Em média cerca de 50% dos estudantes da
escola particular compreendem a necessidade do controle das variaveis de um problema
experimental e descreveram justificativas J1, enquanto a grande maioria dos estudantes da
escola publica, com mais de 85%, adotaram no pré-teste a justificativa J5, de senso comum,

sendo que esse resultado modificou-se pouco no pos-teste e teste de retencéo.

No préximo capitulo, apresento a analise qualitativa em que sera possivel observar parte do
percurso da vivéncia dos estudantes e discutir de forma mais detalhada as dificuldades dos
estudantes de escola publica participantes desta pesgquisa em aprender ciéncia através de
atividades investigativas. Apresentarei aguns exemplos e tentarei construir empiricamente, a
partir das atividades feitas em sala o perfil do aluno do estado quanto ao conhecimento que

possui sobre ainvestigacao cientifica simples.
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7 ANALISE DOSRESULTADOSII

Neste capitulo aprofundo um pouco mais a avaliagcdo do conhecimento procedimental geral
dos estudantes, bem como das dificuldades que enfrentaram para aprender ciéncias por
investigagdo. Paraisso, primeiramente analiso dados coletados durante as trés primeiras aulas
da unidade sobre a formulagcdo de questdes de orientacéo cientifica, selecdo de variaveis e
aspectos a serem observados e formulacdo de hipoteses. Por fim, apresento resultados obtidos
através de entrevistas referentes ao entendimento dos estudantes sobre o conceito de erro,
controle de varidvels e leitura e interpretacéo de tabela e gréfico.

Ao longo das discussies referentes aos resultados das primeiras aulas procuro demonstrar:
trés pontos:. (i) Como as aulas foram realizadas, destacando diferencas entre a conducdo das
aulas pelos professores em relacdo ao plangjamento inicial, (ii) A producdo dos estudantes a
partir das tarefas feitas em sala e da énfase de cada professor, (iii) A reflex&o conjunta entre o
pesquisador e os professores realizada apods as aulas em face dos objetivos educacionais e de
pesquisa. Para a andlise do entendimento dos estudantes sobre o conceito de erro, controle de
variaveis e sobre a interpretacdo de tabelas e gréficos apresentarei trechos de algumas
entrevistas presenciais realizadas durante a intervengéo.

7.1 Umaunidadeintrodutéria

Em geral as atividades feitas pelos estudantes durante a intervencdo podem ser divididas em
atividades individuais, atividades em peguenos grupos e atividade coletivas, envolvendo toda
a turma. Para esta andlise inicia utilizaremos apenas as atividades coletivas, analisando a
producéo de cada uma das quatro turmas como um Sistema Didético Unico inserido em um
Sistema de Ensino, representando uma escol a especifica (Brockington e Pietrocola, 2005).

Como apresentei no capitulo 5, esta pesquisa limitou-se a investigar em pequena escala a
extensdo do pensar cientifico de aunos do ensino médio da rede estadual de ensino e paratal,
além dos testes, utilizei uma seqiiéncia de atividades simples com o objetivo de explicitar o
significado de algumas idéas bésicas da investigagdo em ciéncia, bem como exemplificar o
Seu uso. A auséncia de vivéncias anteriores dos estudantes na realizacdo de atividades préticas
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aliada ao pouco tempo dos professores disponivel para a implementacéo de nossa unidade de
ensino ndo permitiu plangar atividades de investigacdo completas para serem executadas
pelos estudantes. Desta forma, optei por avaliar o nivel de entendimento dos estudantes de
alguns aspectos iniciais do processo de investigagcdo, solicitando-lhes que formulassem

guestdes a serem investigadas pela ciéncia

Desta forma, esperava-se avaiar o nivel de percepcdo dos estudantes sobre diferentes
aspectos da elaboragéo de um plano de investigagdo no dia em que a aula foi ministrada a
partir da producdo in loco. A primeira atividade, como foi apresentado no capitulo 5,
envolvendo toda a turma, tratava-se da elaboracdo de uma lista de problemas que a ciéncia

pode gjudar aresolver.

7.1.1 Aula 1. QuestBes de orientacao cientifica

A lista deveria ser formulada a partir das idéias dos estudantes com a orientacéo e auxilio do
na reformulacdo de suas propostas para tornarem-se questfes investigaveis. A idéia era
levantar material para 0 desenvolvimento das trés primeiras aulas da unidade e gudar os

estudantes a desenvolverem a habilidade de formular questées com orientagcdo cientifica.

Para tal os professores foram orientados a adotarem uma definicdo simples de “problema
cientifico”: E aquele acerca do qual se podem formular hipdteses sobre o comportamento de
variaveis a serem testadas individualmente. Assim, a cada nova idéia dos estudantes o
professor deveria verificar a possibilidade de reescrever aidéa no quadro levando em contaa
definicdo proposta, enquanto um auno registrava em uma folha para servir fonte de
informac&o da pesquisa. O controle de que esse procedimento de fato ocorreu foi feito através
das entrevistas conduzidas com os estudantes e com 0s professores.

A turma do professor Alberto listou depois de muita discussdo os seguintes ‘problemas a

serem resolvidos pela ciéncia

1- O tempo de durabilidade de uma amostra de tecido.

2- O tempo de decomposi¢éo de um determinado material.

3- O tempo de durabilidade de umlapis.

4- Quanto tempo um remédio demora para fazer efeito em uma dor de cabeca.
5- Quanto tempo demora para uma determinada massa de agua evaporar *.
6- A perda de peso de uma pessoa numa atividade fisica.

7- O tempo de crescimento de uma planta.

8- O tempo de cozimento de um pedaco de carne.
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9- A durabilidade de um quilo de batatas.
10- A velocidade necessaria para um avido levantar voo.

Observe que todos os problemas, mesmo de forma incompleta sem especificar as condicdes
de contorno, sdo relacionados a determinacéo de algum pardmetro de medida. A maioria
relacionado ao tempo, com excecdo dos problemas 6 e 10. O proprio professor Alberto em
conversa gravada ao telefone relatou que os alunos parecem ter ficado presos ao levantamento
de questbes sobre “tempo de duragdo”. O professor atribui isso aos dois exemplos do ténis e
da lgje (ver capitulo 5) comentados no inicio da aula quando explicava 0 que queria dos
alunos. Relatou ainda que apds o quinto problema pediu aos alunos que criassem um
problema diferente, mas neste sentido surgiram apenas os problemas 6 e 0 10.

O professor Sérgio, com aturmado 1° ano elaborou a seguinte lista para a mesma questao.

1- [Desenvolver um tipo de] Combustivel que ndo libere poluentes.
2- Remeédios que ndo possuam contra indicacao.

3- [Como] Aumentar a validade dos alimentos.

4- Criar um*“ agrotoxico” que ndo faca mal a saude.

5- Produtos alimenticios com rétulo indicando caracteristicas para cada consumidor.
6- Diminuir o nimero de conservantes nos alimentos*.

7- Reaproveitar todo o lixo produzido.

8- Despoluir as aguas.

9- Depilagdo com cera semdor.

10- Descobrir se existe vida em outros planetas.

11- Partos normais menos dolorosos.

12- Método de producéo sem gue haja desmatamento.

13- Aproveitar melhor a energia solar.

14- Protetor solar que possa filtrar 100% dosraios UV.

Para apresentar a lista acima, escrevi nos ‘problemas de nimero 1 e 3 entre colchetes o real
sentido do problema para a turma. E, de forma geral, nota-se que sdo problemas com uma
caracteristica diferente da lista anterior. Todos parecem ser relacionados a aplicacéo de novas
tecnologicas para desenvolver novos produtos ou a criagdo de uma invencdo. Seja um
combustivel, um remédio, um método. Ou sgja, sdo problemas que envolvem produzir um
efeito prético ou otimizar a sua producéo. Com a turma do 2° ano diurno 0 mesmo professor
elaborou os problemas de:

1- Aumentar o desenvolvimento de uma arvore*.

2- Aumentar o desenvolvimento de um bebé.

3- Producéo de energia através da agua do mar.

4- Reparar a camada de 0zonio para diminuir o indice deraios UV.
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5- Com a presenca de nuvens o homem possa fazer chuva.

Os problemas 1 e 2 sdo problemas tipicos de otimizacd0. Arvores e criangas desenvolvem-se
com a idade. Ambos os problemas propdem encontrar formas de aumentar esse
desenvolvimento. Essa caracteristica apareceu também nos problemas formulados pelas
outras turmas, com a mesma caracteristica, porém com problemas mais ambiciosos.
Refletindo parte do imaginério dos estudantes com relagdo a ciéncia, mais familiar dos filmes
e livros. Por fim, mas ndo menos ambicioso, com a turma do 2° ano noturno o professor
preparou a seguinte lista:

1- Como retardar a oxidagdo das células.

2- Alarme popular para informar sobre terremotos e afins.

3- Descobrir substancias que acelerem o crescimento de plantas.

4- Creme dental que realmente protegesse os dentes 24 horas.

5- Perfume que néo perdesse o cheiro.

6- [Desenvolver ou inventar] Meios de transporte menos poluentes.

7- Carro gue nao necessitasse de combustivel.

8- Pneu que ndo gaste*.

9- Nova fonte de energia para substituir o carvao vegetal.

10- Converter O, artificialmente.

11- Converter H,O salgada em H,O potavel.

12- Meio de despoluir todos osrios.

13- Cura para o virus HIV.
14- Cura para o cancer.

Analisando os problemas listados pelos estudantes, percebe-se uma gama ampla de temas
viaveis de serem abordados em uma sala de aula do EM, permitindo inclusive orientar o
plangjamento de algumas etapas do ano letivo.

Por exemplo, os problemas 1, 2 e 9 da turma de Belo Horizonte, que tratam de um tema
comum, a decomposicdo, pode ser desmembrada em vérios outros, construindo um mapa
conceitual que pode permitir a exploragdo de conteidos da quimica e da biologia. Ainda os
problemas 5 e 8 da mesma turma, poderiam ser utilizados para explorar conceitos da
termodindmica, enquanto os problemas 4 e 6 poderiam ser relacionados a0 metabolismo
humano e seus variaveis e os problemas 7 e 10, relacionados ao dominio da biologia e da
fisica respectivamente, permitindo a discussdo de conceitos relevantes para as disciplinas no
EM.

Assim, aaula 1 pode ser também interessante no plangamento do curriculo letivo, mas 0 meu

interesse ao plangjala como a aula introdutéria fundamenta-se no que Royce e Holzer (2003)
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pontuam sobre a habilidade dos estudantes em formular questdes. Os autores argumentam que
o desenvolvimento de tais préticas € mais dificil se antes ndo processarem sua experiéncia
pessoal sobre o topico a ser estudado. Neste caso, ndo se trata de um topico ou um tema, mas
puramente da capacidade de formular questdes para que o professor tenha a oportunidade de

orientéd-los nessa tarefa

Desta forma, existe a possibilidade com a gjuda dos professores de melhoria na sua
argumentagado proporcionando uma real comunicagéo entre elas (HARLEN, W., 2001). Trata-
sedoinicio do “aprender afaar ciéncia’ (LEMKE, 1997).

Outro ponto interessante € que a construcdo de saberes basicos pode ser feita a partir de
guestdes centrais, do interesse dos alunos, e que Ihe despertem a atencdo e curiosidade pelo
tema em estudo. Assim, apesar da proposta ndo ser estudar um tema de fisica, quimica ou
biologia especifico, estudar um problema cientifico levantado pelo estudante tem o potencial

de aumentar seu interesse e curiosidade.

7.1.2 Aula 2: Fatoresrelevantes

Com a aula 2 inicia-se 0 processo de identificagdo dos fatores relevantes para o problema.
Como foi apresentado no capitulo 5, em acordo com os professores selecionamos um
problema de cada lista para ser tratado em sala com a respectiva turma. Discutimos também
guais eram as variaveis mais relevantes dos problemas a fim de nos prepararmos para a aula.
Caso 0s estudantes ndo listassem fatores importantes para a resolugdo do problema escolhido,
o professor deveria auxilié|os nesse processo. Entretanto, tinhamos consciéncia de que no dia
de redizacdo da aula os alunos poderiam levantar fatores e variaveis relevantes, néo

imaginados anteriormente.

Os problemas selecionados foram os de nimero 5, 6, 1 e 8 na ordem em que as listas foram
apresentadas na se¢do anterior, marcados com um * no final de cada frase. E como foi
apresentado, os estudantes na aula 1 contribuiram com muita criatividade e sem muita nogdo
da amplitude dos problemas propostos. Isto era algo esperado, pois a imagem mais corrente
de ciéncia divulgada na televisdo, jornais e outras midias é relacionada com a invencéo de
novos medicamentos, aparelhos para exames médicos e diagndsticos, criagdo de novos
produtos e melhoria dos produtos e medicamentos existentes. De qualquer forma, é muito
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forte no imaginario popular e na midia a associacéo de ciéncia e aplicagdes tecnoldgicas,
especialmente na area da salde. Essas imagens apresentam uma ciéncia cheia de mistérios e
inacessivel ao cidaddo comum, habitual para os cientistas, sem menciona as complexidades
envolvidas na producéo e descoberta de novos tratamentos e produtos, ou 0 tempo necessario
para 0 seu desenvolvimento até serem colocados em uso. Desta forma, foi necessario discutir

com os estudantes os fatores envolvidos nos problemas listados.

