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Resumo

A natureza da ciéncia tem sido apontada como um componente importante do
ensino de ciéncias, devido a necessidade de formar individuos criticos para as
discussoes contemporaneas, as quais envolvem de forma crescente temas
cientificos. Dada a relevancia do tema, o presente trabalho esta dividido em trés
partes que, embora sejam apresentadas conjuntamente, contribuem de forma
independente para area de ensino de ciéncias. Na primeira parte, sao relatados
os resultados de uma revisao sistematica, cujos objetivos foram (i) identificar as
tendéncias de publicacao dos trabalhos de concepc¢oes sobre a natureza da
ciéncia (CNC), (ii) mapear as principais caracteristicas desses trabalhos, (iii)
identificar os aspectos da natureza da ciéncia frequentemente pesquisados e (iv)
identificar os instrumentos de pesquisa utilizados para acessar as CNC. Os
resultados indicam um crescimento das publicacoes de CNC nos dltimos anos.
Em geral, os trabalhos sao de levantamento de CNC que focam nas concepcoes
de professores e alunos da educacao basica. Estados Unidos e Taiwan estao
entre os paises cujas concepcoes de seus alunos sao mais frequentemente
levantadas. Na segunda parte deste trabalho, é apresentado o processo de
construcao do questionario VENCCE, cujo objetivo é investigar CNC de
estudantes de Biologia. O questionario é composto por cinco situagoes
contextualizadas que tém a Ecologia como tema e modelo de estudo. A
confiabilidade do VENCCE foi considerada adequada conforme o Alfa de
Cronbach estimado apds a aplicagao. Sao discutidas as implicagoes de utilizar
questionarios contextualizados. Fornecemos orientacoes e principios que podem
contribuir em outras pesquisas de levantamento de CNC. Na terceira parte, sao
apresentados os resultados do levantamento de CNC de estudantes de Biologia.
Foram testados quatro possiveis fatores que podem estar associados as CNC
desse publico: nivel de formacdo, modalidade da graduacao, contato com
elementos de formalizacao cientifica e participacdo em iniciagdo cientifica. O
questionario VENCCE foi aplicado em 14 universidades brasileiras,
contemplando 691 alunos da licenciatura e do bacharelado em Biologia. Os
resultados sugerem que apenas a modalidade da graduacao pode estar associada
as CNC encontradas, pois os alunos de licenciatura apresentaram CNC mais
ingénuas em comparacao com os que cursam o bacharelado ou as duas
modalidades. Em geral, os estudantes apresentaram visdes mais ingénuas nos
aspectos da natureza da ciéncia relacionados as praticas experimentais e a
natureza das teorias cientificas. Sao discutidas as implicagoes desses resultados
para a formacao de professores e de cientistas das areas relacionadas as Ciéncias

Biologicas.

concepgoes sobre a natureza da ciéncia, ensino superior, formacao de cientistas, formacao de
professores, questionarios



Abstract

The nature of science is considered a key component of science education due to
the need to educate individual as critical thinkers, allowing them to interpret
and discuss everyday facts using science knowledge critically. Given the
relevance of this topic, this study is divided into three parts. Even though they
are presented together, they contribute independently to the science education
field. The first part consists of a systematic review that aims to (i) identify the
trends in publications about the nature of science (NOS) views, (ii) map the
main characteristics of these articles, (iii) identify the most researched aspects
of the NOS and (iv) identify the research instruments used to assess the NOS
views. The results show an increasing number of publications about NOS views
in recent years. They are usually about the sophistication of NOS views that
focus on teachers and students. The USA and Taiwan are among the countries
that have their students’ conceptions studied the most. In the second part of
this study, the design of the VENCCE questionnaire is introduced. It aims to
investigate the NOS views of students in pre-service biology teacher courses and
biology courses. It consists of five contextualized situations that have Fcology as
a theme and study model. The reliability of the VENCCE was considered
adequate according to Cronbach’s alpha, determined after the validation. The
implications of utilizing contextualized questionnaires are discussed. Guidelines
and principles that can benefit research focused on NOS views are also
provided. In the third part, the results of the research concerning the NOS
views of biology students and pre-service biology teachers are presented. Four
different factors that might be related to the NOS views of this group were
tested: level of education, type of undergraduate program (pre-service biology
teacher course, biology course or the combination of both), contact with
scientific formalization in subjects and participation in undergraduate research.
The VENCCE questionnaire was administered to 691 biology students and pre-
service biology teachers in 14 Brazilian universities. The results suggest that
only the type of undergraduate program might be related to NOS views since
the pre-service biology teachers showed more naive NOS views when compared
to biology students and with those who attend both programs. The aspects of
NOS that exhibit more naive views are related to experimental practices and to
the nature of scientific theories. The implications of these results for the
scientists' education and teachers' education in the field of Biological Sciences

are discussed.

nature of science views, higher education, questionnaires, scientists education, teachers

education.



Uma revisao sistematica sobre o foco dos trabalhos de

concepcgoes sobre a natureza da ciéncia

RESUMO: A natureza da ciéncia tem sido apontada como um componente importante do
ensino de ciéncias, uma vez que temas cientificos sdo impostos ao cidaddo de forma
crescente e o ensino de ciéncias pode ajudar a formar cidaddos mais criticos. Por esse
motivo, as pesquisas da area de ensino tém se preocupado em identificar e discutir as
implicagoes das concepgoes sobre a natureza da ciéncia (CNC) de diferentes publicos.
Relatamos aqui os resultados de uma revisdo sistemdatica cujos objetivos foram (i)
identificar as tendéncias de publica¢do dos trabalhos de CNC, (ii) mapear as principais
caracteristicas desses trabalhos, (iii) identificar os aspectos da natureza da ciéncia
frequentemente pesquisados e (iv) identificar os instrumentos de pesquisa utilizados para
acessar as CNC. Foram amostrados os trabalhos, publicados até fevereiro de 2015,
presentes nas revistas das areas de Ensino e Educacao dos peridédicos da lista WebQualis
de 2013. Os resultados indicam um crescimento das publicagoes de CNC nos tltimos anos,
sobretudo nas revistas do estrato Al. A maior parte dos trabalhos s&do de levantamento de
CNC de professores, alunos do ensino médio, alunos do ensino fundamental e de
professores em formacao, respectivamente. Estados Unidos e Taiwan estdo entre os paises
cujas concepcoes de seus alunos sfio mais frequentemente levantadas. Tabelamos os
aspectos da natureza da ciéncia frequentemente mencionados nesses trabalhos e revemos o
debate acerca das listas de CNC. Entre as metodologias mais empregadas, estdo as
entrevistas seguidas de andlises qualitativas e o uso de questionarios. Os instrumentos
mais utilizados sdo explorados ao longo da revisdo. Os aspectos da natureza da ciéncia
recorrentes nos trabalhos de CNC incluem o papel da curiosidade e da criatividade na
producdo do conhecimento cientifico, o carater temporario e tentativo da ciéncia e a
relagdo da ciéncia com o contexto humano. Trabalhos futuros podem ainda explorar
outros aspectos internos dos trabalhos que classificamos, a fim de possibilitar a melhor
compreensdo da sua qualidade e do impacto académico para a area de Ensino de Ciéncias.

PALAVRAS-CHAVE: concepgoes de ciéncia, instrumentos de pesquisa, listas de
concepcoes, revisdo sistematica, tendéncias de publicacéo.
INTRODUCAO

Estudantes em diferentes niveis educacionais podem apresentar concepgoes
sobre ciéncia e sobre o trabalho do cientista que sdo distantes do real. A distancia
entre a concepg¢ao dos alunos e o real ocorre porque ha uma imagem enviesada e
descontextualizada associada a ciéncia e ao trabalho dos cientistas que é
constantemente reforgada fora da sala de aula (HODSON, 1998). Identificar as

concepgoes dos alunos sobre ciéncia pode auxiliar o professor a planejar melhor



suas aulas e identificar quao distante do real é a imagem que os alunos tém da
ciéncia. Na tentativa de dar sentido ao que se aprende, os estudantes olham para
os conceitos cientificos por meio de suas concepcoes. Ha, entao, um potencial
descompasso entre as concepcoes do professor, as dos alunos e até mesmo do
material didatico, o que pode tornar desafiadora a proposta de um aprendizado
critico, pois as crencas epistemoldgicas dos estudantes podem influenciar seu
processo de aprendizagem (LIDAR et al., 2006).

Esse cenario é preocupante, dado que os temas cientificos estao cada vez
mais presentes no cotidiano e exigem decisoes diversas do cidadao, como para
avaliar criticamente se seguird determinado tratamento de satude, se adotara certa
dieta ou qual equipamento eletronico comprara. Tais decisoes precisam ser dotadas
de sentido e, para isso, os estudantes precisam saber, por exemplo, que os
cientistas também erram e que ha diversas fontes de vieses no trabalho cientifico.
Em muitas das situacoes corriqueiras, é necessario que os alunos saibam avaliar a
qualidade de dados e argumentos para que possam tomar suas decisdes (FOUREZ,
1997; HODSON, 2001), pois na ciéncia, muito mais importante do que as
afirmagbes que sao produzidas, é a forma como os cientistas geram dados e
validam o conhecimento (LEMKE, 2001). Diante desse cendrio, os pesquisadores
em FEnsino de Ciéncias tém investigado concepcoes de estudantes na tentativa de
compreendé-las e de auxiliar o professor a contribuir para um aprendizado mais
efetivo.

O termo natureza da ciéncia é usado por alguns autores para se referir a
natureza do conhecimento cientifico ou & epistemologia da ciéncia (e.g.
LEDERMAN, 1992; ABD-EL-KHALICK & LEDERMAN, 2000). Outros
diferenciam a natureza do conhecimento cientifico da natureza da investigagao
cientifica (e.g. SCHWARTZ et al., 2008), restringindo os processos pelos quais o

conhecimento é produzido e justificado em uma outra categoria. Apesar das



diferentes denominacoes, ha consenso de que os aspectos fundamentais da natureza
da ciéncia sdo: as caracteristicas da investigacao cientifica (suas etapas de
investigagao e métodos), o papel do conhecimento gerado, os paradigmas que
orientam os trabalhos dos cientistas, como os cientistas trabalham como um grupo
social e como a ciéncia pode ser afetada pelo contexto social em que esta inserida
(OSBORNE et al., 2003; CLOUGH & OLSON, 2008; WONG & HODSON, 2009).

Na literatura ha muitas justificativas para inclusao do metaconhecimento
cientifico em sala de aula (e.g. HODSON, 2001; BELL & LEDERMAN, 2003;
OSBORNE et al., 2003; CLOUGH & OLSON, 2008; TABER, 2010) e a natureza
da ciéncia tem sido considerada um componente importante nos curriculos de
educacao em ciéncias em nivel global (KHISHFE & ABD-EL-KHALICK, 2002;
ABD-EL-KHALICK et al., 2004; OGUNNIYT, 2005). Por esses motivos, investigar
as CNC tem se tornado uma area relevante associada as pesquisas sobre o ensino
de ciéncias (LEDERMAN, 1992) nos diversos niveis de ensino. Algumas revisoes
qualitativas (e.g. ABD-EL-KHALICK & LEDERMAN 2000; LEDERMAN, 2007)
j& se propuseram a sintetizar aspectos desse campo de pesquisa, porém levando em
consideracao um grande numero de trabalhos publicados em lingua inglesa.
Lederman (2007) afirmou que h& quatro tipos de trabalhos na éarea: (1)
investigagdo das CNC de estudantes, (2) investigacdo das CNC de professores, (3)
relacao entre as CNC de professores e as dos alunos e (4) adequagao de propostas
de melhorias das CNC. Entretanto, hia outros trabalhos associados as CNC que
tém contribuido para estabelecer estratégias de lidar com elas.

Em geral, no campo de educacao em ciéncias ha poucos trabalhos de revisao
de revistas académicas (TSAI & WEN, 2005). Dada a importancia do tema e
considerando a necessidade de organizar e compreender o conhecimento produzido
pelas pesquisas sobre CNC, nosso objetivo é fazer uma revisao sistematica que

inclua, nao apenas periédicos de lingua inglesa, mas sobretudo os latino-



americanos, além de nos permitir quantificar informacoes sobre esses trabalhos. Tal
levantamento permitird analisar o contexto atual e avaliar onde esforgos de
pesquisa sao necessarios. Para tanto, a revisao estd orientada pelas seguintes
perguntas: (i) Quais as tendéncias de publicacdo dos trabalhos sobre CNC?
Pretendemos investigar se ha um crescimento nesse tipo de pesquisa e se ha
revistas que publicam mais esses trabalhos. (ii) Quais as caracteristicas desses
trabalhos? Nos interessa mapear qual os recortes de pesquisa mais comuns e se ha
disciplinas ou areas do conhecimento que estao mais interessadas em compreender
as concepgoes dos estudantes. Queremos identificar também quais os objetos de
estudo das CNC e quais as nacionalidades em que as CNC sao mais pesquisadas.
(iii) Quais os aspectos da natureza da ciéncia que costumam ser pesquisados nesses
trabalhos? (iv) Quais os principais instrumentos usados para acessar as CNC e

quais as caracteristicas deles?