Entretanto, em func&o do tempo restrito e da pretensdo da unidade de ensino de simplesmente
servir como uma introducdo, a aula 2 tem como objetivo explicitar com os estudantes quais
sdo os fatores envolvidos em apenas um dos problemas listados na aula 1. Colocando em
pratica a definicdo de problemas cientifico que orientou a aula anterior um problema
cientifico possui fatores ou variaveis que podem ou ndo ser responsavels por efeitos desegjados
e, portanto, precisam ser submetidas a testes. Isso € fundamental se desgiamos ir aém de
simplesmente produzir um fendmeno ou efeito, mas tornando-nos capazes de produzir

explicacOes para as questdes formul adas.

Desta forma, na aula 2 o professor Alberto escreveu no quadro: “Quais fatores sdo
importantes no problema de determinar quanto tempo demora para uma determinada massa
de agua evaporar?” E os estudantes juntamente com o professor listaram que:

1-Depende da temperatura.

2-Depende da quantidade de agua.

3-Depende do recipiente onde essa massa de agua se encontra (largura ou tamanho).
4-Depende do tempo de observacao.

5-Depende do nivel de umidade do ar.

6-Depende da pressio atmosférica.

7-Depende se o recipiente esta aberto ou fechado.

8-Depende da pureza da agua.

9-Depende do estado fisico da agua.
10-Depende do material de que e feito o recipiente onde a 4gua se encontra.

A lista acima foi transcrita exatamente como listada, e recolhida ao final da aula. De sua
observagao nota-se a preocupacdo do professor em iniciar os fatores com a palavra “ depende’
prosseguindo com “de alguma condi¢éo”. O professor relatou que desgjava enfatizar arelagéo
causal existente entre a evaporacdo da agua e suas variaveis independentes. Também se
percebe que em alguns casos, por exemplo, em 7, 9 e 10, os fatores envolvidos sdo variavels
categoricas, sendo gque nos demais casos, 0 fator interveniente pode ser operacionalizado por

meio de variaveis continuas. De fato, cada professor operacionalizou a atividade a sua
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maneira como previsto em funcdo das suas crencgas pessoais da melhor forma de ensinar o

contetdo.

O professor Sérgio, tentando tornar mais clara a questdo 6 escreveu no quadro “De que forma
podemos descobrir como diminuir o nimero de conservantes nos alimento?” E a classe com o

professor construiram:
O isolamento do sistema

1- Ambientes (embalagem) que melhor conservam os alimentos.

2- Testar novas misturas para aumentar a durabilidade dos alimentos usando menos
conservantes.

3- Diminuir o conservante e o prazo de validade.

4- Novos conservantes que prejudiquem menos a saude.

A guestdo colocada pelo professor € vaga e deu origem a reformulaces do problema. A
transcricdo acima reflete a dificuldade da equipe formada por aunos, professor e pesquisador
em determinar as variaveis relevantes para o problema. Isto porque apesar de ter conversado
com o0 Sérgio sobre as variaveis antes da aula, em sala com os alunos levantaram-se apenas
quatro fatores ao longo de uma aula inteira de 50 min. Desta forma, € interessante notar que

os resultados dessa pesqguisa dependem fortemente de como o contetido foi abordado in loco.

E independente da quantidade de fatores, a qualidade da apresentacdo das variaveis pode
confundir os estudantes. Diminuir 0 nimero de conservantes nos alimentos pode significar
usar uma variedade menor de produtos conservantes ou utilizar uma quantidade menor de um
certo conservante num determinado tipo de alimento. Por exemplo, o item 3 apresenta-se
como uma formulagdo desse entendimento, na medida em que propde encontrar a relagéo
entre o conservante utilizado e o prazo de validade de um certo alimento. Desta forma, o fator
3 poderia ter sido definido como “quantidade de conservantes’. De forma semelhante, a
variavel 2 poderiater sido definida como “novas receitas’, pensando em testar o aumento do
prazo de validade a partir de novas misturas, sem alterar a quantidade total de conservantes. E
avariavel 4 poderia ter sido definida como “efeito do tipo de conservante sobre a salide do
consumidor”, tendo em vista a possibilidade de manter ou aumentar do prazo de validade com
NOVos conservantes que causem menores danos a salde. Talvez implicitamente era nisso que
todos em sala estavam pensando, mas como sabemos € normal o aluno desconcentrar,
pensando em outra coisa, sendo fundamental a forma de apresentacéo no quadro quando ele

volta a se concentrar.
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Assim, tendo em vista o0 objetivo da aula 2 que consistia tanto em delimitar o problema
guanto em transferir para um contexto cotidiano — conservantes em alimentos — uma forma
cientifica de observar um problema. A estratégia do professor Alberto de enfatizar a relagdo
de dependéncia existente entre uma varidvel dependente e uma independente parece ser mais

eficiente.

De forma geral, estdvamos eu e os professores em uma busca cotidiana de exploracdo tedrica.
Esta aula integrada no conjunto de aulas da unidade visa a introdugcdo do ensino da
coordenacdo do pensamento na rede estadual. Um ensino que visa apresentar a ciéncia como
uma ferramenta intelectual de coordenacdo, sem a pretensdo de querer resultados.Lembramos
gue para Piaget a ciéncia € um instrumento espiritual que nos gjuda a compreender e atuar no
mundo (PIAGET, J.;1998, p.100).

Com a turma do 2° ano diurno de Sete Lagoas, o professor Sérgio repetiu o procedimento

escrevendo no quadro:

O isolamento do sistema
De que forma podemos descobrir como aumentar o desenvolvimento de uma arvore?
Quais fatores sdo importantes no problema?

1-Quantidade de 4gua

2-Quantidade e tipo de solo

3-Hormbnio de crescimento

4-Melhoramento genético

5-Clima favoréavel

6-Combate a pragas

7-Fases da lua para plantio

8-Agrotoxico (ecologicamente correto ou ndo correto)

Com esta turma foi interessante observar que surgiram variaveis ndo previstas pelo Sérgio e
por mim, como “as fases da lua’ e a idéa de “hormoénio de crescimento”. Ao todo a turma
construiu uma lista com oito fatores que poderiam se relacionar com o desenvolvimento de

uma arvore.

A listatambém poderia ser utilizada como ponto de partida para a distribuicéo de trabalhos de
pesquisa para os estudantes de biologia. Imaginando um trabalho de longo prazo no formato
de uma investigacéo mais extensa, com levantamento de dados teoricos e testes empiricos em

uma horta, por exemplo.

Por fim com a turma do 2° ano noturno o problema escolhido gerou o levantamento dos

seguintes fatores:
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O isolamento do sistema
De que forma podemos descobrir pneus que desgastem menos?
Quais fatores sdo importantes no problema?

1- Atrito

2- Tiposdefreio

3- Tipo de piso (asfalto com borracha)
4- Tipos de veiculos

5- Velocidade

6- Tracéo

7- Tipos de pneu

8- Amortecedores

9- Peso do veiculo mais passageiro
10- Frequiéncia de uso do automével

Observa-se pelo nimero de varidveis levantadas que asssm como no caso do crescimento da
planta, o problema de levantar as varidveis do desgaste de um pneu ndo gerou dificuldades

paraaturma.

7.1.3 Aula 3: Formulacéo de hipoteses

Na aula 3, o professor em conjunto com a turma construiu uma tabela de trés colunas. Uma
coluna contendo as varidvels levantadas na aula anterior, outra com uma hip6tese sobre a

relacdo de dependénciadavariavel e aterceiracom uma justificativa para cada hipotese.

Nesta aula era previsto que surgissem divergéncias entre os alunos sobre as hipoteses. Mas
ndo é do interesse da pesquisa que eles entendam uma hipotese especifica ou que saibam
formular as hipoteses em linguagem matemética. Defendo que dependendo do nivel
instrucional dos aunos existe a necessidade de trabalhar o sentido do termo hipotese de uma

formabem simples.

Entendo gque o conceito de hipétese, ao contrario de conceitos da Fisica como o de Trabaho e
de Calor apresenta boa semelhanca entre o sentido cotidiano e o cientifico. No dia a dia
guando falamos em formular uma hipétese estamos pensando em fazer uma espécie de
previsao e por isso alguns professores podem julgar que ndo ha o que explicar sobre hipotese.
Isto ndo ocorre, por exemplo, quando falamos em Trabalho, pois em Fisica ndo existe
Trabaho se ndo houver deslocamento e, portanto, quando ndo estamos nos deslocando néo
estamos realizando Trabaho, independente de termos trabalhado o dia inteiro sentado em
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frente a0 computador. Diferencas como esta entre o sentido cientifico e o cotidiano levam os
professores a gastarem boa parte do tempo de aula diferenciando-as. O conceito de calor
também possui no dia a dia sentidos diversos diferentes do exato sentido cientifico de energia
em transito.

Desta forma, apesar da aparente facilidade de ensino de uma hipotese cientifica julgo
interessante explicitar com os estudantes as possivels hipoteses entre as variaveis levantadas e
a varidvel dependente, pensando apenas se a varidvel é diretamente ou inversamente
proporciona avariavel dependente.

Assim, o professor Alberto, trabalhando com sua classe produziu o quadro 12:

QUADRO 12 — Hipéteses para o problema do tempo de evaporacdo de uma massa de agua.

Variavel. Hipdétese. Justificativa
1- Dependeda Maior atemperatura, maior a Quanto mais aumentarmos a
temperatura evaporacao. temperatura, maior o nimero de
moléculas que vao deixar o liquido.
2- Dependeda Maior aquantidade de agua, Quanto mais agua mais ela demora
guantidadedeagua.  maior serdo tempo de para aguecer.
evaporagao.

3- Dependedo
recipiente (largura)

Maislargo maior seraa
evaporagao.

Quanto maislargo maior a area para
as mol éculas evaporarem.

4- Depende do tempo
de observacao.

Menor o tempo, menor a
evaporacao.

Menor tempo de observacdo menor
guantidade se observa de
evaporagao.

5- Depende do nivel

Menor aumidade, maior a

Mais umidade menor a quantidade

deumidadedo ar evaporacao. que evapora.

6- Dependeda Maior a pressdo, maior a A presséo facilita a evaporacéo.
pressdo atmosférica.  evaporagdo *.

7- Depende seo Quanto mais fechado menor  Fechado impede as moléculas de
recipiente esta aberto aevaporagao. sairem.

ou fechado

8- Dependeda Maior apureza, maior serda Mais sujeiraimpede a evaporagéo.
pureza da agua. evaporacao.

9- Depende do estado
fisico da dgua.

Liquidaevaporamais.

Estado sdlido tem que derreter para
depois poder evaporar.

10- Dependedo
material queefeitoo
recipiente.

Mais rigido implica maior
evaporagao.

Mais rigido mais absorve calor e
mai s répida seré a evaporacao.

Observando o quadro 12 se percebe que quase todas as hipéteses séo plausiveis, mas algumas
delas nem tanto, por exemplo, a hipGtese 6. Sabe-se que a hipotese correta € justamente o

contrario do que foi escrito se entendermos a palavra pressao como pressao atmosférica. A
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variavel 10 também precisa ser melhor explicitada, explicando exatamente o que quer dizer
rigidez. Se rigidez for o oposto de porosidade, recipientes porosos como a argila, favorecem
mais a evaporacdo do que recipientes ndo porosos como o Vidro, sendo inclusive utilizados
em filtros de barro porgue tendem a manter a gua em seu interior mais fresca e fria.

Assim, percebe-se que a atividade proporcionou ndo s6 um momento para o professor discutir
e explicitar o processo de formulacdo de hipoteses a partir de um problema elaborado pelos

estudantes, como criou contextos “auténticos’ de elaboracdo de conhecimento cientifico.

Com a turma do primeiro ano de Sete Lagoas, a aula ndo foi tdo simples. Em conversa
gravada ao telefone com o Sérgio um dia antes da aula fui informado que o problema dos
conservantes “estava dando uma dor de cabeca danada’. Ele tentava ilustrar como foi o
momento de levantamento dos fatores relevantes com seus alunos que, como ja observamos,
constou de apenas quatro fatores em uma aula de 50 min devendo ter lhe gerado um
desconforto enorme. Tratase também de um assunto sob o qual tinhamos pouco

conhecimento.