METODOS

Para o planejamento da revisao, partimos dos principios formulados pelo
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses),
devido a clareza de suas instrucoes e a validade reconhecida em diferentes areas de
pesquisa. Dentro dos principios estabelecidos coletivamente por um grupo de
pesquisadores interessados em organizar o conhecimento e sintetizar informacoes
relevantes, o PRISMA adota como revisao sistemética aquela que revisa uma
questao relevante para determinada area com “métodos sistemdalicos e explicitos
para identificar, selecionar e avaliar criticamente pesquisas relevantes e para
coletar e analisar dados dos estudos incluidos na revisio” (MOHER et al., 2009,
p.1).

Procuramos seguir as recomendacoes do PRISMA durante as etapas de:

identificacdo e selecdo das publicacoes relevantes, avaliacao critica dos trabalhos



selecionados e apresentagao dos resultados de forma clara. Além de sumarizar as
pesquisas de interesse em determinado assunto, a revisao sistematica tem o
objetivo de ser clara e explicita no seu protocolo (ou método) de revisao. H& o
reconhecimento de que esse tipo de trabalho é um processo iterativo (MOHER et
al., 2009), no qual a classificacao dos trabalhos se da de forma dindmica, ndo sendo

possivel delimitar todas as etapas da metodologia a priori.

Estratégia de busca e selegao das fontes apropriadas de informacgoes

A busca exploratéria inicial foi feita nas bases de dados da Web of Science e do
Scopus. Nessa fase, identificar os termos de busca que seriam mais inclusivos para
os objetivos do nosso estudo e avaliar se os periddicos indexados nessas bases sao
representativos para as areas de Educacao e Ensino considerando o contexto de
pesquisa brasileiro. A escolha por essas bases facilitaria a organizacao do nosso
banco de dados de trabalhos e a quantificacao de algumas informagoes, sobretudo
pela possibilidade de exportagdo dos relatérios de busca de termos e citagoes.
Entretanto, os peridodicos brasileiros, juntamente com os dos paises em
desenvolvimento, tém dificuldades de integrar sua producao cientifica nas bases
internacionais de informagao cientifica (PACKER, 2011). De todas as éreas do
conhecimento, a Web of Science soma 11.500 revistas indexadas enquanto o
Scopus, 29.385. Dessas revistas, apenas 114 e 309, respectivamente, sao brasileiras
(RODRIGUES et al., 2015). Consideramos ainda que ha um grande ndamero de
trabalhos relevantes das areas de Ensino e Educacao que nao sao publicados em
inglés (lingua dominante nessas bases de dados). Dessa forma, devido & quantidade
de publicacbes em Portugués e Espanhol da nossa area de interesse, poderiamos
perder trabalhos relevantes publicados nos peridodicos latino-americanos nao

indexados.



Diante desse cenario, optamos por sistematizar as buscas partindo de uma lista
abrangente de periédicos, o que nos permitiu estabelecer uma busca ampla e
confiabilidade na generalizacao dos dados. A lista do Programa Qualis Periédicos
da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior (CAPES),
conhecida como WebQualis, nos pareceu uma boa opg¢ao. A WebQualis deriva do
indicador da Web of Science (PACKER, 2011) e consiste num conjunto de
procedimentos adotados pela CAPES para categorizar a qualidade da producao
intelectual de programas de pés-graduacao. Esse procedimento se da via andlise da
qualidade dos periddicos cientificos nos quais houve publicacao dos programas
avaliados (BRASIL, 20015). Os periédicos sao estratificados em sete categorias que
indicam sua qualidade, sendo Al a mais elevada, seguidas dos estratos A2, B1, B2,
B3, B4, B5 e C. A avaliagao é realizada por diferentes areas, que podem delimitar
independentemente os seus critérios de avaliagao e pontos de corte para inclusao
de um periédico em determinado estrato. Um mesmo periédico pode ser avaliado
por diferentes areas e ser portanto classificado em estratos diferentes em cada uma
delas. Os critérios adotados em cada area para essa estratificagao sao estabelecidos
por um grupo de especialistas dessas areas. A lista dos peridédicos é atualizada a
cada trés anos e publicada junto com os critérios de inclusao dos periddicos por
estrato, conforme a area (BRASIL, 20015).

Dentre os fatores para a decisao de utilizar a lista WebQualis, ponderamos
ent@o que: (i) partir de uma lista poderia facilitar uma busca fora de indexadores,
dado que facilitaria a organizagao; (ii) os critérios de inclusdo e qualidade dos
periddicos ja passaram por uma avaliagao ampla de pares e estao publicados com
acesso facil; (iii) a lista inclui um maior nimero de periédicos em comparac¢ao com
bases indexadas, podendo permitir portanto buscas mais inclusivas e (iv) por
incluir um maior nimero de periddicos latino-americanos, poderiamos fazer uma

avaliagao mais ampla e contextualizada.



Critérios de selegao e exclusao

Para a selecao dos periddicos, consideramos aqueles pertencentes desde o
estrato Al até o B3, das areas de Ensino e Educagao, da lista WebQualis 2013.
Porém, dessa lista excluimos todas as revistas cujo foco em Educagao ou em
Ensino nao estavam explicitados em seus respectivos sites. Tal medida deriva do
fato de que muitos periddicos tém secoes ou numeros especiais destinados ao
Ensino e a Educagao e acabam sendo integrados nessas areas na lista do
WebQualis. Entretanto, esses peridodicos nao publicam trabalhos com esse foco com
frequéncia e nao possuem um corpo editorial nessas areas, sendo pouco expressivos
para os pesquisadores interessados em trabalhos de CNC. Permaneceram na lista
as revistas de Ensino de Ciéncias em geral, que envolvem ou nao temas de
tecnologia, matematica e sociedade; todas as revistas de Educagao e revistas
voltadas para o Fnsino Superior. Foram excluidas as revistas sobre Ensino de areas
muito especificas como Estatistica, Geologia, Astronomia e disciplinas associadas a
area da Saude, por exemplo.

Identificamos as principais expressoes utilizadas nos titulos e palavras-chave
dos trabalhos de CNC e montamos uma lista de busca (Tabela 1). Para a sele¢ao
dos trabalhos, acessamos diretamente o site de cada um dos periédicos selecionados
e em cada site realizamos a busca seguindo a lista de termos. Consideramos todos
os trabalhos publicados até fevereiro de 2015. Nao computamos as publicacoes
caracterizadas como cartas, editoriais, resenhas e comentarios. Apds a etapa de
sele¢ao inicial dos artigos (Figura 1), foram excluidos os trabalhos que abordavam
outras concepgoes (por exemplo: concepgoes sobre a teoria da evolugdo ou
concepgoes sobre o conceito de forga), as duplicatas de trabalhos publicados em
mais de um peridédico e aqueles cujo texto integral nao estava disponivel. Durante
a etapa de triagem, devido a leitura mais detalhada dos trabalhos, excluimos

aqueles cujas CNC nao eram o foco principal.



Tabela 1. Listas de expressoes usadas para as buscas dos trabalhos diretamente

no site dos periddicos selecionados.

Idioma FExpressoes de busca

Portugués natureza da ciéncia, concepgao/ concepgoes de ciéncia, imagem/
imagens da ciéncia, visao de ciéncia

Inglés nature of science (NOS), views of the nature of science (VNOS),
images of science, beliefs about the nature of science, scientist work

Espanhol naturaleza de la ciencia, concepciones epistemologicas, percepcion de

la ciencia

Lista WebQualis 2013 - Ensino e Educacio
Periodicos Al a B3
Np=1120

Periodicos excluidos (Nz=922)
- Exclusido de periodicos (dreas #) (Np=8355
- Periodicos duplicados (Nz=67)

Periodicos analisados
Np=198

Identificagéio

Buscar direta de artigos
no site dos periddicos

Artigos filtrados pelo
titulo e palavras-chave
N,=576

Artigos excluidos (N,=84)

- Qutras concepcoes (N,=77)

- Trabalhos duplicados (N =4

- Texto completo indisponivel (N,=3)

Artigos filtrados pelo resumo,
objetivos e metodologia
N, =492

Artigos excluidos (N, =96)
- CNC nfio eram o foco

Artigos analisados
N,=396

[lnclusﬁo ][ Selegéo ][ Triagem ][

Figura 1. Diagrama do PRISMA representando a amostragem dos artigos em
cada estagio da revisao. Np corresponde ao niimero de periddicos e Na, ao niimero

de artigos.
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Extracao das informacgoes dos artigos e analises

Criamos categorias a priori para classificar os artigos conforme os objetivos que
adotamos para esta revisao (Tabela 2), entretanto, as categorias foram
constantemente refinadas ao longo da amostragem e das leituras. Sempre que
necessario os artigos ja categorizados foram reavaliados conforme as novas
categorias de classificagdo. Todas as etapas da revisao foram tabuladas, bem como
as classificagbes que adotamos. Com a finalidade de permitir a recuperacao de
informagoes e minimizar as chances de erros, nenhum artigo foi excluido do nosso

banco de dados.

Tabela 2. Categorias criadas para classificacao dos trabalhos, conforme os

objetivos da revisao.

Pergunta da revisdo

Categorias para organizagao
dos artigos

Descrigao e divisdes das categorias

[1] Quais as tendéncias
de publicagoes dos
trabalhos sobre CNC?

[1A] Nome do periédico.
[1B] Qualis do periddico.
[1C] Ano de publicacao do
trabalho.

[2] Quais as
caracteristicas desses
trabalhos?

[2A] Disciplinas ou area do
conhecimento interessadas nas
CNC.

Separamos os trabalhos conforme a disciplina associada a revista
ou ao trabalho. As subcategorias s@o: [2A1] Biologia, [2A2] Fisica,
[2A3] Quimica e [2A4] Ciéncias em geral.

[2B] Tipo de trabalho.

Separamos os trabalhos conforme os objetivos relatados em cada
um: [2B1] trabalhos sobre levantamento de CNC de um grupo,
[2B2| posicionamento tedrico dos autores, [2B3] revisao qualitativa,

[2B4] criacio de um novo instrumento e [2B5] revisdo quantitativa.

[2C] Foco de estudo das CNC.

Os trabalhos apresentavam foco nas CNC de um ou mais objetos
de estudo. Criamos 13 subcategorias: [2C1] professores, [2C2]
alunos do ensino médio, [2C3] professores em formagao, [2C4]
[2C5] livros didaticos, [2C6]

professores e alunos, [2C7] alunos de bacharelado, [2C8] materiais

alunos do ensino fundamental,
produzidos pelo professor, [2C9] cientistas, [2C10] jornais e meios
de comunicagdo em geral, [2C11] videos (desenhos, filmes e
documentarios), [2C12] diretrizes curriculares, [2C13] piiblico em

geral.

[2D] Pafs da realizacao do
estudo.

Nacionalidade relatada no trabalho.

[3] Quais aspectos da
natureza da ciéncia sdo
pesquisados?

Lista dos relatados mnos trabalhos e dos autores

frequentemente associados a tais aspectos.

aspectos

[4] Quais os
instrumentos de
pesquisa usados para
acessar as CNC?

[4A] Usou um instrumento.
[4B] Nao usou. Criou
perguntas especificas para o
estudo.

Nome do instrumento declarado no trabalho.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendéncias de publicagao

A identificacao das revistas das areas de Ensino e Educagao da lista WebQualis
2013 resultou numa nova lista com 198 peridédicos. Encontramos trabalhos sobre
CNC em 61 periddicos, dos quais 19 sao brasileiros. Apds a selecao e a triagem
(Figura 1), obtivemos 396 trabalhos. O estrato Al teve as maiores ocorréncias de
trabalhos sobre CNC (280 trabalhos, 70,7% da amostragem). Nas revistas A2 e Bl
registramos 12,6% (Na=50) e 14,7% (Na=58), respectivamente, nas B2 apenas 2%
(Na=8) e nas B3, nenhum.

Registramos um crescimento dos estudos sobre CNC (Figura 2) tanto com base
nas publicacoes dos peridédicos da WebQualis 2013 quanto nas publicagoes da Web
of Science. Entretanto, a lista WebQualis é de fato mais inclusiva (para os termos
de busca que usamos), podendo dar uma melhor no¢ao da produgao da area para o

periodo pesquisado.

44 - .
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» 36
2 34 -
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Ano de publicagao

Figura 2. Comparagdo do nuimero de trabalhos anuais de CNC publicados nos periédicos
Al a B3, das 4reas de Emnsino e Educacdo, da lista WebQualis 2013 e em peridédicos
indexados na base de dados da Web of Science. As linhas de tendéncia indicam a média de
trabalhos a cada quatro anos, em cada um dos conjuntos de dados.
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Caracteristicas dos trabalhos

Existe uma variagao no interesse quanto a investigacao de CNC conforme a
area do conhecimento (Tabela 3). Os trabalhos associados as revistas com a
tematica de Ensino de Ciéncias (sem especificar uma ciéncia especifica)
predominaram, representando 64,7% dos estudos sobre CNC. Tal fato ¢é
compreensivel, pois nessas revistas ha publicagoes com uma tematica mais ampla e
voltadas para diversos niveis de ensino. As revistas associadas ao Ensino de
Biologia foram as que tiveram o menor niimero de trabalhos, representando menos
de 10% dos trabalhos de CNC amostrados. As revistas de Fisica publicaram o
dobro de trabalhos sobre o tema, em comparacao com as de Biologia, no mesmo
periodo.