Ainda ao telefone, eu |he expliquei que poderia escolher outro problema da lista elaborada na
aula 1 e detalhar novamente as varidveis. Tanto o problema 7 de reaproveitar todo o lixo
produzido, quanto o problema 8 de despoluir as aguas, sdo problemas que permitem a
separacao das variavels e agregam questoes de caréter ético (Jiménez e Pereiro, 2002; Sadler e
Zeidler, 2005).

De forma geral, era previsto que o sucesso da escolha do problema seria decidido apenas na
aula 2 e mudar de problema ndo era o ideal em funcéo do tempo disponivel, mas poderia ser

feito porque havia uma certa folga no cronograma.

Entretanto, prosseguindo com a conversa, gradativamente nés reconstruimos os fatores
listados, visando uma melhor explicitacdo dos limites de variagdo de cada um e Sérgio se
animou a continuar com 0 mesmo problema. Para comecar, escolhemos o bolo pronto e
embalado industriamente, como exemplo de alimento para repensar os fatores ou variaveis

do problema. NGs reestruturamos as variaveis para:

1- Embalagem vedada a vacuo ou néo.

2- Novas misturas transformaram-se em receita de bolo a base de agua ou leite, pois era o
gue os alunos ja tinham falado, pensando que uma receita a base de dgua pode demorar mais
para estragar do que uma a base de leite.

3- Diminuir no conservante e no prazo se transformou em gquantidade de conservante.

4- Novos conservantes que prejudiquem menos a salide passaram a ser tipo de conservante.

5- E foi acrescentada avariavel temperatura.
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Em conversa apos a aula 3, Sérgio relatou que iniciou a aula 3 reapresentando as variaveis da
aula 2 exatamente como transcrevi acima. Note que as varidveis 1, 2 e 4 sdo do tipo
categoricas e as variaveis 3 e 5 sdo do tipo continuas. Assim, deixando de lado a variavel 4
“tipo de conservantes’, as hipoteses el aboradas foram:

QUADRO 13 — Hipoteses para o0 problema de diminuir a quantidade de conservantes nos alimentos.

Variavel. Hipotese. Justificativa
1- Embalagens a Aumenta avalidade Com a presenca do ar ha uma menor
vacuo. “durabilidade” do alimento

(proliferacéo de micro organismos).

2- Novasreceitas (Ex:  Aguano lugar do leite Como o leite estraga rapi damente essa

aguano lugar doleite). aumentaavalidade. troca deve aumentar a durabilidade do
bolo.
3- Quantidade de Maior a quantidade de Idem hipotese.
conservantes. conservante, menor a
validade.
4- Temperatura. Menor atemperatura, Idem hipotese.

maior avaidade.

De fato, senti durante a conversa o professor estava mais animado com o problema da
validade dos alimentos, sentindo-se mais confiante ou tdo confiante quanto estava com
relacdo aos outros dois problemas. Apresentou a seguinte tabela como resultado do trabalho

com 0 segundo ano diurno.

QUADRO 14 — Hipoteses para o problema do desenvolvimento de uma arvore.

Variavel Hipotese Justificativa

1- Solo Quanto melhor a qualidade e maior a O solo de boa qualidade
guantidade de adubos, maior serd o depende da variave tipo de
desenvolvimento. planta.

2- Agua Quanto maior a quantidade melhor o Para cadatipo de planta
desenvolvimento até o ponto em que teremos uma quantidade
comega a prejudicar. ideal de agua.

3- Hormbéniode Havendo esse horménio maior serao Com o uso deste hormdnio

crescimento desenvolvimento. espera-se que a planta

desenvolva-se +.

4- ol Quanto maior a quantidade melhor o Idem agua.

desenvolvimento até o ponto em que
comega a prejudicar.

5- Clima Climafavoravel aumentao Idem agua.
desenvolvimento.
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Observa-se navariavel solo uma hipotese relacionada tanto a qualidade como a quantidade de
adubo, com uma justificativa indicando que para os estudantes um solo € bom para uma
determinada espécie de planta. O mesmo ocorreu com relagdo aos fatores agua, sol e clima,
demonstrando o entendimento dos estudantes de que a relagdo entre esses fatores, ainda ndo
operacionalizada em variaveis, e o desenvolvimento da planta é uma relacdo direta até um
certo ponto, e a partir deste a relagdo passa a ser uma relagéo inversa, do tipo quanto mais de

X menor o efeito.

Este fato poderia ser utilizado como contexto para o aprendizado de gréficos, utilizando a
altura da érvore como funcéo do seu desenvolvimento e a quantidade de agua ou de luz solar

como uma variagdo média ao longo dos anos.

Outra forma de aproveitar este momento para trabahar o ensino de representacdes gréficas
poderia ser através da apresentacdo de dados reais coletados pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais). Um trabalho um pouco mais complexo que aproxima ainda mais a
ciéncia escolar da real. Novamente esbarramos na disponibilidade de tempo, mas trabal hos
desse tipo foram relatados por Sandoval (2004) e Edelson e colaboradores (1999), em outros
contextos.

A turma do segundo ano noturno com o problema do desgaste de um pneu preparou o quadro
15:

QUADRO 15 — Hipoteses para o problema do desgaste de um pneu.

Variavel Hipotese Justificativa

1-Tipo de piso. Quanto mais aspero menor  Se o piso for mais liso o desgaste sera
serd a duragéo. menor.

2-Tipodeveiculo. Quanto mais pesado 0 Maior 0 peso maior o atrito com o solo.
veiculo, maior serd o
desgaste.

3-Tipo depneu Quanto mais macio menor  Obs: Metade da sala ndo concorda com a

(borracha). seré o desgaste. hipotese, achando que um pneu duro tera

menor desgaste.

4-Tipo defreio. Freio que ndo deixatravar  ldem (saladividida)
asrodas (ABS) diminui o
desgaste.

5-Velocidade. Quanto maior avelocidade Idem (saladividida)

maior sera o desgaste.

6-Frequéncia de Quanto maior o uso, maior  Quanto maior 0 Uso maior sera o
uso do automovel.  serd o desgaste. desgaste do pneu.
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Nesta turma a sala ficou dividida com relacéo aos fatores tipo de pneu, freio e velocidade do
veiculo. Uma parte da turma acreditava em uma hipotese e a outra entendia que era
exatamente o contrario. Uma situagcdo muito interessante e tipica, apesar de ssimplificada, do
trabalho da comunidade cientifica. E inclusive uma discussio que fregiientemente, através da
transmissdo de corridas de carros pela televisdo, temos a oportunidade de acompanhar. Os
especialistas discutem e formulam hipdteses sobre 0 nimero de voltas da prova que os pilotos
devem concluir antes de ser efetuada a troca dos pneus, ponderando a respeito do tipo de
asfalto e de outros fatores como a temperatura da pista, traduzindo para os tel espectadores em

termos mais populares, o jargdo técnico.

Assim, estas trés primeiras aulas geraram condi¢cdes que permitiram de forma exploratoria
observar como as turmas participantes, analisadas a partir das categorias de Brockington e
Pietrocola (2005) como diferentes Sistemas Didéticos inseridos em um Sistema de Ensino,
formularam questdes de orientacdo cientifica, tentando distinguir fatores relevantes para uma

das questdes e formularam hipodteses qualitativas.

Assim sendo, vejamos agora em um nivel mais individualizado como os estudantes
compreendem alguns aspectos da “competéncia evidenciativa’ a partir das atividades

realizadas em sala e das entrevistas.

7.2 Apresentacdo dos estudantes selecionados

O processo de selecdo dos alunos pautou-se na avaliagdo da consisténcia dos planos de
investigacdo (ver secdo 6.5.4) feitos como pré-teste, por considerar tal exercicio Util e preciso
na separacdo dos estudantes em trés niveis. O primeiro grupo representa os estudantes que
demonstraram compreender um controle de varidveis adequado e consistente, eaborando
planos bem descritos, completos e relevantes (G1). O segundo grupo foi composto por
aqueles que elaboraram planos relevantes, mas com inconsisténcias no controle de variaveis
(G2). No terceiro grupo, os estudantes entenderam muito pouco da tarefa, deixando seus
planos de investigagdo muito incompletos (G3). Depois da classificagdo procurei formar um
trio de estudantes de cada grupo em cada sala, ainda sem conhecer os alunos, observando
apenas o plano de investigacdo, para realizar as entrevistas e investigar mais de perto alguns

aspectos da sua “ competéncia evidenciativa’.
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Assim, a partir das entrevistas com os estudantes a cada duas semanas, eu tive a oportunidade
de desvelar com mais detalhes suas idéias sobre as aulas e sobre outras situactes
contextualizadas e elaboradas para a entrevista. Os resultados foram arranjados em trés
grandes momentos, no primeiro analiso o conhecimento dos estudantes sobre o significado do
erro de medida, no segundo focalizo as estratégias de controle de variaveis e, finamente, no

terceiro a habilidade dos alunos de ler e interpretar dados naforma de tabela e gréfico.

7.2.1 Contingéncias e a selecao dos estudos de caso

Durante a etapa de coleta de dados foram realizadas diversas entrevistas. Durante o primeiro
dia de entrevistas na escola de Sete Lagoas (Sérgio) ao todo 18 alunos foram entrevistados.
Na escola de Belo Horizonte (Alberto) foram entrevistados 10 estudantes. Na escola do
Alberto realizel ao todo quatro secdes de entrevistas e na do Sérgio, em virtude de requerer
deslocamentos maiores até Sete Lagoas foram trés. Ao longo da intervencdo, o nimero de
entrevistados gradativamente foi diminuindo por diversos motivos. Alguns estudantes ndo se
sentiram a vontade para continuar as entrevistas, outros abandonaram ou mudaram de escola.
No fim, apenas nove estudantes participaram de todas as entrevistas. Cinco de Sete Lagoas e
quatro de Belo Horizonte, mas destes nove exclui deste relatério um estudante do professor
Sérgio, pois no dia da entrevista final todos os seus colegas sairam mais cedo devido a
auséncia de um professor, deixando o entrevistado sozinho e ansioso para, como os demais, ir

para casa, ndo sendo possivel realizar toda a entrevista.

Desta forma, apresento no quadro 16 o nome ficticio dos estudantes selecionados e seu

desempenho qualitativo inicial no plano de investigacéo.

QUADRO 16 — Estudantes selecionados para o0 estudo de casos.

Municipio Nomeficticio Avaliacdo preliminar  NUumero

BeloHorizonte Gisele Gl T42
Pedro G1 L8
Lucia G2 L6
Renato G2 T9

Sete Lagoas Ana G2 L1
Adriana G2 T2
Val G2 T17

Bernardo G2 T14
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Destaco que tanto na escola de Belo Horizonte como na de Sete Lagoas surgiram planos de
investigacdo classificados preliminarmente como 6timos e como fracos. Entre eles apenas 0
Pedro e a Gisele demonstraram inicialmente reconhecer a necessidade de se controlar a
variavel intensidade de luz solar e tipo de solo para se investigar ainfluéncia da quantidade de

agua no crescimento da planta.

7.2.3 Repeticdo de medidase margem deerro

Durante as entrevistas foi possivel explorar o conhecimento dos estudantes sobre repeticéo de
medidas e para determinacdo da margem de erro de varias formas. A aula 6 em que
utilizamos o langcamento horizontal de uma esfera para discutir de forma introdutoria o
conceito de erro de medida, juntamente com a aula 7 sobre o teste de tragdo de um fio de
cobre, fundamentaram algumas perguntas durante as entrevistas. Em uma delas, ap6s a
verificagcdo de como as aulas foram realizadas pel os professores a partir do ponto de vista dos
estudantes, solicitei que me explicassem o significado do termo “margem de erro”. Vea o
didogo que tive com o auno Pedro de Belo Horizonte. (Nas transcricbes a seguir o
Entrevistador foi abreviado para Entrev):

Pedro —Margemde erro seria se ele (fio de cobre) aglienta pra mais ou pra menos. Seele
poderia aglentar mais ou menos. O valor que ele aglenta.

Entrev —Masisso ndo seria o valor maximo?

Pedro — E. Isso é a margem de erro que pode ser tanto pra mais como pra menos.

Entrev — Mas e na atividade de lancamento da bolinha, o que seria margem de erro?

Pedro — Mas margem de erro como?

Entrev — Quando soltamos a bolinha e ela toca o chdo o que ns medimos € o alcance, né?
Pedro — E, mas se caisse no mesmo lugar ndo teria erro.

Através deste trecho da entrevista verificase como 0 estudante, que foi categorizado
inicialmente como G1 apesar de compreender que se a esfera caisse sempre no mesmo lugar

ndo haveria erro de medida, confunde o conceito com o valor maximo.

Entrevistando outro estudante do mesmo colégio também se verificou a concepcdo da
margem de erro como relacionada ao valor maximo, mas o estudante também fez referéncia

as pesguisas eeitorais. Vea
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Entrev — O que é margem de erro?

Renato — E o limite que pode [acontecer]. Pode ser entre 1 e 2 [1 e 2 Kg como a especificacio
do fabricante de fio de cobre indicava], mas nem sempre é igual ao limite. E igual eleicdo, o
candidato tem dois pra mais ou dois pra menos.

Entrev — E qual é a margem de erro neste caso?

Renato — O candidato tem dois pra mais ou dois pra menos. Pode ter tido um erro de
contagem ou n&o.

Entrev — Ok, mas qual € a margem de erro neste exemplo?

Renato — [Ap6s longa pausa] Ndo sai.

Esta entrevista, realizada com o estudante Renato, cujo planoinicial foi classificado como G2,
destaca que 0 mesmo associa 0 termo margem de erro as pesquisas eleitorais, mas confunde—
Se com a precaucao dos institutos de pesquisa em estabelecer uma margem de erro a partir da
pesquisa de intencéo de voto ou de boca de urna, com o erro da contagem dos votos. Com os
estudantes de Sete Lagoas através da mesma pergunta foi possivel observar outras
interpretaces para 0 mesmo conceito, lembrando que em todos os casos a pergunta foi feita
apos a verificagcdo de como o professor realizou as aulas 5 e 6 (ver capitulo 5). Veja o didogo
entre as estudantes Ana e Adriana de Sete Lagoas e 0 entrevistador:

Entrev — O gque vocés entendem por margem de erro?

Ana — E que o fabricante ndo fez a experiéncia.

Entrev — Vocés acham que o fabricante ndo testou o fio e por isso estipulou a margemde
erro?

Ana—E.

Entrev — E vocé Adriana?

Adriana — Ele (fabricante) n&o testou direito.

Entrev — E o0 que é a margem de erro que o fabricante ndo testou direito?

Adriana—E ado fio.

Entrev — Ta, mas o fabricante falou que o fio suporta entre 1 e 2 kg. O que vocé acha desta
margem do fabricante?

Adriana — Ela néo € boa.

Entrev — Qual seria uma margem boa.

Adriana — Tinha que ter testado?

Entrev — Mas vocés testaram nao foi ? NOs vimos que o cabo néao aglienta 2 kg, pois
arrebentou nas duas tentativas em torno de 1,730 Kg. Assim, 0 que vocés entendem por
margem de erro ou intervalo de certeza.

Ana e Adriana — (Sléncio)

Ana—Na&o sai.

As aunas Ana e Adriana a partir da leitura do pré-teste foram classificadas como G2 e no
inicio da entrevista percebe-se outra interpretacdo para o significado de margem de erro. As
estudantes parecem crer que a margem de erro € algo que surge quando ndo se testa

corretamente algum equipamento. Outra impressdo deixada pela entrevista registrada em
caderno de campo foi a de que se o professor Sérgio de Sete Lagoas néo tivesse trabalhado a
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atividade 1 do pré-teste antes da intervencao, as alunas seriam classificadas como de nivel G3.
Pois apesar delas terem escrito planos com falhas no controle de variaveis, ambas perceberam
gue seria necessario pelo menos dois grupos de plantas regadas diferentemente, algo que
acredito ser fruto daintervencdo anterior do professor.

Por fim, destaco um trecho semelhante aos anteriores, mas que foi registrado em uma
entrevista com dois estudantes do segundo ano do EM, também da escola do professor Sérgio.
Nele destaca-se a estudante Va, muito timida e concordando com tudo que o estudante
Bernardo falava, vega

Entrev — (...) o cabo aguientava entre 1 e 2 Kg, mas o objetivo era achar uma margemde erro
menor. Na atividade da bolinha, nos vimos que ela ndo cai no mesmo lugar apesar de cair
proxima [de onde caiu no lancamento anterior]. Vimos também que o fio arrebentou entre
1,700 e 1,730 Kg. Desta forma Val, se fosse para vocé explicar o que € intervalo de certeza
ou margemde erro, o que vocé falaria.

Val — Margemde erro?

Entrev — E. Vocé pode definir a partir destas aulas o que €?

Val —Nao sel.

Entrev — E vocé, Bernardo?

Bernardo — Que nem na atividade da bolinha, ela ndo caia no mesmo lugar.

Entrev — Mas se fosse para vocé definir margem de erro o que vocé diria.

Bernardo — E uma margem ndo exata, ndo concreta. Pode haver variacio entre duas
medidas.

Entrev — VVocé pode dar outro exemplo?

Bernardo — Pesquisa eleitoral diz que a margem é de 2% pra mais ou pra menos, hdo exato.

Desta forma, verificase que o conceito de margem de erro ndo é simples de ser
compreendido. Os estudantes apresentaram diversas interpretacbes, mas a maioria entende
gue existe um valor correto a ser medido, sem associar a margem de erro a uma medida da
dispersdo dos dados em torno do valor médio, que representa uma melhor aproximagdo que se
pode obter a partir de um conjunto de medidas de uma grandeza. Este mesmo aspecto também
foi explorado através das entrevistas por meio da figura 2 que representa o alvo de dois

atiradores participando em um torneio detiro ao alvo.

FIGURA 2 —llustracdo de dois alvos adotados em entrevistas com os estudantes.

Alvo 1 Alvo 2
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Observe nailustracéo que ambos os atiradores fizeram cinco disparos, mas enquanto no alvo
1 dois disparos atingiram o circulo central, no avo dois todos os cinco disparos ndo atingiram
o circulo central e estdo deslocados para a direita. A partir desta ilustracdo os estudantes

foram questionados em entrevista sobre qual atirador possui a maior margem de erro, veja

Entrev — Qual competidor possui a maior margem de erro?

Pedro — O numero 1. Porque aqui 0s pontos estdo mais afastados.

Entrev — Qual dos dois € melhor na pontaria?

Pedro — Pela ldgica do jogo o 1, pois 0 objetivo é o centro e 0 1 acertou pelo menos uma vez
engquanto o 2 nenhuma (risos). Mas na verdade o 2 € o melhor.

Entrev — E qual é o seu problema entao?

Pedro— & la.

Através deste contexto foi possivel perceber que o estudante Pedro compreende a relacdo
entre a dispersdo de medidas e o significado de margem de erro, mas desconhece a diferenca
entre erro sistematico e aleatorio. Com 0 estudante Renato esta parte da entrevista transcorreu

de forma semelhante, veja

Entrev — Qual é melhor namira?

Renato — O 2, porque chegou mais perto emtodas.

Entrev — E no torneio quem ganharia?

Renato — Depende do valor da regido acertada, pois poderia ser o0 2.
Entrev —Mas o nimero 1 é o melhor na mira?

Renato — N&o, porque ele acertou por sorte, se ele fosse bom os cinco estariam proximos da
mira.

Entrev — Qual tremeu mais pra atirar?

Rnatol - O 1.

Entrev — Emqual a margemde erro é maior?

Renato — O 1 por causa da distancia entre os tiros.

Entrev — O que aconteceu com 0 2?

Renato — Ele ndo conseguiu acertar o centro.

Entrev — Vocé acha que ele mirou do lado de fora?

Renato — Nao. Todo mundo mira no centro.

Entrev — Mas porgue ele acertou tudo do lado?

Renato — Por causa da pressdo (do torneio).

Observa-se que o estudante Renato raciocinou de forma semelhante ao estudante Pedro.
Ambos percebem que o atirador 1 apesar de ter acertado duas vezes no circulo central ndo € o
melhor atirador, pois a dispersdo entre as marcas de tiro séo maiores do que as do atirador 2.

Infelizmente 0 mesmo recurso ndo foi utilizado com os estudantes de Sete L agoas porque com

estes eu realizel uma entrevista a menos em funcéo do deslocamento.
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O préximo aspecto a ser apresentado € o do controle de variaveis. Para a andlise deste aspecto
utilizei o exercicio feito em salanaaula 5 e as respostas a uma pergunta direta sobre o que €

controle de variaveis feito em por meio de um questionério entregue apds o teste de retencao.

7.2.4 Estratégia de controle de variaves

A atvidade redizada na aula 5 (ver anexo D) é um exercicio simples e semelhante as
atividade utilizadas como pré e pos-teste e teste de retencéo (anexos B, C e G). Entretanto, 0
contexto da atividade era referente ao teste de resisténcia de um cabo e o estudante deveria

escolher a comparacdo que poderia gjudar atestar aresisténcia do cabo e justificar a escolha.

Como a atividade foi feita em sala e em conjunto, ndo teve a caracteristica de um teste e todos
0s estudantes entregaram-na marcando a resposta correta (Teste 2 e Teste 4). Entretanto as
justificativas sdo livres permitindo-nos verificar o entendimento do grupo da tarefa. Assim,
vejamos primeiramente como o grupo da estudante Ana do 1° ano do E.M. de Sete Lagoas

justificou a escolha:

Cabos iguais com pesos diferentes da para calcular a resisténcia do cabo. Porqué a
resisténecia seré diferente.

O grupo era composto da estudante Ana e outras duas alunas e a partir da resposta pode-se
fazer trés consideracOes. O grupo da estudante percebe que para testar a resisténcia do cabo é
necessario variar a massa presa a0 mesmo, mas o grupo confunde o ato de medir com o de
calcular e, no fim, contradiz o que afirmou anteriormente, dizendo que a resisténcia sera
diferente. Desta forma, percebe-se que 0 grupo ndo compreendeu completamente a estratégia
de manter o mesmo cabo e variar apenas a forca atuando sobre 0 mesmo esticando-o para

testar asuaresisténcia.

Respondendo a pergunta “O que é o controle de variaveis? Se achar necessario dé exemplo.”

do questionério final (ver anexo |) aauna Anarespondeu:

Eu acho que é o resultado que vocé acha nas experiéncias que se torna uma variavel e vocé
tem que ter um controle delas.(Estudante Ana, 1° ano, Sete Lagoas)
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A resposta evidencia que a auna confunde o controle das varidveis na obtencdo de um

resultado cuidadoso com o proprio resultado de um teste experimental .

A estudante Adriana e seu grupo, também do 1° ano do E.M. de Sete Lagoas justificou a
resposta da atividade da aula 5 da seguinte forma:

Com cabos iguais e pesos diferentes poderemos descobrir quanto de peso o cabo sustentara.
Os dois cabos tém a mesma resisténcia, com isso poderemos descobrir 0 maximo de peso que
eleiria suportar.

Com estaresposta o grupo da estudante demonstra compreender o sentido do controle do cabo
utilizado no experimento paratestar suaresisténcia.

Ao responder a pergunta do questionario sobre significado de controle de varidaveis Adriana

escreveu.

O controle de variavel € saber o que varia, quais os efeitos, etc (Estudante Adriana, 1° ano,
Sete Lagoas).

Assim, a estudante demonstra ter um conhecimento um pouco mais sofisticado do que sua
colega Ana, relacionando a manipulagdo das variaveis ao efeito final. Ja o grupo do estudante
Pedro também do 1° ano, mas de Belo Horizonte justificou a escolha da comparagéo adequada

na atividade da aula5 assim:

Para testar a resisténcia de um cabo devemos utilizar dois pesos diferentes, um leve e outro
pesado.

A resposta deste estudante evidencia que talvez ndo tenha compreendido a linguagem visua
da atividade gue utiliza dois desenhos em cada teste, querendo mostrar apenas as variaveis a
serem modificadas ou ndo em cada teste, sem querer dizer que seriam necessarios apenas dois
pesos para testar a resisténcia do cabo. Este estudante individualmente escreveu a seguinte

resposta ao questionario sobre significado de controle de variaveis:

Se no decorrer do teste ha variagdes de resultados. Ex: Se vocé soltar um objeto de um
mesmo lugar varias vezes se ele ira ter 0 mesmo resultado (Estudante Pedro, 1° ano, Belo
Horizonte).

Desta forma, o estudante parece perceber a relacdo entre o efeito de exercitar o controle de
variaveis narealizagdo de um teste e o resultado esperado. De certa forma, sua resposta parece
estar embasada na prética realizada na aula 6 de lancar horizontalmente uma esfera, em que o

professor buscou demonstrar a existéncia de um erro aleatorio.
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Finalizando a apresentacéo dos resultados e da analise deste aspecto destaco a resposta do
grupo da estudante Gisele do 1° ano de Belo Horizonte composto por ela e mais dois colegas,

gue justificaram da seguinte forma:

Utilizando o mesmo cabo vamos aumentando o0 peso para testar a sua resisténcia. Com o
cabo mais grosso fazemos 0 mesmo que no exercicio anterior para testarmos o quanto o cabo
pode suportar.

Entre os alunos selecionados, esta resposta foi a mais completa, demonstrando compreender
gue é necessario variar apenas 0 peso para se testar 0 quanto o cabo suporta, explicando ainda
gue ndo importa o tipo de cabo, o procedimento de controle das variaveis devera ser 0 mesmo.
Esta estudante se destacou desde o inicio, quando foi classificada como G1 (ver quadro 16) e

respondendo ao questionario disse que o controle de variaveis é:

E um controle de hipéteses (Estudante Gisele, 1° ano, Belo Horizonte).