No contexto Brasileiro, a area de Ensino de Fisica ¢ mais antiga quando
comparada ao Ensino de Biologia, fato que poderia estar relacionado com uma
maior tradi¢ao em pesquisas na area de Ensino de Fisica. Tal esfor¢o pode estar
relacionado a tentativa dos pesquisadores do Emnsino de Fisica para lidar com o
comum distanciamento dos estudantes em disciplinas de exatas. Um outro fator
possivel associado ao maior nimero de trabalhos sobre CNC em revistas de Ensino
de Fisica e de Quimica é o fato de a imagem (distorcida) mais comum de um
cientista convergir para as praticas cotidianas dessas ciéncias, dai um esfor¢o maior

para combaté-la.

Tabela 3. Interesse de uma determinada area do conhecimento em investigar
CNC, conforme os trabalhos publicados nos periédicos Al a B3, das areas de

Ensino e Educacao, da lista WebQualis 2013.
Area associada ao estudo Numero de trabalhos Proporcao

Ciéncias em geral 256 64,7%
Fisica 58 14,6%
Quimica 53 13,4%
Biologia 29 7,3%
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Quanto aos tipos de trabalhos, 57,8% sao trabalhos de levantamento de CNC
de um grupo (Tabela 4). Nesses trabalhos, os pesquisadores estao interessados em
mapear, em geral, as CNC dos professores e / ou dos alunos (Tabela 5) em um
dado contexto (podendo ser local, cultural ou nacional). Ha uma grande
quantidade de trabalhos (35%) em que os autores expdem seus posicionamentos (i)
a favor de abordagens que melhorem as CNC de um publico, (ii) advogando sobre
a inclusao de determinados aspectos da natureza da ciéncia nos curriculos, (iii)
criticando metodologias para acessar as CNC, ou ainda (iv) dialogando com outros
trabalhos. Em alguns trabalhos (4%), os autores propuseram-se a fazer uma
revisao qualitativa da &area, incluindo referéncias-chave sobre o assunto e
explorando-as criticamente. Um pequeno ntmero de trabalhos (2,3%) esta focado
em apresentar um instrumento novo para acessar as concepgoes. Esperavamos que
esse numero fosse maior, dado que ha um debate crescente na literatura sobre as
limitagoes dos instrumentos existentes, nos levando a questionar sobre a
necessidade de elaborar instrumentos mais sensiveis. Menos de 1% dos trabalhos
teve como objetivo quantificar publicacbes com algum recorte especifico
(escolheram algum evento ou revista para a amostragem e andlise). De fato, o
maior namero de trabalhos de CNC estd centrado no levantamento de concepgoes
(conforme relatado na revisdo qualitativa do Lederman, 2007). Entretanto, uma
parcela significativa também estd preocupada em discutir o que tem sido

produzido na area.

Tabela 4. Tipos de trabalhos de CNC publicados nos periédicos Al a B3, das
areas de Ensino e Educacao, da lista WebQualis 2013.

Tipo de trabalho Numero de trabalhos Propor¢dao
Trabalhos de levantamento de CNC de um grupo 229 57,8%
Posicionamento teérico 139 35,1%
Revisao qualitativa 16 4,0%
Criacao de novo instrumento 9 2,3%
Revisao quantitativa 3 0,8%
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Quanto ao foco (Tabela 5), 30% dos estudos sdao voltados para as
concepgoes de professores da educacao bésica. Desses, 22,5% sao de levantamento
das CNC dos professores e 7,1% sao de comparacoes entre as CNC de professores
com seus alunos. Um grande ntmero de trabalhos (32,6%) foca nas CNC dos
alunos (ensino médio e fundamental) e uma parcela menor se ocupa de materiais
didéticos e materiais instrucionais (como planejamento de aulas, listas de
exercicios, trabalhos, atividades investigativas e roteiros de laboratorio) produzidos
pelo professor.

O foco dos trabalhos de levantamento de CNC estd notavelmente na
educacao bésica. Além dos trabalhos que estao focados nos professores e alunos, ha
ainda uma grande parcela investigando CNC de professores em formacao (15,9%).
Poucos levantamentos tém o objetivo de mapear o que é divulgado fora da sala de
aula, investigando as CNC presentes na midia (2,4%) e as CNC do publico em
geral (0,5%,). Os trabalhos que buscam verificar os possiveis consensos entre
diversas areas do conhecimento e avaliam as CNC de cientistas e das diretrizes

curriculares, representam apenas uma pequena parcela (2,5%).

Tabela 5. Objeto de estudo dos trabalhos de CNC publicados nos periddicos Al a
B3, das areas de Ensino e Educagao, da lista WebQualis 2013.

Objeto de estudo Nuamero de trabalhos Proporcado
Professores 89 22.5%
Alunos do ensino médio 67 16,9%
Professores em formacgao 63 15,9%
Alunos do ensino fundamental 62 15,7%
Livros didaticos 39 9,8%
Professores e alunos 28 7,1%
Alunos de bacharelado 17 4,3%
Materiais produzidos pelo professor 10 2,5%
Cientistas (de todas as éreas do conhecimento) 7 1,7%
Jornais e meios de comunica¢ao em geral 5 1,3%
Videos (desenhos, filmes e documentarios) 4 1,0%
Diretrizes curriculares 3 0,8%
Publico em geral 2 0,5%
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O ntmero reduzido de trabalhos investigando as CNC de alunos de
bacharelado e de cientistas chama a atencao. Embora o interesse nas CNC
relacionadas a educacao basica seja importante, dado os objetivos do ensino de
ciéncias, a compreensao de ciéncia em outros niveis de ensino nao pode ser deixada
de lado. Investigar as CNC de cursos de bacharelado e de cientistas é relevante
pois permite detectar o modo como esse grupo enxerga a construgdo do
conhecimento e como certos mitos podem estar enraizados também no ambiente
académico (HARDING & HARE, 2000; FELDMAN et al., 2013).

Embora tenhamos concentrado esforcos para amostrar peridédicos latino-
americanos com a escolha da lista WebQualis 2013, tal esforco nao se refletiu no
numero absoluto de trabalhos para esse grupo de paises, mas possivelmente incluiu
uma maior variacdo de nacionalidades na amostragem, dando representatividade
(ainda que pequena) a outros paises (Tabela 6). Os paises cujas CNC sdo mais
investigadas sao Estados Unidos e Taiwan. O Brasil ocupa a quarta posi¢ao

juntamente com a Inglaterra (com 7% dos trabalhos cada um).

Tabela 6. Paises da realizacao do estudo cujas CNC foram investigadas nos 229
trabalhos de levantamento de CNC, publicados nos peridédicos Al a B3, das areas
de Ensino e Educagao, da lista WebQualis 2013.

Pais da realizacdo do estudo Namero de trabalhos  Proporcdo
1 Estados Unidos 48 21,0%
2 Taiwan 24 10,5%
3 China 17 7,4%
4% Brasil, Inglaterra 16* 7,0%*
5 Turquia 13 5,7%
6 Canada 11 4,8%
7 Argentina 10 4,4%
8 Espanha 9 3,9%
9 Africa do Sul 8 3,5%
10%* Colémbia, México T* 3,1%*
11 Alemanha 6 2,6%
12% Coreia do Sul, Israel 5¥ 2,2%*
13% Australia, Nigéria 3* 1,3%*
14% Chipre, Egito, Holanda, India, Japao, Portugal 2% 0,9%*
15% Arébia Saudita, Bolivia. Cingapura. Emirados Arabes 1% 0,4%*

Unidos, Filipinas, Ira, Noruega, Nova Zelandia, Tailandia

[*] As linhas com mais de um pafs indicam o niimero de trabalhos e a proporgao para cada um deles.
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Aspectos da natureza da ciéncia e o debate sobre a necessidade de listas de CNC

Encontramos 23 aspectos da natureza da ciéncia relatados, com algumas
variagoes, entre os trabalhos. Em 109 trabalhos (48% dos trabalhos de
levantamento de CNC) os autores dedicaram-se a discussao dos aspectos da
natureza da ciéncia que foram investigados. Em 83 artigos (36%), os autores
partiram de listas de aspectos da natureza da ciéncia para analisar as CNC, mas as
implicagoes desses aspectos nao foram discutidas com base no publico pesquisado.
Nos 37 trabalhos de levantamento de CNC restantes (16%), os autores nao
explicitaram os aspectos da natureza da ciéncia que foram investigados. Os autores
mais citados e frequentemente associados a tais aspectos também foram
identificados e incluidos em nossa sintese (Tabela 7). Dos aspectos listados, trés
sao recorrentes: o papel da curiosidade e da criatividade na producdo do
conhecimento cientifico, o carater temporario e tentativo da ciéncia e a relagdo da
ciéncia com o contexto social, politico, econémico e cultural.

Na literatura ha um debate acerca dos aspectos da natureza da ciéncia e de
sua inclusao como elementos obrigatérios para a educacao basica. Para alguns
autores h4d um consenso sobre os aspectos que devem ser incluidos e investigados
na educagao bésica (e.g. STANLEY & BRINCKHOUSE, 2001; OSBORNE et al.,
2003; LEDERMAN, 2007; ABD-EL-KHALICK, 2012). Entretanto, outros afirmam
que hé mais discordancias do que consensos (e.g. IRZIK & NOLA, 2011). Em
geral, os autores que condenam o uso de listas de CNC o fazem por considera-las
inadequadas perante os objetivos de uma educacao cientifica critica (ALLCHIN,
2011; IRZIK & NOLA, 2011). Seguir uma lista prescrita de concepgoes literalmente
pode ser arriscado pela possibilidade de ser entendida como mais uma das muitas
listas de conceitos que devem ser ensinados (ou apenas memorizados) em sala de

aula. Tal postura pode violar a inteng¢ao de fornecer aos alunos alternativas que
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sejam capazes de engaji-los em um debate critico e auxilid-los na formulacao de
seus proprios pontos de vista.

Ha ainda posicoes mais extremas quanto a insercao de aspectos da natureza
da ciéncia nos curriculos (e.g. DAVSON-GALLE, 2008). Tal atitude convida para
a reflexao da real necessidade de incluir conteidos sem que haja comprovacao de
sua real efetividade para o individuo e para a sociedade. Hodson (1994) pontua que
os aspectos da natureza da ciéncia incluidos nos curriculos precisam estar
relacionados com outros objetivos educacionais. Assim, a natureza da ciéncia pode
ser explorada junto com os aspectos que motivam os alunos a adotarem uma
postura positiva perante a ciéncia, ou junto com os aspectos que ajudam na
resolucao de problemas complexos, tais como questoes socio-cientificas. Na mesma
linha, Matthews (1998) afirma que os objetivos da histéria e da filosofia da ciéncia
para trabalhar os aspectos da natureza da ciéncia precisam ser modestos.

O debate sobre a validade das listas é pertinente, entretanto, as listas
(sejam as de aspectos da natureza da ciéncia ou outras listas de recomendagdes
usadas em educagdo) representam uma sintese das ideias dos pesquisadores e séo
um guia para auxiliar o trabalho de educadores. Dessa forma, o problema nao sao
as listas em si, mas o uso que é feito delas. Quanto a necessidade de um consenso
ou néo e na tentativa de abrandar as discussoes, Lederman & Lederman (2014, p.
616) questionam “Quantos dos conceitos e ideias em ciéncias alcan¢aram um
consenso absoluto antes que tentassemos ensinar essas idetas para os estudantes e

avalidssemos o que aprenderam?”.
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Tabela 7. Sintese dos aspectos da natureza da ciéncia e dos autores usados para justifica-los, conforme o levantamento nos

trabalhos sobre CNC publicados nos periédicos Al a B3, das areas de Ensino e Educagao, da lista WebQualis 2013.

A Ciéncia

Autores

10.

. Envolve curiosidade, criatividade e

imaginacao.

Possui conhecimento temporario e tentativo.
Nao responde a todas as perguntas, pois seus
métodos sao limitados.

Depende do contexto histérico, politico, social
e cultural.

Usa a observacao e a inferéncia, cada uma
com caracteristicas especificas.

Busca por dados de acordo com as teorias.
Tem base no empirismo.

Possui leis e teorias, cada uma com
caracteristicas e limitagGes especificas.

Possui miultiplos métodos.
Busca a replicabilidade e confianca nos dados.

Busca por sistematizacao, obediéncia a regras
e por uma coeréncia geral.

Aikenhead & Ryan (1992), Alters (1997), McComas & Olson (1998), Smith & Scharmann (1999), Gil-Pérez et al.
(2001), Lederman et al. (2002), Osborne et al. (2003), McComas (2006), Lederman (2007), Allchin (2011), Irzik
& Nola (2011), Abd-El-Khalick (2012).

Aikenhead & Ryan (1992), Alters (1997), McComas & Olson (1998), Smith & Scharmann (1999), Gil-Pérez et al.
(2001), Lederman et al. (2002), Osborne et al. (2003), McComas (2006), Lederman (2007), Allchin (2011), Irzik
& Nola (2011), Abd-El-Khalick (2012).

Aikenhead & Ryan (1992), McComas & Olson (1998), Smith & Scharmann (1999), Gil-Pérez et al. (2001),
Lederman et al. (2002), Osborne et al. (2003), McComas (2006), Lederman (2007), Allchin (2011), Irzik & Nola
(2011), Abd-El-Khalick (2012).

Aikenhead & Ryan (1992), Alters (1997), McComas & Olson (1998), Smith & Scharmann (1999), Lederman et
al. (2002), Osborne et al. (2003), McComas (2006), Lederman (2007), Allchin (2011), Irzik & Nola (2011), Abd-
El-Khalick (2012).

Aikenhead & Ryan (1992), Alters (1997), Gil-Pérez et al. (2001), Lederman et al. (2002), Osborne et al. (2003),
Lederman (2007), Allchin (2011), Irzik & Nola (2011), Abd-El-Khalick (2012).

Aikenhead & Ryan (1992), McComas & Olson (1998), Smith & Scharmann (1999), Lederman et al. (2002),
Osborne et al. (2003), McComas (2006), Allchin (2011), Irzik & Nola (2011), Abd-El-Khalick (2012).
Aikenhead & Ryan (1992), Smith & Scharmann (1999), Lederman et al. (2002), Osborne et al. (2003), McComas
(2006), Lederman (2007), Irzik & Nola (2011), Abd-El-Khalick (2012).

Aikenhead & Ryan (1992), Alters (1997), Gil-Pérez et al. (2001), Lederman et al. (2002), Osborne et al. (2003),
Allchin (2011), Irzik & Nola (2011).

McComas & Olson (1998), Smith & Scharmann (1999), Osborne et al. (2003), Allchin (2011), Irzik & Nola
(2011).

Aikenhead & Ryan (1992), Alters (1997), Smith & Scharmann (1999), Gil-Pérez et al. (2001), Allchin (2011).
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Tabela 7. Sintese dos aspectos da natureza da ciéncia e dos autores usados para justifica-los, conforme o levantamento nos trabalhos sobre CNC

publicados nos periédicos Al a B3, das areas de Ensino e Educagio, da lista WebQualis 2013.

A Ciéncia

Autores

11.
12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.

22.
23.

Possui subjetividade.

Caminha com cooperacao e colaboragao. Nao
é obra de génios isolados.

Bageia-se na argumentagao.

Busca pela sintese e ndo apenas por analises.
Busca a simplificagdo do conhecimento.
Difere da tecnologia.

Possui mudangas graduais.

Possui conhecimento cumulativo e ndo linear.
Baseia-se em hipdteses.

Busca pela ordenacao do mundo fisico. Busca
explicar fenémenos.

Deve ter uma divulgacéo clara e aberta.

Assume que existe um mundo independente
da observagao.

Parte da auséncia de um criador.

Possui implicagoes globais.

Aikenhead & Ryan (1992), Lederman et al. (2002), McComas (2006), Lederman (2007), Allchin (2011).
Gil-Pérez et al. (2001), Osborne et al. (2003), Allchin (2011), Abd-El-Khalick (2012).

Alters (1997), Smith & Scharmann (1999), Lederman (2007), Allchin (2011).
Alters (1997), Gil-Pérez et al. (2001), Osborne et al. (2003).

Aikenhead & Ryan (1992), McComas & Olson (1998), McComas (2006).
Aikenhead & Ryan (1992), McComas & Olson (1998), Gil-Pérez et al. (2001).
Aikenhead & Ryan (1992), Gil-Pérez et al. (2001).

Gil-Pérez et al. (2001), Osborne et al. (2003).

Alters (1997), McComas & Olson (1998)

McComas & Olson (1998), Allchin (2011).
Alters (1997)

Alters (1997)
McComas & Olson (1998)
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Ha ainda outro ponto necessario para a reflexdo do debate: o fato de que
alguns pesquisadores tendem a considerar certos aspectos da natureza da ciéncia
como habilidades (e.g. ALLCHIN, 2011) enquanto outros os consideram como
conhecimento (e.g. SCWARTZ & LEDERMAN, 2008). Tal distin¢ao é relevante,
dado que h& instrumentos diferentes para acessar tais informacoes dos alunos
(SCHWARTZ et al., 2012). Na sequéncia, relataremos uma série de instrumentos
presentes nos trabalhos que amostramos e que sao usados para acessar as CNC.
Em geral, nesses instrumentos a natureza da ciéncia ¢ abordada como
conhecimento. Entretanto, destacamos a existéncia do Views of Scientifc Inquiry
(VOSI) (SCHWARTZ et al., 2008), desenvolvido para identificar as concepgoes
sobre a forma como o conhecimento cientifico é produzido e justificado e que se

propoe a investigar os aspectos da natureza da ciéncia interpretando-os como

habilidades.

O formato dos principais instrumentos utilizados

Ha uma variedade de instrumentos desenvolvidos para acessar as CNC, nao
apenas quanto a forma (entrevistas, questionarios, grupos de discussao,
observagoes de sala de aula ou anélise de desenhos), mas também quanto ao objeto
de estudo. Encontramos instrumentos que sao amplamente utilizados, além de um
grande numero de trabalhos que criaram formas de coleta de dados especificas para
as suas proprias investigagoes (Tabela 8). Nos 61 trabalhos em que os
pesquisadores formularam um método proprio, nao havia a intencao declarada dos
autores de criar um instrumento que pudesse ser aplicado em outros contextos. Os
métodos variaram entre entrevistas, questoes abertas, analise de materiais

produzidos por alunos e professores e combinagoes entre esses protocolos.
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Tabela 8. Instrumentos de pesquisa utilizados para acessar as CNC, considerando
apenas os trabalhos sobre levantamento de CNC, publicados nos periédicos Al a
B3, das areas de Ensino e Educacao, da lista WebQualis 2013.

Instrumento de pesquisa Numero de trabalhos Propor¢ao
VNOS (A a E) 64 27,9%
TOUS 28 12,2%
VOSTS 22 9,6%
NOSS 11 4,8%
DAST 11 4,8%
SEVs 9 3,9%
SUSSI 5 2,2%
BASSQ, CI, ENOS, ISAIA, KASSPPI, LOS, 1 ocorréncia para
MaNS, NOSI, NOST, SAQ, STAQ, TCNSQ, cada questionario >0,5%
TIMSS, TUS, VaPS, VASM, VOS, VOSE. (18)

Trabalhos que nao utilizaram um instrumento de
pesquisa validado e elaboram questoes especificas 61 26,6%

para seus proprios estudos.

O instrumento mais utilizado para levantamento de CNC foi o Views of
Nature of Science Questionnaire (VNOS) (LEDERMAN & O'MALLEY, 1990),
utilizado em 64 trabalhos. O VNOS teve a sua primeira versao (VNOS-A)
desenvolvida para alunos do ensino médio e é composto por sete questoes abertas
(como por exemplo: Fziste diferenca entre uma teoria e uma lei cientifica? Dé um
exemplo que justifique sua resposta.) acompanhadas por entrevistas. Variagoes do
VNOS tiveram origem no mesmo grupo de pesquisa, resultando em outros
instrumentos: VNOS-A (LEDERMAN & O’MALLEY, 1990), VNOS-B (ABD-EL-
KHALICK et al., 1998), VNOS-C (ABD-EL-KHALICK & LEDERMAN, 2000),
VNOS-D (LEDERMAN & KHISHFE, 2002) e VNOS-E (LEDERMAN & KO,
2004). Cada um incluiu melhorias e adaptagdes conforme o publico (o VNOS-C
para professores da educagao béasica e o VNOS-E para criangas que nao sabem ler)
e o contexto de aplicagdo (maior ou menor tempo disponiveis), mas todos sao

compostos por questoes abertas seguidas de entrevistas. Entre eles ha variagoes
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estruturais quanto ao tamanho (o VNOS-B tem sete itens, ja o VNOS-C, tem 10)
e aos aspectos investigados (mais ou menos amplos). A decisdo por agrupar essa
“familia” de questionarios em um tUnico conjunto se deve justamente a grande
semelhanca tedrica e estrutural entre cada um dos variantes. Dentre os aspectos
investigados no VNOS estao: a ciéncia é tentativa (inico aspecto investigado no
VNOS-A), o papel da criatividade na ciéncia, a natureza e as relagoes entre as leis
e as teorias cientificas, a caracteristica empirica e inferencial da ciéncia, a auséncia
de um método tnico (incluido no VNOS-C) e o papel da sociedade e da cultura na
ciéncia (incluido no VNOS-C).

Embora tenha sido criado antes, o Test on Understanding Science (TOUS)
(COOLEY & KLOPFER, 1961) teve menos ocorréncias entre os trabalhos
amostrados, com 28 incidéncias (12,2% da amostra). Ele constitui um questionario
com questoes de quatro alternativas, totalizando 60 itens de miiltipla escolha. Os
aspectos da natureza da ciéncia que sao investigados incluem: a visao que se tem
dos cientistas, quais os métodos e os objetivos da ciéncia e o entendimento sobre o
empreendimento cientifico.

O  instrumento  Views on  Science-Technology-Society  (VOSTS)
(AIKENHEAD & RYAN, 1992) foi usado em 22 trabalhos. O questionario foi
desenvolvido para alunos do ensino fundamental (11 a 12 anos) e abrange temas
como a influéncia da sociedade na ciéncia e na tecnologia, a influéncia da ciéncia
escolar na sociedade, a construcao social do conhecimento cientifico, as
caracteristicas de um cientista e a natureza do conhecimento cientifico. O
questionario é composto por 114 itens de multipla escolha e nao fornece um score
numérico no final. O trabalho de desenvolvimento do instrumento levou cerca de
seis anos, pois para contornar o problema da ambiguidade gerada nas respostas a
questoes fechadas e evitar a escolha forcada a um determinado item, as opgoes de

respostas foram desenvolvidas com base em respostas escritas e entrevistas
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fornecidas por mais de dois mil alunos. Isso resultou em itens com até 10
posicionamentos diferentes, além de incluir as opg¢oes "Eu ndo entendi" e "Eu ndo
sei o bastante sobre esse assunto para fazer uma escolha'.

O Nature of Science Scale (NOSS) (KIMBALL, 1967) foi usado em 4,8%
dos trabalhos de levantamento de CNC. O objetivo dele é verificar as CNC de
professores da educacao basica. Contém 29 itens, nos quais o respondente declara,
por meio de entrevista, se concorda, discorda ou se tem uma posicao neutra diante
de cada afirmacao. O instrumento foi validado por nove educadores antes da
aplicacdo. Em um dos trabalhos ele teve algumas adaptacoes para ser aplicado
entre estudantes do ensino médio.

Usado em 4,8% dos estudos, o Draw-a-Scientist Test (DAST)
(CHAMBERS, 1983) é um instrumento destinado a acessar concepgoes de criangas
e, bem diferente dos outros instrumentos, sua analise consiste em identificar
padroes nos desenhos das criancas. Em geral, ha uma tendéncia nesses desenhos
(confirmada em trabalhos da nossa revisdo), em representar os cientistas como
uma figura masculina, que usa 6culos, cercado de instrumentos de laboratoério,
livros e aparatos tecnolégicos e (as vezes) emitindo frases como "Eureka'
(CHAMBERS, 1983). As criticas a esse instrumento consistem na incapacidade de
mensurar o quanto as criancgas levam a sério a atividade ou compreendem o que
devem fazer. Ha a possibilidade de que os alunos entendam que devem desenhar a
imagem ideal de um cientista e ndao como o veem (BOYLAN et al., 1992). Por esse
motivo, nos trabalhos mais recentes que usaram o DAST os pesquisadores
incorporaram também uma etapa de entrevista, na qual as criancas podem
expressar suas ideias e contar a historia inspiradora dos seus desenhos (e.g.
MILLER, 1993; TUCKER-RAYMOND et al., 2007).

O Scientific Epistemological Views (SEVs) (TSAI & LIU, 2005) foi usado

em 9 trabalhos. E um questionario com 19 itens, nos quais as respostas sao
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baseadas na escala Likert de 5 pontos (Concordo Fortemente, Concordo, Neutro,
Discordo, Discordo Fortemente). Dentre os aspectos investigados ao longo do
instrumento estao: o papel da criatividade, o impacto cultural da ciéncia, a
dependéncia das teorias cientificas, a negociacao social e a natureza tentativa da
ciéncia.

Outro instrumento que usa a escala Likert de 5 pontos é o Student
Understanding of Science and Scientif Inquiry (SUSSI) (LIANG et al., 2006),
empregado em 2,2% dos trabalhos. Ele é composto por 6 itens seguidos por espagos
em que o respondente deve justificar as respostas. Os aspectos investigados
incluem: o papel da imaginacdo e da criatividade ao longo da investigacao
cientifica, a diferenca entre leis e teorias, o papel da observacao e da inferéncia, a
possibilidade de mudanca nas teorias cientificas e a influencia sociocultural na
ciéncia.