Tal estudante demonstra assim, que possui um entendimento mais completo e sofisticado do
gue os demais, permitindo inferir sobre sua resposta que o controle de variaveis relaciona-se

com ainvestigacdo de uma determinada hipotese.

Assim, de fato percebe-se que 0 universo dos estudantes da rede estadual pode ser
extremamente amplo e difuso. Um problema simples como este do teste da resisténcia de um
cabo pode ser extremamente confuso para alguns estudantes e o entendimento da influéncia
do controle de variaveis adequado € pega fundamental no desenvolvimento do pensamento
cientifico.

7.2.5 Inter pretacéo de dados na forma de tabela e grafico

Para ainvestigacao das habilidades dos estudantes de ler e interpretar uma tabela e um grafico
utilizei o contexto de um grupo de estudantes que investigaram a influéncia do didmetro de
uma mola na sua capacidade de deformar. Eu apresentei uma tabela de dupla entrada,
indicando o didmetro da mola e qual a sua deformagdo em centimetros quando submetida a

uma determinada for¢ca em newtons (veja tabela 16).



B. A. Rodrigues Ensino de Ciéncias por investigacdo em escolas darede publica 164
Capitulo 7 — Andlise dos Resultados I

TABELA 14 — Deformacéo de molas de diferentes didmetros.

Deformacdo de molas de diferentes Diametros

Didmetro (cm) \ Peso (N) 0,10 0,20 0,30 0,40
1,3 50 7,3 105 125
2,7 11,0 17,0 235 29,0
4,3 13,0 23,0 350 415

Observa-se na tabela 16 a deformagdo de trés molas semelhantes, porém com diferentes
didmetros. A molade didmetro igual a 1,3 cm teve a deformacéo de 5,0 cm quando submetida
aum peso de 0,10 N e uma deformagdo de 12,5 cm quando submetida a um peso de 0,40 N.
Em contraste, verifica-se que a mola de maior diametro, com 4,3 cm foi a que mais deformou

guando submetida as mesmas forcas de 0,10 € 0,40 N.

Durante as entrevistas com os estudantes primeiramente foi verificando se sabiam ler atabela
como foi feito no paragrafo anterior. Ou sga, verificando, por exemplo, se o estudante sabia
dizer, observando a tabela, qual foi a deformagdo da mola com didmetro igual a 2,7 cm

guando submetida aumaforca de 0,30 N (resposta 23,5 cm).

Entre todos os estudantes selecionados para esta entrevista, verificou-se que quase todos
dominavam este tipo de habilidade. Em geral eles conseguiam localizar qual foi a deformagéo
de uma mola especifica quando era submetida a uma determinada forca. A Unica excegdo
entre 0s estudantes selecionados para esta andlise foi a estudante Val do 2° ano de Sete

Lagoas.
Esta estudante demonstrou alguma dificuldade como a transcrigdo da entrevista demonstra:

Entrev — Observando a tabela qual foi a deformacéo da mola de 2,7 cm de diametro quando
atuou nela um peso de 0,20 N?

Val —Maior?

Entrev —Maior do que o que?

Val — E... O que vocé perguntou?

Entrev — E porque aqui na tabela vocé tem o didmetro de trés molas, 1,3; 2,7, e 43 e o0
guanto elas deformaram guando foi pendurado em cada uma o peso de 0,10; 0,20; 0,30 e
0,40 N, t4?

Val — Ta.

Entrev — Ent&o, vocé pode me dizer quanto a mola de 2,7 cm de diametro deformou quando o
peso de 0,20 N foi preso nela?

Val - 17.

Entrev — Isso. Agora eu vou fazer outra pergunta, ta? Qual foi a deformacéo da mola de 1,3
cm de didmetro quando o peso era de 0,40 N?

Val —Maior?
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Observando a tabela 16 vé-se que a mola com 1,3 cm de diametro apresentou deformacéo de
12,5 cm quando atuou o peso de 0,40 N, um valor menor do que os 17 cm da mola média
anterior. Ao longo da entrevista foi possivel perceber gue a estudante observava a tabela, mas
tinha muita dificuldade paralocalizar a deformacéo correspondente a uma determinada mola,
guando atuava uma determinada forca. A impressao que registrel no caderno de campo foi a
de que a aluna compreendia a pergunta que |he era direcionada, mas como néo lia a tabela,

apenas dizia“maior’ ou “menor”.

Ainda a partir dos dados da tabela 16, verifiquei se os estudantes sabiam fazer interpolacéo
dos dados. Novamente verifiquel que entre os entrevistados apenas a estudante Val ndo sabia
responder as minhas perguntas. Veja como as entrevistas com as estudantes Ana e Adriana de
Sete Lagoas.

Entrev — Com 0,25 N a mola de 1,3 de diametro teria qual deformacéo?

Ana —8,5.

Entrev — Por qué?

Ana—Deixa prala.

Entrev — Nao, eu insisto.

Ana — Pergunta pra ela [apontando a colegal.

Entrev — Ta. E vocé Adriana, quanto que vocé acha que seria a deformacéo da mola de 1,3
com 0,25 N?

Adriana—7,9.

Entrev — Por qué?

Adriana — E umvalor intermediério.

A partir dos dados da tabela 16 vé-se que a mola de 1,3 cm de didmetro teve deformacéo de
7,3 cm com 0,20 N e 10,5 cm com o peso de 0,30 N. Desta forma, as respostas das estudantes
estdo adequadas por serem valores intermediérios. Os estudantes de Belo Horizonte também
demonstraram que sd0 capazes de fazer interpolacdo dos dados, entretanto todos eles
justificam as respostas dizendo que se trata de um valor intermediario. Nenhum deles falou

em um vaor médio entre as medidas contidas na tabela.

Outro aspecto que verifiquei foi a habilidade de produzir extrapolactes, perguntando qual
seria a deformagdo das molas quando submetidas a um peso de 0,50 N. Neste aspecto
novamente os estudantes em geral ndo tiveram grandes dificuldades e responderam com
relativa rapidez. Entretanto, eles ndo pensaram em termos de uma progressao sistemética e
regular. Nenhum dos estudantes observou, por exemplo, que a deformacéo da molade 2,7 cm
de didmetro aumentou cerca de 6,0 cm a cada 0,10 N de peso, e, portanto, com 0,50 N a
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deformacéo deveria ser de 35,0 cm (ver tabela 16). Em geral, eles disseram que seriaum valor
maior do que o valor correspondente ao peso de 0,40 N, mas ndo tiveram o cuidado de
perceberam como tinha sido a variacdo da deformacdo até 0,40 N. Vea outro trecho da
entrevista com as estudantes Ana e Adriana:

Entrev — Qual seria a deformacgdo da mola de 1,3 cm se eu pendurasse um peso de 0,50 N?
Ana - 13,5?

Entrev — Ta. E vocé Adriana, vocé concorda?

Adriana—Sm, ela [amola] deve esticar mais.

Observando atabela 16 verifica-se que amolade 1,3 cm esticacercade 2,0 cm acada 0,10 N,
sendo desta forma esperado que com o peso de 0,50 N ela deformasse cerca de 14,5 cm e ndo
13,5 cm como a estudante disse.

Com relacdo a habilidade de ler e interpretar gréfico utilizamos os mesmos dados da tabela 16
como o grafico 3 indica. Entretanto, o grafico ndo distingue as molas. Ele apenas indica qua a
deformagdo das molas para um determinado peso e assim, a primeira pergunta que fiz aos
estudantes foi referente a identificagdo de cada gréfico.

GRAFICO 3 — Gréfico da deformacso de molas de diferentes didmetros.
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Novamente, os estudantes selecionados de Belo Horizonte (Pedro, Renato, Gisele e Lucia)
demonstraram ndo ter dificuldades para fazer a relacdo entre a tabela e o gréfico. Eles
identificaram corretamente o gréfico de triangulo com a mola de maior didmetro, e o grafico
de circulo com a mola de menor diametro. Eles também néo tiveram dificuldade para fazer

interpolacéo e extrapolacéo dos dados a partir do grafico.
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Os estudantes de Sete Lagoas (Bernardo, Val, Ana e Adriana) também se sairam bem nas
tarefas, mas novamente a estudante Va do 2° ano demonstrou pouca intimidade na leitura do
gréfico. Vejacomo foi a suaentrevista:

Entrev — Val, vocé pode me mostrar qual destes trés gréficos corresponde ao da mola de 1,3
cmde diametro?

Val — Esse [apontando para o gréfico de circul0].

Entrev — Ok, e neste grafico qual foi a deformacéo da mola para o peso de 0,2 N?

Val — Menor?

Entrev — Menor? Mas qual é o valor?

Val —N&o sal.

Entrev — E vocé Bernardo? Qual € o gréfico da mola de diametro maior?

Bernardo — Esse de triangulo.

Entrev — E qual foi a deformacéo desta mola quando atuou um peso de 0,4 N?

Bernardo — 40 cm.

Entrev —1sso. Agora vocé Val. Vocé viu como ele respondeu né? Me diz, qual é a deformacao
da mola media [diametro igual a2,7 cm] com o peso de 0,2 N?

Val - Maior?

Desta forma, percebe-se que nas duas escolas existem estudantes que através deste contexto
de investigagdo de molas de diferentes didmetros demonstraram serem capazes de ler e
interpretar uma tabela de dupla entrada e o gréfico. Entretanto, verificou-se que a interpolagéo
e a extrapolacdo dos dados é feita de uma maneira intuitiva, sem raciocinar em termos da
variagdo média da deformacéo da mola. Os exercicios de extrapolagdo sdo dificels, mesmo
para estudantes mais avancados, porque ndo tém nenhuma experiéncia anterior nessas
atividades. Os exercicios de interpolacdo sdo mais intuitivos se 0 estudante consegue entender

0 que atabelarepresenta.

7.3 Sintese

A partir dos resultados da primeira aula da unidade observou-se como o Sistema Didético,
constituido dos estudantes e do professor de uma escola, formularam questdes de orientacdo
cientifica. Com a turma do professor Alberto de Belo Horizonte verificou-se um predominio
de questfes relacionadas a determinacdo de pardmetros como o tempo de duragdo de um
tecido, a velocidade de decolagem de um avido ou ao tempo de evaporagdo de uma massa de
agua. Em contraste, os estudantes do professor Sérgio de Sete Lagoas formularam questdes

envolvendo prioritariamente uma aplicacdo tecnol 6gica ou a criagdo de uma invencaéo, como
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diminuir os conservantes de alimentos, aumentar o desenvolvimento de uma arvore e a

construcdo de pneus que ndo desgastem.

Em seguida, ap0s a escolha de uma das questdes levantadas pelos estudantes, identificaram,
em conjunto com seus professores, variaveis relevantes na investigagcdo da questdo. Através
desta abordagem verificou-se que o professor Alberto teve a preocupacédo de listar os fatores
enfatizando a relacdo causal entre a varidvel dependente e os fatores, algo interessante e
importante para a explicitacdo dos fatores. Por outro lado, foi possivel acompanhar o
professor Sérgio que, trabalhando com trés turmas, nos mostrou como a explicitacdo da
variavel pode influenciar o entendimento do problema em questdo e como o conhecimento

factual sobre o problema € significativo no levantamento de fatores relevantes.

Através da terceira aula, referente a formulagdo qualitativa de hipoteses foi possivel observar
que os estudantes sdo capazes de formular hipéteses de relacdo direta e inversa para cada fator
levantado na aula 2. Além disso, também se observou que compreendem gue determinadas
variavels podem exercer uma relacdo de proporcéo direta até certo ponto, passando a ser
inversa como ocorre com arelagdo entre o desenvolvimento de uma planta e a quantidade de
agua recebida. Outro fato interessante observado surgiu a partir da divergéncia de opinido
entre os estudantes durante a formulagdo de hipoteses, podendo estimular disputas intelectuais

e sadias entre os estudantes.

Em seguida, foi apresentado o processo de participagcdo de oito estudantes em todas as
entrevistas com parte das suas atividades em sala, resposta ao questionario final e entrevistas
utilizadas em uma andlise mais individualizada das dificuldades dos estudantes. A andlise foi
separada em trés pontos. o significado do conceito de margem de erro e erro de medida, o que
significa o controle de varidveis e a leitura e interpretacdo de uma tabela e um gréfico
especifico.

Os resultados indicaram que os conceitos de dispersao e margem de erro fazem parte de um
topico de conteldo mais complexo para 0s estudantes, que apesar de compreenderem o
sentido, ndo demonstraram dominio do significado. Com relagéo ao significado do controle de
variavels observou-se algo semelhante. Alguns estudantes compreendem o significado apesar
de ficarem presos aos exemplos vistos em sala sem serem capazes de definir o conceito. Por
fim, observou-se também que em gera os estudantes conseguem ler, fazer interpolacéo e
extrapolacéo de tabela e grafico, apesar de uma estudante em especial ter demonstrado muita
dificuldade natarefa, um resultado semelhante ao observado através dos dados do SIMAVE.
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8 CONCLUSOESE IMPLICACOES

Neste capitulo final, destaco os resultados mais relevantes provenientes desta pesquisa. A
partir destes resultados decorrentes das andlises realizadas nos capitulos 6 e 7 discuto as
implicacbes e contribuicbes desta pesquisa para o ensino de Ciéncias, sobretudo na rede

publica e trago novas possibilidades de pesquisa na area.