Muitos dos instrumentos utilizados nos trabalhos sao questionarios que,
embora sejam faceis de administrar, sao frequentemente alvo de criticas devido as
limitagoes para acessar as reais concepgoes do alvo do estudo. Listamos os motivos
mais frequentemente discutidos entre os autores sobre tais limitagoes (e.g. RYAN
& AIKENHEAD, 1992, KOULAIDIS & OGBORN, 1995; LEDERMAN et al.,
2002; LEDERMAN, 2007): (i) uma mesma resposta fornecida por individuos
diferentes pode ter significados distintos, (ii) da mesma forma, o mesmo significado
para individuos diferentes pode resultar em respostas distintas; (iii) muitos
instrumentos sao construidos com base no ponto de vista dos pesquisadores com
um determinado posicionamento filoséfico, o que pode ser inacessivel para os
respondentes e (iv) o fato de os respondentes nao corresponderem & visao de
ciéncia considerada no teste faz com que suas CNC sejam consideradas como

incorretas ou inadequadas.
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Dentre as criticas citadas, a mais contundente entre os autores é a de que os
respondentes podem enfrentar dificuldades para compreender o significado de
questoes. Instrumentos em que as questoes tém varias alternativas podem ser
problematicos, pois além da frequente semelhanca entre as alternativas, ha a
necessidade do respondente escolher uma, que nao necessariamente é aquela com a
qual ele concorda (RYAN & AIKENHEAD, 1992) o que pode comprometer a
legitimidade das conclusoes do trabalho. Usar instrumentos com questoes abertas
ou entrevistas pode resolver as implicacoes relacionadas com a ambiguidade das
respostas, mas nao resolve a questao do posicionamento filoséfico dos
pesquisadores.  Alguns pesquisadores tém buscado combinar diferentes
instrumentos ou ainda acessar as CNC por meio de préticas investigativas (e.g.
SANDOVAL, 2005).

Um problema associado a variedade de instrumentos ¢ a dificuldade de
comparacao entre os estudos, nao apenas pela variedade dos formatos, mas
também pela variedade de posigoes filoséficas dos pesquisadores. Por outro lado, o
uso de um instrumento fora do contexto no qual ele foi criado deve ser feito com
cautela, pois em geral os instrumentos sao desenvolvidos para um publico
especifico e sao dependentes de um contexto. Ha trabalhos em que os autores
optam por fazer adaptagoes de instrumentos convencionais, a fim de permitir
aplicad-los para um piblico mais ou menos jovem e, ainda assim, fazer comparagoes
com outros estudos. Quanto a essa pratica, as criticas recebidas a certos
instrumentos em particular podem ser extrapoladas na tentativa de olharmos com
mais prudéncia para os instrumentos que geral. Por exemplo, Abd-El-Khalick &
BouJaoude (1997) e Botton & Brown (1998) criticaram o questiondrio VOSTS
argumentando que ele era dependente de um contexto sociocultural e que isso
poderia ser limitante em outros contexto (ja que seus itens foram derivados

empiricamente de um publico em particular). Acreditamos que essa pode ser uma
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caracteristica presente em outros questiondrios. Assim, é necessirio o cuidado na
selecito de um instrumento adequado, nao apenas conforme os objetivos
pretendidos para a pesquisa, mas também conforme a idade do publico e o
contexto sociocultural no qual os respondentes estao inseridos.

Outro ponto passivel de reflexao diz respeito as dimensoes tedricas dos
instrumentos. Alguns incluem questoes declarativas como “O que é uma teoria?”
ou “O que é um experimento?” que podem ser muito amplas ou vagas para os
estudantes de diferentes niveis de ensino. Assim, ndo apenas o contexto, mas
também a linguagem podem ser relevantes para acessar CNC reais dos estudantes
(LEACH, 2000). Para Allchin (2011), a validade de alguns instrumentos precisa
ser vista com cautela. Isso porque eles podem ser ineficientes para revelar
habilidades criticas e o conteudo presente em um questionario pode ser entendido
como conceitos novos a serem simplesmente memorizados pelos estudantes no pos-
teste. Esse é um problema que também estd associado ao uso de listas de CNC,
conforme apresentamos anteriormente.

Embora o debate acerca dos métodos utilizados para acessar CNC seja de suma
importancia, nao ha como desconsiderar que qualquer método carregard consigo o
risco de que a caracterizacao de ciéncia atribuida ao individuo seja um artefato do
método empregado. Pretendiamos mapear os instrumentos utilizados nos artigos
amostrados e nos detemos em explicitar as caracteristicas dos mais usados, porém,
a variedade deles nao se esgota aqui (caracteristicas de outros instrumentos podem
ser  verificadas nas revisbes qualitativas de LEDERMAN, 2007 e
HACIEMINOGLU et al. 2012).

Retomamos ainda que nosso objetivo com este trabalho nao foi fazer uma
meta-analise dos resultados obtidos sobre as CNC de diferentes objetos de estudo,
mas ha revisoes qualitativas que tentam sintetizar o conhecimento produzido para

alguns dos objetos de estudo frequentemente pesquisados (e.g. HARRES, 1999;
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ABD-ELKHALICK & LEDERMAN 2000; LEDERMAN, 1992, 2007). Entretanto,
uma analise criteriosa sobre os resultados gerados por essa diversidade de métodos
e que leve em consideracao os possiveis vieses nos levantamentos de CNC
(causados tanto pelo formato dos instrumentos, como no tratamento dos dados
obtidos deles) pode ser necessaria para a real compreensao do que sabemos até o
momento.

Com esta revisao sistematica foi possivel identificar lacunas e tendéncias nas
pesquisas de CNC. Considerando as areas do conhecimento associadas ao ensino,
registramos que os pesquisadores em Ensino de Biologia tém se dedicado pouco a
investigacdo das CNC de estudantes, em comparacao com as areas de Ensino de
Fisica e de Quimica. H4 uma diversidade de aspectos da natureza da ciéncia
frequentemente investigados, dentre eles, os mais recorrentes incluem o papel da
curiosidade e da criatividade na producao do conhecimento cientifico, o carater
temporario e tentativo da ciéncia e a rela¢do da ciéncia com o contexto humano. O
foco dos trabalhos de CNC estd na educagdao basica, com um déficit no
levantamento de CNC no ensino superior em todas as nacionalidades. No Brasil,
ainda h& a necessidade de avancar nos estudos dessa natureza, a fim de

compreender o papel do contexto socio-cultural nas CNC dos nossos estudantes.
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Questionario contextualizado para investigar concepgoes sobre a
natureza da ciéncia: percurso da construcao e principios para a

elaboracao

RESUMO: Dada a importancia que as Concepgoes sobre a Natureza da Ciéncia (CNC)
tém recebido nas pesquisas da area de Ensino de Ciéncias, relatamos o processo de
construcdo durante a elaboragdo de um instrumento para investigar as CNC de
estudantes de Biologia. Propomos orientacbes e principios que podem contribuir em
pesquisas que objetivam levantar CNC. O questionario VENCCE é composto por cinco
situagoes contextualizadas que tém a Ecologia como tema e modelo de estudo para a
compreensao das CNC. Cada situacao é acompanhada de afirmacoes a serem
assinaladas conforme o grau de concordéncia do respondente. A maturidade das CNC é
estimada por um indice. A confiabilidade do VENCCE foi considerada adequada
conforme o Alfa de Cronbach estimado apds uma aplicagdo com 691 estudantes de
graduacao. Apresentamos aqui o VENCCE na integra e discutimos as implicagoes de
utilizar questionarios contextualizados. Procuramos ainda justificar nossas decisoes
epistemoldgicas e metodolégicas a fim de fomentar a reflexfo e auxiliar na tomada de
decisdo de outros trabalhos. Ao expor nossas decisbes de pesquisa procuramos
generalizd-las para que a metodologia empregada por nés possa ser expandida e
replicada durante a elaboracdo de outros instrumentos de pesquisa em geral.
Organizamos nosso percurso na forma de um diagrama de perguntas, que podem ser

consideradas para a criacdo de novos questionarios de forma explicita e critica.

PALAVRAS-CHAVE: Alfa de Cronbach, concepgoes, elaboracdo de questionério,

natureza da ciéncia, praticas metodolégicas.

INTRODUCAO

Pesquisadores em Ensino de Ciéncias tém se preocupado em investigar as
Concepgdes sobre a Natureza da Ciéncia (CNC) desde o inicio do século
passado, dando atencao a inclusao do metaconhecimento cientifico nos
curriculos de todos os niveis de ensino (LEDERMAN, 1992), desde a educacao
basica ao ensino superior. Parte da preocupacao decorre da necessidade de
formar individuos criticos para as discussoes do cotidiano, as quais envolvem de
forma crescente temas cientificos. Latour (2001) afirmou que os debates sobre o
fazer cientifico contemporaneo tém dado espaco para questoes que abrangem as

relagoes entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Talvez por isso seja notoério o
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esfor¢o coletivo de pesquisadores e das varias associacoes da area de Ensino de
Ciéncias ao redor do globo para promover uma educacao cientifica pautada em
aspectos da histéria e da filosofia da ciéncia (ROBINSON, 1965; DUSCHL,
1985; LEDERMAN, 1992; MATTHEWS, 1992; MONK & OSBORNE, 1997;
MCCOMAS, 1998; SEROGLOU & KOUMARAS, 2001; ABD-EL-KHALICK,
2012; ALLCHIN, 2013).

Em seu trabalho de 1992, Lederman afirmou que os estudos de
concepcoes sobre a natureza da ciéncia adotam frequentemente quatro
abordagens: (i) estudos sobre as CNC de estudantes (e.g. SOLOMON et al.,
1994), (ii) estudos sobre as CNC de professores (e.g. PORLAN, 1994), (iii)
estudos para verificar a adequagao de propostas de melhorias dessas concepgoes
em sala de aula (e.g. NUSSBAUM, 1989; SEROGLOU & KOUMARAS, 2001) e
(iv) estudos que estabelecem uma relagdo entre a visdo dos professores e a dos
alunos (e.g. POMEROY, 1993). Em geral, as pesquisas focadas nos alunos tém
revelado uma visao inadequada sobre a natureza da ciéncia (e.g. AIKENHEAD,
1973; LEDERMAN e O’MALLEY, 1990, LEDERMAN, 1992; RYAN &
AIKENHEAD, 1992; HARRES, 1999; ABD-EL-KHALICK e LEDERMAN,
2000). Os trabalhos sobre CNC de professores em formagdao ou em exercicio,
também nao tém sido otimistas quanto a aproximacao das concepcoes dos
docentes de uma visdo considerada madura (WATERS & JENNIFER 2006;
AJAJA, 2012; HACIEMINOGLO et al., 2012).

O desconhecimento sobre a natureza do saber cientifico e sobre a
constru¢cao do conhecimento pode dificultar o posicionamento do individuo
frente a questoes mais amplas. Sobre essa temética, Jenkis (1997) afirmou que
uma das principais metas do Ensino de Ciéncias é formar cidadaos alfabetizados
cientificamente. Tal visdao é reforcada em documentos que propéem a reforma

educacional (MATTHEWS, 1994; MOSS et al. 2001) e pela preocupacao
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crescente dos pesquisadores em Ensino de Ciéncias em investigar e compreender
as CNC de estudantes (e.g. KOULAIDIS & OGBORN, 1995; LEACH, 2000;
LIANG et al., 2006; BORDA et al., 2009). Gil-Pérez e colaboradores (2001)
afirmam que a auséncia de criticidade diante da educagdo cientifica sustenta
uma visao estereotipada de transmissdo do conhecimento. A necessidade de
compreensao da ciéncia como um produto cultural, de compreender e manipular
novas tecnologias e a efetividade no uso do metaconhecimento cientifico para
ensinar ciéncias sao outras justificativas que sustentam a importancia de
investigar as CNC (FERREIRA, 2009), nao apenas na educagdo bésica, mas ao
longo da formacao de professores e cientistas.

Embora os estudos de levantamentos de CNC sejam de grande relevancia
para o ensino das ciéncias da natureza, a auséncia de consenso na defini¢ao
sobre o que é ciéncia pode resultar no questionamento de como averiguar essas
concepgoes. A respeito desse tema, Alters (1997) investigou a concordéancia entre
os critérios mais comuns da natureza da ciéncia usados nas pesquisas em
educacao e os critérios de filosofos da ciéncia. Em seu trabalho Whose Nature of
Science?, verificou que as concordancias sdo, em geral, maiores do que as
discordancias entre os critérios investigados, apesar de nao haver acordo sobre
os aspetos relevantes para uma definicao de ciéncia. De forma sucinta, dentre os
pontos de maior concordancia encontrados no trabalho estéo as visdes de que (i)
a ciéncia busca a explicacao mais parcimoniosa para os fendomenos observados,
(ii) existe um mundo externo que independe do observador, (iii) os cientistas
consideram que as regras basicas universais podem ser descobertas via estudo
sistematizado e (iv) existem diferentes tradigoes cientificas quanto ao objeto
investigado e de que forma isso ocorre, mas todas se apoiam no valor da

evidéncia, da logica e da forca dos argumentos.
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Em consonancia com essa visao, ha autores importantes para a area de
Ensino de Ciéncias (e.g. COLLINS et al., 2003; LEDERMAN, 2007;
PARASKEVOPOULOU & KOLIOPOULOS, 2011) que defendem o uso dos
aspectos caracteristicos da ciéncia mais usualmente aceitos e que valorizem a
criticidade que se espera para o Ensino de Ciéncias. Esses autores ressaltam que
as listas de aspectos da natureza da ciéncia sao tuteis para a reflexao sobre a
visao de ciéncia que geralmente se ensina (MATTHEWS, 2012). Segundo
Lederman (2007), as concepgbes usualmente aceitas de ciéncia e que sao
relevantes para os estudos em educagio incluem aspectos como (i) a existéncia
de leis e teorias cientificas, (ii) a capacidade do cientista de inferir e observar (a
natureza empirica da ciéncia), (iii) a no¢ado de que o conhecimento cientifico é
provisério, (iv) o uso da criatividade na construgdo do conhecimento cientifico,
(v) o papel das teorias na determinacdo do conhecimento cientifico e (vi) a
insercao cultural da ciéncia.

Ainda que haja certo consenso sobre os aspectos da natureza da ciéncia
que devem ser trabalhados na educacdo bésica (LEDERMAN, 2007) e, em
consequéncia, de CNC que devem ser investigadas, h& duras criticas a listagem
de tais aspectos. Essas criticas sao relevantes, sobretudo por considerarem que o
uso literal de listas pode comprometer um aprendizado critico. Em seu trabalho
de 2011, Allchin aponta que ha questbes centrais quanto as praticas cientificas
que sao frequentemente desconsideradas em uma abordagem nao
contextualizada da natureza da ciéncia. Por exemplo, a credibilidade da ciéncia
e suas inter-relagoes sociais podem trazer implicacbes para o financiamento e
programas de pesquisa especificos, gerando certamente um resultado pratico
para a ciéncia. O autor afirma que uma visao madura sobre a natureza da
ciéncia precisa compreender a possibilidade de erros e a natureza incerta da

ciéncia. Mesmo as afirmacoes cientificas mais incisivas podem ter excecoes e, por
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esse motivo, nao deve ser depositadas sobre elas um grau de confianca cego.
Para o autor, a credibilidade da ciéncia estd associada também a sua
comunicagao, que tem certas particularidades. Dentre as criticas mais
contundentes de Allchin esta a afirmacao de que se as listas de aspectos da
natureza da ciéncia nao estiverem contextualizadas, visando a tomada de
decisao pessoal e social que envolve assuntos cientificos, elas acabam por trazer
uma visao idealizada da ciéncia. Sob essa Otica, contextualizar significa expor os
alunos a tematicas e contextos cientificos passiveis de serem identificados como
reais, a fim de que sejam capazes de tomar decisoes bem informadas e que levem
em consideracao as caracteristicas que sao relevantes ao longo da produgao do
conhecimento cientifico.

Irzik & Nola (2010) pontuam que, embora nao tenham obje¢des sobre as
listas de aspectos da natureza da ciéncia, acreditam que seus itens precisam ser
melhor compreendidos. Para os autores, as listas retratam uma imagem
“demasiadamente estreita da ciéncia” (p. 592), pois as regras e os objetivos da
ciéncia raramente sao explorados. Além disso, a definicdo de uma metodologia
cientifica abordada nelas geralmente se extingue com a afirmativa de que nao ha
um método Unico na ciéncia, sem que se exponha a variedade de praticas
metodolégicas que poderiam esclarecer os limites dessa alegacao. Sem o
esclarecimento de quais as metodologias comuns da ciéncia, fica dificil avaliar,
por exemplo, como a ciéncia pode ou nao ser “auto corretiva” (expressao usada
para se referir a capacidade da ciéncia de corrigir erros ao longo do tempo),
ponto explorado por alguns autores (e.g. ALLCHIN, 2015). A relevancia da
discussao sobre as listas de CNC ganha ainda mais destaque quando
consideramos que muitas das concepgoes usualmente investigadas (presentes

tanto em instrumentos de pesquisa quanto nos de diagndstico em sala de aula)
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trazem questoes passiveis de debate, sobretudo por colocarem em evidéncia
discrepancias com algumas ciéncias, como é o caso das Ciéncias Biologicas.

Ha um amplo debate acerca da “cientificidade” da Biologia e, portanto,
também da Ecologia, devido a sua nao conformacao com as concepgoes de
ciéncia baseadas em dareas como a Fisica e a Quimica (MAYR, 2004;
ROSENBERG, 2008). Destaca-se, por exemplo, a discussao sobre a existéncia
ou nao de leis na Ecologia, evidenciada nos trabalhos de MacIntosh (1987),
Murray (1992, 2001), Sober (1997) e Lawton (1999), debate existente devido &
dificuldade da Ecologia em fazer previsoes. Outro ponto comumente questionado
¢é a capacidade de generalizacao dos estudos ecoldgicos, que é confrontada com
seu elevado nimero de estudos de casos e com a dificuldade de replicacao de
seus estudos.

Ao considerarmos tais caracteristicas da Ecologia, é possivel dialogar com
o posicionamento de Trzik & Nola (2010) sobre o fato de as listas de aspectos da
natureza da ciéncia abordarem em geral caracteristicas relacionadas apenas a
producao do conhecimento. Com tal enfoque, ficam de lado as praticas
enraizadas da investigagao cientifica, que incluem a coleta de dados, a analise e
a classificacdo (as quais constituem métodos cotidianos da Ecologia). Essas
praticas da ciéncia também precisam fazer parte da educacao cientifica, pois sao
conhecimentos requeridos tanto para se compreender a natureza da ciéncia
quanto para se fazer ciéncia.

Muitos dos instrumentos utilizados para investigar as CNC abordam
questoes conceituais que podem nao ser compreensiveis, por serem muito amplas
ou vagas para os estudantes. Ha perguntas em que é preciso declarar as
defini¢oes de lei, teoria e experimento e, a fim de comprovar se o estudante sabe
o significado do que declarou, em alguns instrumentos, é pedido que ele

justifique suas respostas por meio de exemplos. Entretanto, acreditamos que
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questoes colocadas em contexto podem ter um grande impacto nas respostas
obtidas. Assim, um levantamento de CNC efetivo precisa levar em consideracao
a capacidade do estudante de avaliar a presenca de aspectos da natureza da
ciéncia em contextos que envolvam a pratica cientifica. Instrumentos que
tragam situagoes contextualizadas do cotidiano cientifico podem ser uma
estratégia para identificar as CNC reais dos estudantes e avaliar suas
habilidades criticas.

Ainda que a temética seja de fundamental importancia, em geral, os
trabalhos sobre as CNC teém voltado seus esforcos para a investigacdao das
concepgoes na educacao basica (investigando CNC de alunos e de professores),
com poucos trabalhos voltados para o ensino superior e associados a area de
Ciéncias Bioldégicas (AZEVEDO, 2015). Diante desse cenario, h4 uma lacuna
quanto ao conhecimento das CNC de professores de Biologia em formacao e de
Bidlogos em formacao, levando-nos a refletir sobre o tipo de educacao cientifica
que esse publico, de futuros professores e cientistas, tem experienciado.

Dada a importancia do tema e da auséncia de instrumentos
contextualizados para investigar CNC, mesmo diante dos numerosos
instrumentos desenvolvidos nos ultimos anos (LEDERMAN, 2002, 2007;
NEUMANN, 2011; AZEVEDO, 2015), pretendemos, com o presente trabalho,
formalizar a construcao de um instrumento contextualizado que usou a Ecologia
para investigar as CNC de estudantes de Ciéncias Biologicas. Almejamos com o
presente trabalho (i) destacar as préaticas metodologicas empregadas por nos
durante a criacao, validagao e aplicacao do nosso instrumento de pesquisa, a fim
de contribuir para a metodologia de outros trabalhos e (ii) apresentar o nosso
questionario na integra a fim de possibilitar seu uso e analise por outros

pesquisadores.
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METODOS

O questionario VENCCE (Visoes de Estudantes sobre a Natureza da
Ciéncia por meio da Contextualizagdo em Ecologia) foi elaborado com o
objetivo de investigar as CNC de estudantes de Ciéncias Biologicas. Para a sua
elaboragao foram tomadas decisoes com relagao: (i) aos aspectos da natureza da
ciéncia (temas epistemologicos) abordados, (ii) & presenca de questoes abertas
ou fechadas, (iii) a natureza dos seus itens, (iv) & escala e & forma de valoracao
dos itens, (v) ao tamanho e a linguagem das afirmacoes, (vi) a presenca de
situagoes auténticas e (vii) & validagao e a confiabilidade de seus resultados.
Dessa forma, apresentaremos as estratégias que utilizamos tanto para criar o
questionario quanto para avaliar a sua efetividade, tomando como base a analise

dos resultados de uma aplicacao.

Dimensoes teodricas do questionario

As escolhas epistemoldgicas foram baseadas no levantamento que fizemos
durante uma revisao sistematica (AZEVEDO, 2015), que incluiu trabalhos como
os de Aikenhead & Ryan (1992), Alters (1997), McComas & Olson (1998), Gil-
Pérez (2001), Osborne et al. (2003), Lederman (2007), Abd-El-Khalick (2012) e
DiGiuseppe (2013), e na sugestao apresentada no trabalho de Allchin (2011).
Concordamos com a visdo do autor e, por esse motivo, optamos por construir
um instrumento amplamente contextualizado para investigar as CNC. Para a
redacao das afirmacoes, levamos em consideracao que os estudantes precisam
compreender a pratica cientifica, porém nao de forma abstrata ou apenas
filosoficamente. Defendemos ser necessario um entendimento funcional sobre a
natureza da ciéncia (ALLCHIN, 2013), possibilitando aos estudantes a andlise
de afirmacoes cientificas cotidianas nao apenas enquanto cidadaos, mas também

enquanto professores e cientistas.
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Ao desenvolvermos um questionario para estudantes de Ciéncias Biologicas,
procuramos dar destaque aos aspectos que podem influenciar o fazer ciéncia de
cientistas das Ciéncias Biolégicas e que precisam ser compreendidos por
professores de Biologia em formacgdo. Para uma visao madura de ciéncia,
incluimos aspectos como o financiamento, as motivacoes dos cientistas, a revisao
por pares, os vieses cognitivos, as fraudes e a validacao de novos métodos. Dessa
maneira, destacamos os aspectos importantes da cultura cientifica, sobretudo
por ela ser primordial para a formagao desses profissionais. Acreditamos que a
interpretagao reflete o nivel real de CNC mais do que a concordancia ou a
discordéancia com afirmagoes descontextualizadas (como a questdao O que é uma
lei?, frequente em questionarios de CNC). Por isso, optamos por um
questionario temadatico com situacoes auténticas da formacao e atuacdo desses
profissionais.

Partimos da sugestao de aspectos da natureza da ciéncia relevantes
propostos por Allchin (2011) para elaborar as situagoes e afirmagoes. Com as
alteragoes que julgamos convenientes para os estudantes de Biologia,
procuramos elaborar um maior ntimero de afirmagoes para os aspectos (que
passaremos a chamar de Temas FEpistemoldgicos) que aparecem com maior
frequéncia entre os trabalhos de levantamentos de CNC (AZEVEDO, 2015).
Houve ainda a preocupacao com os Temas Epistemoldgicos que podem entrar
em desacordo com as particularidades da Ecologia enquanto ciéncia. Sempre que
possivel, procuramos fornecer instrumentos para uma anélise bem informada das
situagoes, focando portanto na habilidade de andlise do aluno (ALLCHIN,
2011). Assim, nao é esperado que o aluno saiba detalhes acerca da epistemologia
da ciéncia para que sua visao seja considerada adequada.

O VENCCE possui onze grandes temas epistemoldgicos, divididos em

diversos subtemas (Tabela 1). Nao pretendemos fazer uma revisao exaustiva
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sobre Filosofia da Ciéncia. Apresentaremos brevemente os referenciais tedricos
que nos nortearam para considerar uma concepgao de ciéncia como madura.
Durante a construcdo das afirmacées do VENCCE, focamos nos temas e mitos
relatados com frequéncia nos debates da literatura de Ensino de Ciéncias,
certas, porém, de que estamos longe de esgotar o tema nesse trabalho.

Segundo Nagel (1974, p. 17) a ciéncia provém do desejo de encontrar
explicacdes controlaveis e sistemdticas sobre os fatos e estd baseada no
empirismo (MCCOMAS, 2008). Tais caracteristicas, associadas & observacao
sistematizada, diferenciam a ciéncia das outras formas de conhecimento, como o
senso comum (ALVES, 2013). A observagido e o raciocinio cientificos estao
baseados em evidéncias, as quais sao fundamentais para a formulacao de
hipoteses e conclusoes (GEWANDSZNAJDER, 1989; ALTERS, 1997).

Consideramos como hipotese a afirmagao que o cientista adota como
proposicao dentro de um estudo cientifico e que é dependente de um referencial
tedrico pré-existente (BLACKBURN, 1994; GIL-PEREZ et al., 2001). Ao tentar
solucionar uma questao, o cientista formula uma hipdtese a ser avaliada ao
longo da investigacao. Essa hipdtese é a resposta possivel da questao de estudo,
portanto ainda nao comprovada. H4 uma preocupacao para que as investigagoes
sejam controladas, a fim de que o fator relevante previsto na hipdtese seja
suficientemente  destacado mna  ocorréncia do fato ou  problema
(GEWANDSZNAJDER, 1989).

Popper (1968) apresentou uma andlise critica do método de investigacao
empregado nas ciéncias empiricas, no qual as hipoteses sao construidas e
testadas experimentalmente, sendo este um procedimento indutivo derivado da
generalizagdo de enunciados particulares. Geralmente entendemos e explicamos
assim o chamado método cientifico, mas existe o mito de que todos os cientistas

seguem a mesma sequéncia de passos durante um trabalho cientifico
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(MCCOMAS et al., 1998; GIL-PEREZ et al., 2001). Porém, o método cientifico
nao deve ser entendido como uma prescricao rigida, capaz de assegurar a
solugao para todos os problemas.