Vérios documentos recentes propdem e discutem mudancas na educacdo em ciéncias na
escola basica (PCN, 1998; NRC, 1996; AAAS, 1990; Millar e Osborne, 1998; Millar, 2006),
visando garantir a afabetizacdo cientifica e a compreensdo publica da ciéncia. Essas
discussdes ndo abandonam a necessidade de que todos os estudantes aprendam os conteidos
mais fundamentais de ciéncias, mas alertam para a necessidade de selecionar cuidadosamente
0 que é importante para o aprendizado de nossos estudantes para que atuem como cidadaos
responsaveis, informados e preparados para procurar novos conhecimentos e informagdes em
outras fases de suas vidas. Paraisso é fundamental que sailbam ler e interpretar textos, extrair
informacfes desses, compreender gréficos e outras formas representacionais normamente
utilizadas nos livros, jornais, revistas e midias eetronicas. Os textos e inscricbes sd0
fundamentais e constituintes da ciéncia ocidental, tal como a coleta e andlise de dados

empiricos (Norris e Phillips, 2003).

Esta pesquisa teve como finalidade avaliar o conhecimento procedimental de estudantes da
escola publica, aém das suas dificuldades para aprender ciéncias por investigagdo. Para isso,
foi desenvolvida uma unidade de ensino com o intuito de criar um ambiente contextualizado
de discusséo sobre diferentes aspectos da investigacdo cientifica, bem como introduzir o tema

para estudantes ndo familiarizados.

Apesar das entrevistas terem se constituido como ricas fontes de dados, a principal fonte de
dados utilizados foi o plano de investigacéo, que permitiu a avaliacdo dos estudantes em 6
aspectos distintos do plangamento de uma investigacdo, considerados como categorias de
andlise. Ainda, a andlise de dados complementares como os da Prova Brasil e do SIMAVE,
dos testes especificos de controle de variaveis e das entrevistas com 0s estudantes nos

auxiliaram aresponder as questdes de pesquisa.
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Acreditamos que os dados apresentados e a metodologia adotada nesta pesquisa sdo
adequados para responder as questfes. Entendemos também que apesar da amostra de
estudantes ser insuficiente para permitir generalizagbes no ambito estadual, nossos dados
indicam uma imagem consistente do conhecimento procedimental geral dos estudantes da

rede publica e das suas dificuldades para aprender ciéncias por investigacao.

8.1 Principais resultados e conclusdes

No capitulo 6 analisamos alguns resultados da Prova Brasil e do SIMAVE para as escolas
participantes da pesquisa, bem como os resultados de trés testes de controle de variaveis e de
elaboracdo de planos de investigacdo. Mas para responder a primeira questéo de pesquisa e
tracar um quadro do conhecimento procedimental dos estudantes da escola publica no inicio

do ensino médio utilizaremos apenas os dados dos pré-testes e do SIMAVE.

Primeira Questdo: Qual o conhecimento procedimental geral de estudantes da rede publica
no inicio do ensino médio?

A partir dos de Lingua Portuguesa avaliados pelo SIMAVE em 2006, verificou-se que os
estudantes de ambas as escolas formam dois grupos bem distintos. Enquanto a escola de Sete
Lagoas se posicionou sempre abaixo da média estadual, a de Belo Horizonte manteve-se
sempre acima, tanto no nivel da 82 série do E.F. como do 3° ano do E.M. Entretanto, em
meédia os estudantes de ambas as escolas da 82 série conseguem identificar o tema ou sentido
global de um texto de divulgacdo cientifica. Os estudantes em média também dominam a
habilidade de interpretar um texto que conjuga linguagem verba e ndo verba como um
grafico e uma “tirinha’. Tais informacdes sdo relevantes porque freqlientemente os cientistas
necessitam analisar graficos conjugados com relatos de pesquisa. Um aspecto importante do
pensar cientifico que também esta presente no nosso dia a dia através de reportagens em

jornais e revistas.

Entretanto, ainda ao nivel da 82 série, com relacdo a proficiéncia de estabelecer relacéo entre
duas opinides distintas ou com relacéo ao reconhecimento de diferentes formas de abordar

uma informacdo a0 comparéla observou-se que, em média, os estudantes apresentaram
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proficiéncia insatisfatoria. O resultado também ndo foi bom quanto ao estabelecimento da
relacdo de causa/consequiéncia entre partes e elementos de um texto cientifico, assim como na
proficiéncia de estabelecimento da relagcdo entre tese e argumentos para sustenta-la. O que se
relaciona com o reconhecimento da l6gica de duas ou mais hipéteses ou com a tomada de

decisdo embasada em dados cientificos.

Para 0 3° ano verificou-se que em média ambos os grupos de estudantes também identificam o
tema ou sentido global de um texto de divulgagdo cientifica, bem como a sua fungdo e
conjugam linguagem verbal e ndo verba. Entretanto, novamente os estudantes falham no
estabelecimento da relacéo entre duas fontes de informagdo, ou na percepcdo da relacéo de

continuidade entre tese e argumentos.

Assim, os resultados da proficiéncia em Lingua Portuguesa avaliada no SIMAVE, indicam
uma lacuna na afabetizagdo cientifica dos estudantes com relagdo a formulagdo de uma
argumentacdo embasada em evidéncias, ou no estabel ecimento de relacbes. Uma proficiéncia
gue pode ser mais bem desenvolvida a partir do ensino por investigacao como a literatura em
ensino de ciénciaaponta (AAAS, 1990; NRC, 2000; PCN, 1998).

Através da prova de matematica para a 82 série verificou-se que os estudantes de ambos os
grupos em média identificam, interpretam e associa informagdes apresentadas em tabelas e
graficos, fato que também foi verificado no 3° ano. Outra proficiéncia que também foi
confirmada pela avaliagdo SIMAVE foi a de que os estudantes em média resolvem problemas
de soma e subtragdo. Entretanto, no que diz respeito a problemas simples de
proporcionalidades ja se observou diferencas entre a média dos estudantes das escolas
pesquisadas. Em média, apenas os estudantes de Belo Horizonte apresentaram a proficiéncia.
E com relagdo a problemas que envolvem regra de trés entre grandezas diretamente
proporcionais apenas cerca da metade dos estudantes da capital apresentaram a proficiéncia
Com relagéo ao 3° ano, as proficiéncias de compreensdo de graficos e tabelas também foi
verificada, mas a aplicagcdo da regra de trés composta entre grandezas diretamente
proporcionais e problemas envolvendo proporcionalidade direta ou inversa entre grandezas
em situagBes complexas, em média representou um grande desafio para todos.

Desta forma, em média nossos estudantes no inicio do E.M. possuem habilidades na
compreensdo de tabelas e graficos, mas ndo sdo capazes de trabalhar com os dados das tabelas
e graficos para testar uma hipdtese de proporcionalidade entre duas ou mais grandezas.

Ressaltando que foi verificado no capitulo 7, que os Sistemas Didaticos de ambas as escolas
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foram capazes de desenvolver hipéteses de proporcionalidade para cada uma das variaveis

|levantadas.

Estes dados, por si s, nos permitem vislumbrar um esbogo do pensamento cientifico dos
estudantes, mas o resultado dos pré-testes nos auxiliou a refindlo. Pois a partir da
metodologia de codificacdo dos planos adotada, obtive indicios de que os estudantes ao
redigirem um plano de investigacéo: identificaram a varidvel dependente e as independentes,
perceberam a relevancia do plano, observaram o controle de varidveis adequado, perceberam
gue grandezas seriam medidas e se indicaram o que fazer com os dados.

A tabela 15 a seguir resume os resultados obtidos a partir do plano de investigacdo pré-teste.
Nela observa-se 0 aspecto categorizado, as categorias deste aspecto, 0 nimero de estudantes
em cada categoria e o respectivo percentua. Tal tabela indica que os estudantes avaliados ao
elaborarem seus planos da forma com que ées foram requisitados, em média identificam a
variavel dependente (o0 desenvolvimento da planta) com 61%, mas no segundo aspecto entre
as trés variaveis independentes apresentadas em meédia eles identificam apenas a variavel em

foco (quantidade de &gua), categoria C2, com 47%.

Outro resultado relevante é que os estudantes inicialmente, apesar de elaborarem planos
relevantes, como o terceiro aspecto destaca, com mais de 86% dos estudantes na categoria C1,
ndo percebem ainfluéncia das demais variaveis, além da variavel em foco, poderiam ter para
aresolucéo do problema. Como conseqgiiéncia, 0 quarto aspecto destaca que cerca de 7% dos
estudantes elaboraram um plano consistente levando em conta as trés variavels, como a
categoria C1 destaca.

Também é interessante notar que, apesar de 47% dos estudantes terem identificado apenas a
variavel em foco (quantidade de &gua) e a variavel dependente (desenvolvimento da planta),
apenas 13% foram capazes de elaborar um plano consistente, ou seja, um plano que
produzisse dados confiaveis capazes de resolver o problema mesmo levando-se em conta

apenas estas variavels.

Por fim, também foi possivel observar no quinto aspecto que 82% dos estudantes ndo indicam
como observariam o desenvolvimento da planta na categoria C2. Mesmo sendo capazes de ler
e interpretar tabelas e graficos, cerca de 89% dos estudantes ndo indicaram que registrariam

os dados em tabelas, gréficos ou qualquer outro tipo de registro.
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TABELA 15 — Resultados da codificacdo do plano de investigacéo pré-teste

Pré-teste
Aspecto Categorias PI N %
Identificacdo da C1-ldentifica. 41 61,19
gzgjxg'eme C2-Nao identifica. 26 38,81
Total 67 100
Identificacdo das C1l-ldentifica trés variaveis. 20 29,85
yariéveis C2-ldentifica duas variaveis. 32 47,76
independentes — —
C3-ldentifica apenas uma variavel. 15 22,39
C4-Nao identifica variaveis. 0 0
C5-Identifica variaveis irrelevantes. 0 0
Total 67 100
Relevancia C1-Plano relevante. 58 86,57
C2-Plano irrelevante. 9 13,43
Total 67 100
Estratégia de C1-Consistente na variavel dep, na variavel em 5 7,46
Controle de foco e trata demais fatores constantes.
Variaveis C2-Consistente na variavel dep e na variavel em 9 1343
foco.
C3-Inconsistente. 45 67,16
C4-Trata fatores constantes como variaveis. 8 11,94
Total 67 100
Grandeza a ser Cl-Indica o que observar na variavel dep. 12 17,91
Medida C2-N3o indica o que observar na variavel dep. 55 82,09
Total 67 100
O que fazer com os  Cl-Indica como registrar os dados e propde 1 1,49
dados analise comparativa de dados.
C2-Indica apenas como registrar os dados. 6 8,96
C3-Nao indicou o que fazer com os dados 60 89,55

Total 67 100

Assim, o quadro fina tragado indica que os estudantes avaliados da regido metropolitana s&o
capazes de identificar o sentido ou o tema de uma investigagéo, a sua relevancia e os fatores
importantes para a solucdo do problema. Entretanto, eles possuem pouco conhecimento
procedimental para auxilia-los a perceber a importancia de outras variaveis. Apesar de serem
capazes de interpretar texto conjugando linguagem verbal e ndo verbal, como tabelas e
gréficos, ndo percebem a necessidade de utilizacdo desta ferramenta como forma de registrar

e andisar dados.

Para responder a segunda questéo desta pesquisa utilizaremos a analise comparativa entre 0s

pré, pos-teste e teste de retencéo, bem como alguns resultados das entrevistas.



B. A. Rodrigues Ensino de Ciéncias por investigacdo em escolas darede publica 174
Capitulo 8 — Conclusdes e Implicacbes

Segunda Questdo: Que tipo de dificuldades os estudantes de escolas da rede publica
enfrentam para aprender ciéncias atraves de atividades investigativas, nas condi¢des que

vigoram hoje?

A tabela 16 a seguir sintetiza como o aprendizado dos estudantes oscilou a partir de trés
medidas. A primeira através do pré-teste ja destacado, a segunda através do pés-teste cerca de
trés meses apds o pré e a terceira através do teste de retencéo, também cerca de trés meses

apos 0 pos-teste e apos as férias dos estudantes.

Com relacdo aos dois primeiros aspectos de identificagdo das variaveis nota-se que o
percentual de ocorréncias no pés-teste aumentou bastante em relacéo ao pré-teste. No teste de
retencdo o desempenho dos estudantes decaiu, mas manteve-se acima do indice registrado no
pré-teste. Em especial, com relacdo ao segundo aspecto percebe-se uma diferenca entre o pré-
teste com cerca de 29%, para o teste de retencdo com cerca de 54%, 0 que sugere um bom

aprendizado.