Sabendo que o método cientifico nao é um conjunto fixo e estereotipado de
acoes a serem adotadas em todos os tipos de pesquisa cientifica, reconhecemos
que, ao invés de apenas um método, temos uma variedade de métodos. Assim,
admitimos também como métodos cientificos legitimos, outras formas de fazer
ciéncia, como os estudos de casos (SHRADER-FRECHETTE & MACCOY,
1994), presentes nas ciéncias naturais e sociais (BAYR et al., 2014) e os estudos
comparativos (SHRADER-FRECHETTE et al., 1993). Para Feyerabend (1989,
p. 69), a ciéncia significa ndo apenas um método especifico, mas todos os
resultados que o método até entdo produziu. Alguns dos filésofos da ciéncia
preocuparam-se com a busca de uma definicao que fosse além do método em si.
Popper e Feyerabend, por exemplo, reconheceram em seus textos o papel da
criatividade do cientista como um elemento fundamental para a ciéncia e que
por vezes ¢ negligenciado. Entretanto, esse aspecto tem sido amplamente
explorado pelos pesquisadores em ensino de ciéncias em trabalhos de
levantamento de CNC (AZEVEDO, 2015), dada sua relevancia para uma visao
bem informada de ciéncia.

Com o reconhecimento do fator humano na ciéncia assumimos que ha
subjetividade associada & pratica cientifica (ALLCHIN, 2013). A confiabilidade
do conhecimento gerado é dependente das acoes praticadas pelos pesquisadores.
Durante as etapas de observagao, quantificagdo, experimentacao e
instrumentagdo, os cientistas procuram adotar medidas de seguranca que
reduzam seus erros de interpretagdo (como a busca por diferentes fontes de

evidéncias, o controle de variaveis, o uso de analises estatisticas, a validacao de
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novos instrumentos e a replicagao), porém o fator humano associado ao fazer
cientifico sustenta a possibilidade de enganos.

A ciéncia busca por explicacbes abrangentes, precisas e coerentes e, talvez
por isso, uma de suas caracteristicas marcantes é a tentativa para alcancar
resultados. Kuhn (1978) propos que cada ciéncia tem uma forma de ver e
enxergar o mundo e cada época possui uma visao sistematica peculiar. Popper
(1968, p. 278) afirmou que a ciéncia nao se constitui de declaragoes bem
estabelecidas, para ele nossa ciéncia (...) nunca pode pretender haver atingido a
verdade, nem mesmo um substituto para ela, como a probabilidade. Esse é um
aspecto importante da natureza do conhecimento cientifico, sobretudo pela falsa
imagem de verdade absoluta associada a ciéncia. Pesquisadores em ensino de
ciéncias tém incluido a concepcao de que o conhecimento cientifico é temporario
e tentativo em seus trabalhos (e.g. ALTERS, 1997; MCCOMAS & OLSON,
1998; GIL-PEREZ et al., 2001; LEDERMAN et al., 2002; MCCOMAS, 2008;
LEDERMAN, 2007). O estudo da histéria da ciéncia revela a transitoriedade do
conhecimento gerado pela ciéncia e quanto a isso Alves (2013, p. 17) afirma que
aquilo que outros homens, em outras épocas, consideraram ciéncia, sempre
parece ridiculo séculos depois. 1sso acontecerd com a nossa ciéncia.

Ao afirmar que os falos ndo se organizam em conceitos e teorias se
simplesmente o contemplarmos, Myrdal (1969, p. 9) propoe que o trabalho
cientifico vai além da observacao, abrangendo agoes como o levantamento de
hipoteses, a experimentacao e as generalizacoes. Nessas etapas, a capacidade de
imaginacao do cientista é fundamental, por ser necessaria tanto na elaboracéo
de um projeto quanto na interpretagao de seus resultados. Um sistema cientifico
¢ sempre o resultado de uma atividade criativa (LECKY, 1969 apud ALVES,
2013, p. 162). Sobre o papel desempenhado pela imaginagao, Popper (1968, p.

280) afirmou que hé um elemento irracional e uma intui¢do criativae envolvidos
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na pratica cientifica, para ele ideais ousadas, antecipagoes desprovidas de
justificativas e o pensamento especulativo sao os unicos meios de que dispomos
para a interpretacao da natureza. Nesse contexto, adotamos o termo imaginacdao
como a capacidade de reunir conhecimento e conceber experiéncias mentais, de
forma a reviver ou criar imagens mentais (CHAUI, 2005) na busca por
respostas.

Na tentativa de descrever uma ordem capaz de transformar questionamentos
em conhecimento, o pesquisador emprega um esfor¢co na geragdo de dados ao
longo da investigacao cientifica. Porém, gerar dados nao ¢ tnica finalidade da
ciéncia e o produto final da ciéncia é resultante de construgées mentais, que
geram leis, teorias ou novas hipdteses de trabalho (GEWANDSZNAJDER,
1989). Da observacao de fendmenos recorrentes, a ciéncia procura chegar a
conclusoes gerais que expliquem fenomenos semelhantes e desse processo deriva
a formulagdo de leis e teorias cientificas (SCHENEIDER, 2013). As teorias
cientificas descrevem a natureza em termos de analogias retiradas de tipos
familiares de experiéncias (HESSE, 1955 apud HANSON, 1958, p. 565). As leis
estao geralmente associadas a uma teoria cientifica, cujo objetivo ¢ especificar a
causa ou mecanismo subjacente tido como responsavel pela regularidade
descrita na lei (KNELLER, 1980, p. 150). Embora a observacao do mundo seja
necessaria para essas construcdes mentais, as observacoes estao impregnadas de
conceitos e generalizacoes (GEWANDSZNAJDER, 1989) e sdo, em geral,

dependentes do contexto historico e cientifico vigente.
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Tabela 1. Relacdo dos Temas Epistemoldgicos* sobre a natureza da ciéncia e
correspondéncia com as afirmagoes presentes no questionario VENCCE.

Sub

Tema epistemolégico tema Descricao Afirmacoes associadas
T1A Relevancia das evidéncias S1A, S1IM, S2A
T1B Papel da observacao sistematizada ShA
TEMA 1. Observagio e T1C Integridade das evidéncias S1D, S5G
Raciocinio T1D Robustez (concordancia entre diferentes tipos de dados) S1B
T1E Papel da probabilidade na inferéncia S2K, S5E
T1F Explicagoes alternativas S1C
T2A Experimentos controlados S1E, S1F
T2C**  Anélise estatistica dos dados e do erro S2E, S2K, S5H, S51
TEMA 2. Métodos de T2D Replicacao e tamanho da amostra S2L, S2M, S5C, S5D
Tnvestigagio T2E Correlagao e possibilidade de causalidade S2K, S5E
T2F***  Auséncia de método dnico S2L, S2M, S3L, S4H, S5B
T2G***  Papel da hipétese na investigagao SIK, 8835\/’[7S§fé,884537 S4H,
T3A Conciliagdo com evidéncias ja estabelecidas S4K, S4P
Lo T3B Papel da analogia e do pensamento interdisciplinar S3T, S3U
TEﬁéiai.iin{(;ztc(l);a ¢ T3C Mudanca conceitual S3D
T3D Erro e incerteza (conhecimento temporario e tentativo) S3B, S3E, S3J, S3Z, S4N
T3E Papel da criagao, sintese criativa e imaginacéo S1L, S4F, S4J
TEMA J. Contexto Humano T4A Espectro das motivagdes para fazer ciéncia S2F
T4B Espectro de personalidades humanas na ciéncia S3p
TEMA 5. Cultura THA Papel das crengas culturais (ideologia, religido, nacionalidade) S30
T6A Colaboragéo e competigio entre os cientistas S3H
T6B Formas de persuaséo e credibilidade S3D, S3E, S31
TEMA 6. Interagoes sociais T6C Revisdo dos pares S3F
entre os cientistas T6eD Limites das perspectivas tedricas alternativas e criticas S3C, S3G, 83J, S3K
T6E Resolucgéo de pontos discordantes S3A, S3D, S3I, S3X
T6F Liberdade académica S2C, S2H, S2I, S2J
TEMA 7‘.P.’rocessos T7A Viés de confirmacio e o papel das crencas anteriores SIH, 52D, S4B, S4P, $4Q,
cognitivos S4R.
TEMA 8. Eeonomia e T8A Fontes de financiamento S3W
Financiamento TSR .Conﬂ,it(.)s de interesse pessoal (social, cultural, politico, econdmico, S3D, S31, S3M, S3N, S3W
ideoldgico)
’ ~ T9A Novos instrumentos e sua validacao S1L
Tiﬁéi;gig;?ﬁ;ﬁ:ﬁ?; ¢ T9B Modelos e organismos modelos S1I, S1J
T9C** Etica na experimentagao com seres vivos S1G, S1J
T10A Normas de manipulagao de dados cientificos S1D
T10B Natureza dos gréficos S2G, S5F
TEMA 10, Comunicacio ¢ T10C S;Z(ilsilif;ie das véarias revistas cientificas e dos meios de S3R. 35, S3X
transmissao do conhecimento T10D Fraudes e outras formas de ma conduta S3V
TI10E Responsabilidade social dos cientistas S2B, S2F
T10F*** Publicagio em revistas especializadas S3Q, S3R, S3X
T11A Papel das teorias na ciéncia S44, ng[’{ 884587 8845?’ S4Q,
TEMA 11*** Caracteristicas ‘ S4B, S4D,7S4G: S4H, S4I,
das teorias cientificas T11B Formulacao de teorias cientificas S40, SR, S4S
T11C Diferengas entre teoria cientifica e teoria do senso comum S4C, S4J, S4L, S4M

[*] Adaptado de Allchin (2011). [**] Modificado de Allchin (2011). [***] Nao consta em Allchin (2011).
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Alguns filésofos da ciéncia destacaram a importancia do estudo da histéria
da ciéncia como instrumento de andlise da prépria racionalidade (CHAUI,
2005). Sob essa dtica, a atividade cientifica passa a fazer parte de um processo
historico mais amplo, possuindo também um carater social. Quanto a isso, os
estudos sobre a atividade cientifica (incluindo a histéria da ciéncia), possibilitam
compreender que a separagao dos tracos subjetivos dos critérios objetivos
almejados pela ciéncia nao é uma tarefa facil (TOZZINI, 2014). Isso porque as
atividades e as relagoes humanas sao carregadas de subjetividade e a ciéncia é
um empreendimento humano (CHALMERS, 1981; GIL-PEREZ, 2001). Kuhn
(1978) trouxe uma proposta de compreensdo da ciéncia sob a dtica social,
considerando-a nao apenas como fruto de um método ou construgoes logicas,
mas ponderando que sua construcao também ¢ influenciada pelo contexto
histérico no qual se insere. Para o autor, a compreensao de ciéncia esta sujeita a
analise do comportamento dos cientistas e dos mecanismos pelos quais eles
tomam decisoes, logo, qualquer definicao de ciéncia deve considerar sua propria
logica interna.

Visto dessa forma, é possivel compreender a auséncia de neutralidade da
ciéncia. A estreita relacdo que se estabelece entre saber e poder permeou os
trabalhos de varios pensadores (CHAUI, 2005), que registraram que o uso do
conhecimento também n&o é neutro. A producao cientifica estd inserida nos
conjuntos de interesses da sociedade e, por esse motivo, ha o direcionamento de
verbas e financiamentos subordinado aos grupos que exercem alguma forma de
poder. Assim, os resultados satisfatorios de uma pesquisa dependem de muitos

fatores, abrangendo desde a natureza da questdo de pesquisa até os recursos

materiais empenhados nela (MCCOMAS, 2008; ALLCHIN, 2013).
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Forma do questionario

Ainda que questoes abertas tenham a vantagem de induzir menos respostas
por deixarem os respondentes mais livres para se expressarem (BELL &
LEDERMAN, 2003; GIL, 1999) e permitam uma profundidade de anélise
inacessivel as questoes fechadas (BARDIN, 2009), hid a desvantagem de
resultarem em dados com maior dificuldade no tratamento. Isso porque os
textos produzidos pelos participantes podem levar a classificagoes arbitrarias
(BARDIN, 2009) ou subjetivas pelo pesquisador, o que pode dificultar a
replicacao do instrumento em outros contextos.

Um questionario composto por questoes fechadas permite incluir um maior
numero de itens, possibilitando, por exemplo, o pareamento deles e a inclusao de
mais aspectos a serem analisados. Ha ainda um menor esfor¢o dos participantes
durante o preenchimento e o processamento facilitado dos dados para o
pesquisador. A escolha consciente de questoes fechadas para o instrumento
considerou tais aspectos, bem como a possibilidade de aplicarmos o questionario
a uma amostra mais ampla, podendo dar maior poder estatistico em analises
pos-validagao e a possiveis testes de hipoteses, devido a maior possibilidade de
generalizagao.