Com relagdo a relevancia do plano elaborado, os resultados foram mais positivos, indicando
uma facilidade dos estudantes para compreenderem este aspecto a partir da unidade utilizada
na intervencdo. Os alunos comegaram com cerca de 86% dos planos relevantes no pré-teste,

passando para 92% no pos-teste e terminando com cerca de 94% no teste de retencéo.

Com relagdo ao quarto aspecto referente a estratégia de controle de variaveis, o aprendizado
foi mais dificil. Verificaase que o percentual de estudantes que elaboraram planos
inconsistentes, categorizados como C3, reduziu de cerca de 67% para 59%, terminando com
cerca de 52% no teste de retencéo. Entretanto o percentual de planos nas categorias C1 e C2
(consistentes) manteve-se praticamente estavel, com um percentua que varia de 7% a 13%.
Observou-se ainda um aumento no percentual de estudantes na categoria C4 que passou a
tratar fatores constantes como variaveis, principalmente no teste de retencéo com cerca de
30%.

Em seguida, observa-se no quinto aspecto um aumento progressivo no percentua de
estudantes que indicou a grandeza a ser medida, categoria C1, de cerca de 17%, para 28%,
atingindo cerca de 50% no teste de retencdo. Um resultado muito bom como indicativo de que

0 aspecto foi assimilado por metade da amostra.
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TABELA 16 — Sintese percentual dos resultados da codificagdo do plano de investigagéo pré, pos-teste e teste de

retencéo.
Pre- Pos- Teste
teste teste retencéo
Aspecto Categorias PI % % %
Identificagdo da C1-ldentifica. 61,19 82,09 64,15
Variavel C2-N4o identifica. 3881 17,91 35,85
dependente Total 100 100 100
Identificacdo das Cl-ldentifica trés variaveis. 29,85 68,66 54,72
yariéveis C2-Identifica duas variaveis. 47,76 22,39 5,66
independentes — —
C3-ldentifica apenas uma variavel. 22,39 7,46 16,98
C4-Né&o identifica variaveis. 0 0 5,66
C5-ldentifica variaveis irrelevantes. 0 1,49 16,98
Total 100 100 100
Relevancia C1-Plano relevante. 86,57 92,54 94,34
C2-Plano irrelevante. 13,43 7,46 5,66
Total 100 100 100
Estratégia de C1-Consistente na variavel dep, na variavel 7,46 10,45 7,55
Controle de em foco e trata demais fatores constantes.
Variaveis C2-Consistente na variavel dep e na 13,43 11,94 9,43
variavel em foco.
C3-Inconsistente. 67,16 59,7 52,83
C4-Trata fatores constantes como variaveis. 11,94 17,91 30,19
Total 100 100 100
Grandeza a ser C1-Indica o que observar na variavel dep. 17,91 28,36 50,94
Medida C2-N&o indica o que observar na variavel 82,09 71,64 49,06
dep.
Total 100 100 100
O que fazer com os  Cl-Indica como registrar os dados e prop6e 1,49 1,49 0
dados andlise comparativa de dados.
C2-Indica apenas como registrar os dados. 8,96 16,42 13,21
C3-Nao indicou o que fazer com os dados 89,55 82,09 86,79
Total 100 100 100

E, por fim, o sexto aspecto, com relagcdo a indicagdo do que fazer com os dados ou como
registra-los, o percentua manteve-se extremamente baixo. A grande maioria dos estudantes
(mais de 80%) manteve-se na categoria C3. Ou sgja, seus planos ndo indicaram como tratar 0os
dados. Esse resultado € indicativo de uma auséncia na pratica de construcéo de tabelas e

graficos como instrumento para o registro e analise de dados.
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Através da andlise do capitulo 7 também foi possivel perceber que os Sistemas Didéticos das
escolas foram capazes de estimular 0 aprendizado dos estudantes na reformulagdo de um
problema, na deimitagdo das varidveis relevantes e na formulacdo de hipéteses de
proporcionaidade para cada varidvel. O capitulo também demonstrou que os estudantes
intuitivamente compreendem o significado do conceito de erro de medida, mas que tal
conceito ndo é facilmente aprendido, assim como o aprendizado do conceito de estratégia de

controle de variaveis.

8.2 Implicagdes educacionais

Assim, nossos resultados sugerem que a abordagem utilizada pel os professores, bem como a
seqliéncia de atividades gerou um aprendizado inicial em todos 0s seis aspectos. Mas apenas
com relacdo a identificacdo das variaveis de um problema experimental, a relevancia do
problema e aindicagcdo do dado a ser medido foi possivel observar um aumento percentua no
nimero de ocorréncias nos planos de investigacdo ao longo do pré-teste, do pos e do teste de
retencéo. A unidade de ensino adotada procurou utilizar diferentes contextos para ensinar 0s
aspectos do plangamento de uma investigacdo, deixando a cargo do estudante fazer as

relacdes entre 0 que se estudava e os testes utilizados como avaliagéo.

A maioria desses estudantes serdo consumidores de conhecimentos, e dessa forma é
importante que eles aprendam sobre aspectos da natureza da ciéncia e da atividade cientifica
(Millar, 2006). Em especial, que tenham algum entendimento de como o conhecimento
cientifico, expresso como leis, modelos e teorias, é produzido, testado e refinado. Aprendam a
apreciar a qualidade dos argumentos em favor de uma determinada posicdo e como se
relacionam com os dados, teorias e evidéncias em que se apdiam. Sem isso, o futuro
consumidor de proposicdes e idéias cientificas tera pouco sucesso em avaliar em que
acreditar, ou 0 que é razoavel ou mais viavel. E um empreendimento ousado, uma utopia a ser
perseguida, mas a ciéncia escolar € o ponto de partida apropriado para comecar esse
aprendizado.

Entre outros aspectos do conhecimento procedimenta de ciéncia sobre 0s quais os estudantes
devem desenvolver entendimentos mais sofisticados estdo as idéias de que a ciéncia depende
fundamentalmente de sua base empirica. Portanto é importante aprender a pensar em termos

das varidveis ou fatores dos fendmenos naturais, entender que podemos formular boas
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explicacbes desses fenbmenos se relacionamos as variagbes em alguns desses fatores ao
comportamento de um outro fator selecionado e que desgamos compreender e explicar.
Também é relevante entender que formular uma explicagéo relacional entre um conjunto de
fatores € um argumento que deve estar embasado em medidas e observaces, a0 mesmo
tempo permitindo testar nossas explicacoes e servindo de apoio para elas (Norris e Phillips,
2003).

Apresento dois aspectos importantes relacionados com as observagbes e medidas de
grandezas e fatores associados a um fendmeno particular. Em primeiro lugar, hd uma
incerteza inerente ao processo de medicdo e devemos saber representar essa incerteza, sendo
gue o mesmo se aplica a observacdes realizadas sobre um sistema natural. Existem modos
apropriados para lidar com essas incertezas, por exemplo, repetindo medidas de cada
configuragdo de fatores, calculando o valor médio obtido e um indicador de dispersdo dos
dados, ou ainda, coletando observacdes de dois ou mais observadores independentes, tentando
obter aquelas caracteristicas do fenémeno sobre as quais ha acordo (Norris e Phillips, 2003;
Millar; 2006)

Em segundo lugar, é importante entender que a0 comparar hipo6teses com os dados obtidos
estamos obtendo evidéncias e explicacdes que apdiam nossas idéias, sendo que as hipdteses e
explicacbes sdo idéias desenvolvidas através do exercicio da imaginacdo e criatividade.
Apenas devemos ter cuidado para que nossas idéias sobre o fenémeno tenham o “pé no chao”,
pois em algum momento seréo operacionalizadas para serem medidas.

Por fim, é necessario destacar que diversas propostas curriculares propdem aos estudantes
desenvolverem seu conhecimento sobre o fazer ciéncia, referindo-se ao desenvolvimento de
competéncias e entendimentos na pratica. 1sso €, desgase que os estudantes obtenham
conhecimento procedimental sobre métodos e técnicas de investigacdo o que é dificil de
desenvolver, visto que € gradual, dependente de conhecimentos especificos do objeto de
estudo e advindos da experiéncia na conducdo de outras investigacbes. Assim, apesar de
reconhecer a relagdo intima entre o conhecimento declarativo e o procedimental, optei por
enfatizar a operacionalizagdo das fases inicias de uma investigagdo e desconsiderar o
primeiro, focando uma amostra de estudantes com baixo conhecimento conceitual

(declarativo, procedimental e condicional) dainvestigacéo.

Como implicacéo para o0 ensino de ciéncia na rede publica, este trabalho indica que na
primeira série do ensino médio os estudantes apresentam um conhecimento procedimental
bastante limitado, produz evidéncias de que compreendem o sentido geral de uma
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investigacdo e sua relevancia, mas sentem muita dificuldade na elaboracdo de um
plangjamento escrito consistente. Parece, portanto, fundamental que os professores de ciéncia
discutam aspectos bésicos da investigacdo cientifica com o intuito de conectar o
conhecimento conceitual ao conhecimento procedimental e condicional necessario para
produzi-lo. Esta claro que os estudantes precisam ser explicitamente ensinados sobre diversos
conceitos além de vivenciar muitas atividades diferenciadas para que possam desenvolver

préticas de plangjar e realizar investigacoes.

A pesquisa demonstrou ainda que destinando cerca de 10% das aulas de parte do ano letivo
para aulas de caréter investigativo permitiu desde o primeiro ano observar resultados positivos
em al guns aspectos, bem como uma analise detal hada do aprendizado procedimental geral dos

estudantes no inicio do E.M.

O trabalho também nos permite sugerir que no primeiro ou segundo ano do ensino médio os
estudantes precisam praticar a coleta de dados e 0 seu registro na forma de tabel as e graficos,
aprofundar a compreensdo da importancia da ado¢éo de uma boa estratégia de controle de
variaveis e aprimorar a nogdo intuitiva que possuem do conceito de erro de medida. Acredito
gue esse aprendizado é possivel de ser desenvolvido, culminando no terceiro ano do ensino

meédio discussdes sobre a modelagem e 0 modelamento de fendmenos naturais.

8.3 Novas questdes de pesquisa

Como consequéncia deste trabalho de avaliacdo do conhecimento procedimental geral dos
estudantes da rede publica e do aprendizado destes conhecimentos proveniente de uma
abordagem investigativa de ensino, as novas questdes de pesguisa que apresentamos Sa0
referentes a uma aplicacdo longitudinal da abordagem. Ou segja, propomos sua aplicacéo ao
longo de todo o ensino médio, dedicando cerca de 10% das aulas programadas em cada um
dos trés anos letivos. A aposta considera ser possivel desenvolver nos estudantes uma nogéo
mais sofisticada da investigacdo cientifica de maneira paralela ao curriculo normal. Assim,

mai s especificamente podem-se elaborar as seguintes questoes.

A adocéo dessa estratégia de ensino por investigacdo se traduz em praticas de formular boas

guestdes investigaveis?
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Os estudantes aprendem a distinguir o que é relevante do que € saliente acerca de um
fendbmeno de interesse e a operacionalizar suas investigacdes selecionando que caracteristicas

do fendmeno serdo observadas ou que grandezas serdo medidas?

Ao fina do ensino médio os nossos alunos da rede publica serdo capazes de elaborar planos

de investigacdo consistentes?

Os estudantes seréo capazes de coletar dados relevantes para a investigacéo e elaborar relatos
de pesquisa capaz de responder com embasamento empirico questbes com orientacdo

cientifica?

E possivel desenvolver nos estudantes o hébito de utilizar tabelas e gréaficos como forma de
registro de dados?

Os estudantes serdo capazes de ao fim do ensino médio, aplicar satisfatoriamente o conceito
de erro de medida e da estratégia de controle de varidvel's em investigacOes simples?

Tais questdes demandam ndo apenas uma pesquisa longitudinal, mas o teste de diferentes
abordagens pedagdgicas passando por investigacbes mais direcionadas até investigacoes
totalmente abertas. Entretanto, sem duvida trata-se de um desafio que vale a pena, em prol de
uma educacdo cientifica de quaidade que auxilie no desenvolvimento de cidaddos

alfabeti zados cientificamente.

Um desdobramento mais amplo desse trabalho seria ampliar 0 seu escopo e abrangéncia para
tratar do processo todo de investigagdo. Isso provavelmente exigiria pesquisar diferentes
grupos ao longo de prazos sensivelmente maiores do que tivemos. Pesquisar o conhecimento
tacito de saber fazer uma investigagcdo dos estudantes provavelmente requeria uma outra
forma de negociacdo com os professores das turmas participantes, por causa do tempo
envolvido, e também porque se trata de estudar como se desenvolve a sabedoria dos
estudantes, mesmo que limitada, da condicdo de novatos a condicdo de saber fazer
investigacBes simples, que sgjam de seu interesse e pertinentes ao curriculo de ciéncias. E

claro que as demandas sobre os professores e escol as participantes séo de outra natureza.
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Anexo A — Questionério Caracterizacdo Profissional
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Caracterizacdo da situagdo atual dos professores de Fisica e Quimica matriculados no

Enci.

O presente questionario pretende levantar dados sobre a situacéo atual dos professores
de fisica e quimica, do ensino médio, na cidade de Belo Horizonte e regido. Por isso, solicito
aVvoceé que responda as perguntas, sem se preocupar com as minhas expectativas.

Esse questionério faz parte da pesquisa que realizo, sobre a educacdo do pensamento
cientifico de alunos da rede publica, no Programa de Pos-graduacéo da FaE/UFMG. Suas
informacfes sdo confidenciais, somente poderdo vir a ser publicados os resultados da andlise
geral dos dados fornecidos.

Para responder as questoes fechadas utilize o simbolo m e as fun¢ées Ctrl C para
recortar e Ctrl V para colar no local correspondente.

1. Sexo: Masculino [] Feminino [

2. ldade;

3. Cidade em que leciona:

4. Em qual(is)
rede(s) de
ensino vocé
leciona, qual
disciplina, em
guais seriese
emquaisdiase
horarios?

Rede Disciplina(s) que | Sérig(s) em Diase
leciona queleciona | horéariosem
gueleciona
Privada (]

PUblica Estadual [

PlblicaMunicipa [

5. Ha quanto tempo vocé atua como professor?
IMenosdelano [JEntrelebanos

Mais de 15 anos.

[DEntre5e10anos [1Entrel0el5anos [J

6. Assinale a opcéo referente a sua formacao, e escreva sua habilitagdo, instituicdo e ano de
conclusdo do curso:

Formacao

Habilitacdo

I nstituicdo

Anode
conclusao

[] Licenciatura Curta

[] Licenciatura Plena
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"] Bacharelado

[ Especiaizacao

7. Qual(is) atividade(s) vocé tem feito ou participado para se manter atualizado(a) nos ultimos
dois anos?

(] Cursos de educagéo "1 Cursos de atualizagdo 1 Seminérios

continuada

] Cursos de Especidizacdo |1 Simpdsios ] Outros:

] Encontros pedagogicos "1 Palestras educacional's ] Nenhum.

8. Qual(is) instituicao(0es) voceé tem procurado parafazer essa(s) atualizacdo(6es)? Cite-a(s):

A)

B)

C)

Assuntos Gerais;

9. Qual(is) a(s) fonte(s) de informagao que vocé costuma utilizar para o plangjamento de suas

aulas?

[1 Manual do Professor

1 Revistas, periddicos e
jornais

[ Programas de Vestibulares

[1 O livro didético adotado

1 Enciclopédias

I Projeto Pedagdgico da
Escola

[1 Outros livros didéticos

"1 OrientagOes da supervisio

[ Diretrizes curriculares

] Livros especializados

"1 OrientacOes dos PCNs

[ Qutros:

10. Vocé tem o costume de ler algum periddico (jornais ou revistas) especificos da &rea de
ensino de Ciéncias e ou Fisica?

[ Sim. Qual(is)

0

N&o.

11. Vocé tem o costume de ler livros?

1 Sim. De que tipo(s)?

N&o.

12. Vocé participou ou esté participando de algum projeto educacional ?

[ Sim. Qual(is)

N&o.

13. Nos ultimos dois anos, vocé produziu materiai s didéticos para uso em salade aula? [

Sim. [IN&o

Em caso afirmativo, indique o tipo de material produzido.

(] apostila complementar

] kit/montagem de

[ texto didético

demonstracdo
[ roteiro de laborat6rio 1 jogo pedagbgico [ livro didético
"I material de apoio "1video ] outros:

individua

Esse material foi utilizado por outros professores? [1Sim. [1 N&o.
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14. Vocé tem costume de utilizar ainternet? (1 Sim. "1 N&o.
Em caso afirmativo, com qual freguiéncia?
] Diariamente. ] Semanal mente. [JAlgumasvezesnomés. [ Raramente.

15. Vocé tem costume de discutir com seus colegas as dificul dades e experiéncias que vocé

vivencianasalade aula? [ Sim. T1N&o.
Em caso afirmativo, com qual freguiéncia?
] Diariamente. ] Semanal mente. [JAlgumasvezesnomés. [ Raramente.

16. Assinale a aternativa que melhor representa o seu grau de satisfacdo com o trabalho que
vocé vem desenvolvendo em sala de aula.
[J Muito satisfeito. [ Satisfeito. [ Insatisfeito. [ Muito insatisfeito.

17. Como vocé avalia o nivel de aprendizado de seus alunos?
(] Muito satisfatorio. [ Satisfatorio. [ Insatisfatorio. (] Muito Insatisfatorio.

18. Para vocé, o que é preciso mudar para melhorar a qualidade do ensino de fisica?

1 A préticado professor 1 Oslivros didéticos

[ O curriculo ] Os recursos disponiveis na escola
] A distribuicdo do contetido ] Os métodos de avaliacdo

1A cargahorériadadisciplina [ Outros:

19. O que voceé entende por aulas de laboratério?

20. Vocé costuma dar aulas de |aboratorio?

21. Caso voceé tenha algumainformacéo ou sugestdo, que ndo tenha sido contemplada em suas
respostas, registre-ano espago abaixo.
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Anexo B —Testede Controlede Variaveis
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Cada comparagdo abaixo representa dois experimentos que serdo comparados. Vocé tem que
observar cada hora um deles (0 experimento da esquerda e o da direita) e marcar um X no
paréntese a frente da comparacdo que pode te ajudar a determinar o efeito da
guantidade de agua sobre o crescimento da planta. Podem existir mais de uma resposta.

Justifique sua(s) resposta(s).

Comparacéo 1 ( )

Justifique:

F
F. b murto sal

%;E Mults Sol

Eﬂ PoLica m Elzmﬂ
MUl to e poute I
Almenio ALlmenta i
Compar 2( ) Justifique:
- e POUGE S0l - ]
_l]i Mults 5ol
r.1ult-:| Y
Allmeanto "'.'“U"H
Comparagio 3 ( ) Justifique:
ﬁ-.ﬁ . H:ﬂ_#";f‘“ Pouco Sol
r1ult=°| F":'“'m
r.1u|t-:-
Comparacio 4 ( ) Justifique:

I"r‘,’t Multo 5ol

i;‘i Multe sl

iy

PoLIco
Lllmanto

ALImanto
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Anexo C —Testede Controlede Variaveis

Cada comparagdo abaixo representa dois experimentos que serdo comparados. Vocé tem que
observar cada hora um deles (0 experimento da esquerda e o da direita) e marcar um X no
paréntese a frente da compar acédo que pode te ajudar a determinar o efeito do tamanho
da asa sobre a maneira do avido voar. Podem existir mais de uma resposta. Justifique sua(s)

resposta(s).

Comparacéo 1 ( ) Justifique:

COIpo § 88 880 3 Corpo Tno

Zanda

: - Cauda
Grands AgasCurtas

Grands
t -

Las Longas

Comparagéo 2 ( ) Justifique:

COrpo 8 Ipas s COMpo s spassn
Cauda b

Grands

LeaeCurtas

Leas Longas

Comparacéo 3( ) Justifique:

m

Zauda

COrpo sipasen
Grands

Cauda Pedueni

Corpo ing

Laas Curtas

£33 Longas 3

Comparagéo 4 ( ) Justifique:

Corpo fing Corpo fino

Cauda Pequena Cauda Peduena

Asas Curtas Asas Longas
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Anexo D —Atividadeda Aula 4

ATIVIDADE 3:

Grupo: Data: Pr ofessor (a):

Alguns dias apds plantarmos uma semente em um certo tipo de solo, ela pode
germinar e desenvolver-se caso receba uma quantidade adequada de agua e luz. Mas para
uma mesma espécie de planta agrénomos conseguem criar diferentes sementes que podem
apresentar diferentes ritmos de desenvol vimento. Assim, para pesquisar 0 desenvolvimento de
duas sementes geneticamente alteradas devo fazer testes. Plangjar umainvestigacdo. Definir o
gue medir, como e o que fazer para analisar as medidas.

Tais testes sempre sdo plangjados com um objetivo e visam a comparacéo entre duas
situagOes especificas. Assim, a partir deste contexto vamos fazer umarevisdo do que foi visto
sobre o trabalho do cientista até agora.

A. Escreva com suas palavras qual é o problema que os cientistas enfrentam para
descobrir entre duas sementes geneticamente modificadas se alguma delas se
desenvolve melhor do que a outra. Formule o problema cientificamente falando.

B. Preencha atabela com as varidveis do problema formulado naletra A e escreva suas
hipoteses para a relagéo entre o desenvolvimento da planta e as variaveis listadas na
letraB.

VARIAVEL HIPOTESE JUSTIFICATIVA

C. Explique como vocé faria para descobrir qual semente se desenvolve melhor.
Suponha que voceé disponha das sementes A e B, dos tipos de solo roxo e vermelho e
da quantidade de &gua que quiser.

D. Qual foi o objetivo daaula hoje?
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Anexo E — Atividadeda Aula 5

ATIVIDADE 4: Estudando aresisténcia de um cabo.

Se pendurarmos um peso (vaso de planta, balango de crianca, etc) em um cabo ele pode
ceder e partir ou suportar 0 peso. Se a informacdo da carga méxima suportada pelo cabo néo
for disponivel, como posso testar o limite do cabo? Assim, para estudarmos a resisténcia de
um cabo eu devo fazer testes com o cabo. Plangar uma investigagdo. Definir o que medir,
como e o que fazer para analisar as medidas.

Tais testes sempre sdo plangjados com um objetivo e visam a comparagdo entre duas
situacdes especificas.

Assim, margue um X nos testes ou comparacoes ilustradas abaixo que poderiam te
gjudar a testar aresisténcia do cabo. Justifique sua resposta.

Teste 1 Teste 2
AN
Cabo fino Cabo grosso Cabo fino Cabo fino
Peso leve Peso leve Peso leve Peso pesado
Justificativa: Justificativa
Teste 3 Teste 4 R R
Cabofino  Cabo grosso Cabo grosso Cabo grosso
Pesoleve  Peso pesado Peso leve Peso pesado

Justificativa: Justificativa:




B. A. Rodrigues Ensino de Ciéncias por investigacdo em escolas darede publica

Capitulo 10 — Anexos

Anexo F — Teste de Retencéao

Esta atividade foi plangjada para avaliar o que vocé aprendeu sobre investigacdo e € composta de duas
partes. Na primeira vocé deve escolher e justificar qual teste é mais adequado. Na segunda vocé vai escrever
um plano de investigacdo. Imagine que vocé € o chefe de uma equipe de Férmula 1 (F1) e desgja testar a

Estudando ainfluéncia do aerofdlio de um carro de Férmula 1.

influéncia do aerofdlio do carro na sua per formance.

Partel

Vocé e sua equipe devem descobrir qual € a influéncia do aerofdlio sobre o carro. Para isso prepararam
quatro testes experimentais diferentes. Cada teste visa a comparacdo entre duas montagens especificas
(conforme ilustradas abaixo). Considerando que o piloto € sempre 0 mesmo e o0s testes podem utilizar pneu liso
Ou rugoso, bico fino ou largo, aerofdlio alto ou baixo. Lembre-se que 0 seu objetivo é descobrir a influéncia do

aerofdlio.

Marque com um X os testes que |he gjudardo a descobrir a influéncia do aerofélio sobre o carro. Lembre-

196

se, podem existir uma ou maisrespostas. Escolha e justifique suas respostas ao lado das ilustracoes.

Aerofolio

alto i

Aerofolio

Teste 1
Pnicu
Aerofolio
alto
Teste 2
PFneu
liso
Aerofolio
haix
Teste 3
Pneu Pneu
rugoso ruioso
Aerofolig
Teste 4

Aerofdlio alto t—=
> @ '
9 -

Pneu
liso rugoso
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Parte?

Agora descreva como a sua equipe ira trabalhar. Plange como testar a influéncia do
aerofdlio sobre o carro. Lembre-se que vocé tem dois tipos de pneu e bico, mas quer investigar
o efeito dos aerofdlios.

Procure fazer um plano de investigagéo bem detalhado, contendo:

O objetivo;

O material necessario;

Como serd montada a experiéncia (se achar necessario desenhe);
Os dados que serdo col etados;

Como serdo coletados,

O que serafeito com os dados.

ANANE NN

Anexo G — Questionario Suplementar

Questdes suplementares
Nome: Data

a) O que € um teste experimental ?

b) O que é controle de variaveis? Se achar necessério dé exemplo.

¢) O que um plano de investigacdo deve conter?

d) O que vocé acha que aprendeu com as aulas de investigacao?
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