Com a escolha da natureza das afirmagoes (n@o elaboramos perguntas,
usaremos o termo afirmacoes, ao invés de questoes, daqui em diante), foi
necessario adotar uma forma de valora-las e atribuir a elas um score. Apds a
revisao da literatura, optamos pela utilizacao do indice utilizado no trabalho de
Aikenhead e Ryan (1989, 1992) e empregado no questionario de Manassero e
Vazquez (1999, 2001), pois nos pareceu adequado para os testes estatisticos
pretendidos apos a etapa de aplicagao. O indice parte de uma adaptacao da
escala de concordancia de Likert (LIKERT, 1932) e leva em consideragao a

classificagao de uma afirmagao para valora-la conforme uma escala de pontuacao
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(Tabela 2). No trabalho de Manassero e Vazquez (2001) o indice é chamado de
Indice de Atitude; para o presente estudo adaptamos a denominacao do indice,
que passou a ser chamado de Indice de Maturidade (IM). Ele reflete a
aproximagao dos respondentes de uma visao considerada madura (ou valorosa)
perante os conceitos apresentados. Quanto mais préoximo de +1, mais madura

sao as CNC e quanto mais proximo de -1, mais ingénuas.

Tabela 2. Significado e atribui¢oes de pontos para a escala de concordancia e
calculo do Indice de Maturidade* utilizado no VENCCE.

N“de Escala de pontuagfio e valoragio Céleulo das Dontuach Cileulo dos indices de Maturidade
Categoria da  posi¢des 9 I3 7 6 5 4 3 2 1 culo das pontuagoes por categoria
afirmagdo da i | . . i , . .
e o Total 2y P i PO gy QW M Férmula Min Méx dndices  Min
Adequada Na 4 32 1 0 -1 -2 -3 -4 +4Na  Zgj -4Na 1 la=2aj /4Na -l
Parcialmente .
_ _ - _ + - = i -
adequada Np 2 1 0 1 2 1 0 1 2 +2Np Zpj 2Np 1 Ip=ZXpj / 2Np 1
Ingénua Ni 43 2 0 1 2 3 4 H4ANi Zif -4Ni 1 Ii=Zij / 4Ni -1
Total N Cilculo do indice de I IM=(la+lp+li) /3 -1

Maturidade por item

aj : Pontuagio conforme a valoragio direta para a categoria Adequada
pj : Pontuagéo conforme a valoragio direta para a categoria Parcialmente adequada
ij . Pontuacdo conforme a valoragdo direta para a categoria Ingénua

2: Soma das pontuagdes diretas. Desdej = 1 aj = Na ou Np ou Ni

*Traduzido e adaptado de Manassero & Vazquez 2001.

Para o uso do IM foi necessario, portanto, criarmos afirmacoes que pudessem
ser consideradas como Adequadas, Parcialmente adequadas e Ingénuas.
Procuramos elaborar essas afirmac¢oes com base na conformidade de aspectos
(ou conceitos) associados a algum tema de natureza da ciéncia (como, por
exemplo, a variedade de métodos, a capacidade de generalizacdo e o papel das
leis na organizacao do conhecimento) e nas relagoes entre eles. Uma afirmagao
considerada como Adequada, por exemplo, apresenta um ou mais conceitos
corretos e uma relagao, quando existente, entre eles também considerada
correta. J4 uma afirmacao Ingénua, apresenta conceitos incorretos e a

inexisténcia de relacoes entre eles. Para as afirmagoes que categorizamos como
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Parcialmente adequadas, procedemos de duas formas: (i) apresentamos um
conceito correto e outro incorreto (ii) ou apresentamos dois conceitos corretos e
a inexisténcia de relacao entre eles. Embora tenhamos elaborado afirmagoes
para cada uma dessas categorias, a classificagao das afirmacgoes (em Adequadas,
Parcialmente Adequadas e Ingénuas) foi ajustada com as repostas obtidas nas
duas etapas de validacao, que sera explicada adiante.

Cinco situagoes-problema foram criadas (S1 a S5) e para cada uma delas
uma série de afirmacoes. Cada afirmacao é seguida de uma escala que varia de 1
a 9, na qual os respondentes devem marcar o seu grau de concordancia. Tal
modelo permite avaliar a concordancia sobre cada uma das afirmacgoes, o que
nao conseguiriamos, por exemplo, ao utilizar o modelo de resposta tGnica (uma
questdo com muitas alternativas). Isso porque, ao expor os ntimeros da escala de
concordancia (1 a 9) ao invés das categorias (Total, Parcial, Baizro, Nulo, por
exemplo) é possivel que o respondente tenha acesso a uma escala que lhe
permita fazer comparagoes e avaliar melhor o seu préprio posicionamento.
Assim, com esse modelo de resposta, o acesso ao que se pretende medir é mais
adequado, dado que ao invés de uma resposta categérica (Sim ou Ndo) ha uma
informagao quantificavel para cada afirmacao. Com esse modelo, é possivel
também identificar respostas contraditorias dos alunos, bem como os “chutes”.
Para tanto, foram elaboradas algumas afirmacoes pareadas que pudessem ser
excluidas das analises nesses casos.

Para a producdo das afirmagoes, procuramos reduzir a ambiguidade dos
textos. Parte desse problema foi contornado pela ampla contextualizacao do
questionario, sobretudo por ser essa a sua principal caracteristica em
comparacao com outros questionarios de CNC existentes. Atentamos ainda para
a linguagem utilizada nas afirmacgoes e cuidamos para que ela estivesse

adequada aos estudantes de Biologia. Evitamos, portanto, o uso de termos
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caracteristicos de areas como a Filosofia da Ciéncia ou de jargoes empregados
entre os pesquisadores da area de Ensino de Ciéncias (LEDERMAN &
O’MALLEY, 1990; ALLCHIN, 2011) e até mesmo da Ecologia. Esse cuidado foi
refletido pela criteriosa fase de validacao, na qual procuramos acessar diferentes
visOes pessoais e profissionais acerca do instrumento.

Quanto a forma geral do VENCCE, atentamos para a possibilidade de
conducao de respostas dentro do préprio instrumento, procuramos, entao,
formular afirmagoes curtas e de tamanho parecido entre si, para que o
respondente mnao fosse levado a assinalar aquelas que julgasse ser
“aparentemente mais corretas” por conta da forma. As afirmacées foram
minimamente aleatorizadas e duas versoes do questionario foram utilizadas,
para reduzir alguns dos possiveis problemas relacionados a aplicacao do mesmo,
como o cansago (que poderia prejudicar a legitimidade das respostas da parte
final) e a “cola” entre os alunos. Por fim, com o objetivo de obter apenas as
respostas que representassem o grau de concordancia real do respondente,
optamos por incluir a op¢ao “Ndo sei” no VENCCE. Essa foi uma forma de
reduzir ambiguidades e eliminar mais uma das possiveis fontes de divida acerca
da escolha do respondente, assegurando que ele nao seria obrigado a assinalar
um numero da escala mesmo quando nao conseguisse se posicionar frente a uma

afirmacao.
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Validagao do questionario

Apébs o processo de revisao entre as pesquisadoras, o VENCCE passou por
duas etapas de validacdo. A primeira delas foi realizada no grupo de pesquisa
que as pesquisadoras participam, uma como coordenadora do grupo e outra
como aluna de mestrado. O grupo era composto por individuos com diferentes
niveis de formagdo no momento da validagdo do questionario (Tabela 3). A
segunda etapa foi realizada junto a docentes do instituto, cientistas de &reas
diferentes da Biologia e da Educagao.

Na primeira etapa, pretendiamos (i) apontar problemas quanto as instrucoes
de preenchimento, (ii) identificar falhas gerais de redacdo que pudessem levar &
ma interpretacao das situagdes e das afirmagoes, (iii) estimar o tempo médio
para preenchimento do questiondrio, (iv) verificar a efetividade da categorizaciao
(em Adequadas, Parcialmente adequadas e Ingénuas) das afirmagoes e (v)
avaliar se o tamanho do instrumento estava adequado. Para tanto, os onze
integrantes do grupo receberam o questionario e responderam a ele
individualmente e sem intervencdo. As consideragoes foram anotadas nos
préprios questionarios e entregues. As criticas e sugestoes pertinentes foram
incorporadas em uma nova versao que foi utilizada para a segunda etapa da
validagao.

Para a segunda etapa da validagao, foram realizadas conversas individuais
sistematizadas com professores umniversitarios do Instituto de Biociéncias da
Universidade de Sao Paulo. Todos sao também pesquisadores de areas
relacionadas aos temas abordados no VENCCE (Tabela 3). Nessa etapa, as
afirmacoes e situagoes foram discutidas uma a uma e os ajustes conceituais,
tedricos e formais foram feitos posteriormente. As conversas foram realizadas no

ano de 2015.
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Tabela 3. Perfil dos participantes da fase de validagdao do questionario

VENCCE.

Sexo

ETAPA 1
Grupo de pesquisa
Ocupacao

Nivel mazimo de formacdo

Mg g 2 g 2

Professora Universitaria

Doutoranda em Ensino de Ciéncias

Doutoranda em Ensino de Ciéncias

Professor de Biologia e Ciéncias na Educacao Bésica
Professora de Biologia e Ciéncias na Educagao Bésica
Mestranda em Ensino de Ciéncias

Mestrando em Ensino de Ciéncias

Mestranda em Ensino de Ciéncias

Mestranda em Ensino de Ciéncias

Aluna de Graduacao em Ciéncias Bioldgicas

Aluna de Graduacao em Ciéncias Bioldgicas

Doutorado em Educagao
Mestrado em Ensino de Ciéncias
Mestrado em Ensino de Ciéncias
Mestrado em Ensino de Ciéncias
Mestrado em Didéatica

Graduagao em Ciéncias Biologicas
Graduagao em Ciéncias Biologicas
Graduagéo em Ciéncias Biologicas
Graduagao em Ciéncias Biologicas
Ensino Médio

Ensino Médio

ETAPA 2

Professores universitarios e pesquisadores

Sexo Area de pesquisa

Nivel Maximo de Formagao

M  Ecologia Comportamental Doutorado em Ecologia
M  Ecologia Tedrica e Métodos em Ecologia Doutorado em Ecologia
F  Ecologia Vegetal Doutorado em Ecologia
F  Ecologia Vegetal Doutorado em Ecologia
F  Educacao Ambiental e Formagéao de Professores Doutorado em Educagéo
F  Histéria da Biologia e Ensino de Ciéncias Doutorado em Educagao
M  Botéanica e Ensino de Ciéncias Doutorado em Botéanica

Aplicagdo do VENCCE e avaliagao da sua confiabilidade

O VENCCE foi aplicado no formato impresso em uma amostra de 691
estudantes de Ciéncias Bioldgicas de 14 universidades brasileiras. Dessas, 78,6%
pertencem a regiao sudeste, 7% a nordeste, 7% a mnorte e 7% a sul. Das 14
universidades, 78% sao publicas e 22% sao particulares.

Apo6s a aplicacao, estimamos a confiabilidade do instrumento segundo o
coeficiente Alfa de Cronbach (a) (CRONBACH 1951, 2004), a fim de avaliar se
o VENCCE é capaz de medir ou inferir o que se propoe. A estimativa considera

as varidncias obtidas dos itens individuais do questionario (no nosso caso, cada
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afirmagao) e das respostas de cada individuo. Seu valor estd no intervalo [0, 1] e
a confiabilidade é maior quanto mais proximo a estiver de 1.

Como o valor de a pode ser aumentado pelo ntimero de itens (questionéarios
longos tendem a ter um a maior) e por redundancia (ambas caracteristicas do
VENCCE), optamos por seguir uma metodologia de purificacao
(PARASSURAMAN et al.,, 1985; PETERSON, 1994; HORA et al., 2010).
Realizamos diferentes agrupamentos com as afirmagcoes do VENCCE (Tabela 4),
nos quais procuramos eliminar os itens redundantes (GLIEM & GLIEM, 2003),
a fim de avaliar o peso de algumas afirmacoes para a confiabilidade do
instrumento. Para montar esses grupos (Ga a Gp, Tabela 4), isolamos as
afirmagoes pareadas em grupos diferentes (eliminando as redundéncias) e
criamos também um grupo contendo apenas afirmagoes diretas (grupo Ge),
explicado melhor adiante.

Colocamos algumas afirmagoes ao longo do VENCCE que nao fazem mencao
direta as situagoes propostas (estamos chamando essas afirmacoes de afirmacies
diretas) a fim de verificar se a forma como um aspecto da natureza da ciéncia é
redigido (contextualizado ou nao) pode interferir no valor do Indice de
Maturidade (/M) de CNC. Analisamos essa informagao por meio da comparagao
das médias obtidas pelo IM de todas as afirmacoes contextualizadas e pelo IM
das afirmagdes diretas (grupo Gg, Tabela 4). Verificamos a normalidade dos
IMs desses dois grupos pelo teste de Shapiro-Wilk e pela verificacao visual da
distribuigdo dos valores (KANJI, 2006) e, por nao seguirem uma distribui¢ao
normal, prosseguimos com o teste nao paramétrico de Mann-Whitney-Wilcoxon

(U). Todas as analises foram realizadas no software R (2011).
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Tabela 4. Agrupamento das afirmacoes do VENCCE para a etapa de

purificacao do a.

Grupo de afirmacoes Afirmacdes incluidas
Gr (todas) Todas as afirmagoes do questionério
Ga S1A, S1B, S1C, S1D, S1E, S1G, S1H, S1I, S1K, S1L, S2B, S2C,
(sem sobreposicao de  S2E, S2F, S2G, S2K, S2L, S3A, S3B, S3C, S3D, S3F, S3H, S30,
temas) S3P, S3Q, S3R, S3T, S3V, S3W, S4A, S4B, S4C, S4K, S5A
Gg S1B, S1C, S1D, S1F, S1J, S1L, S1M, S2D, S2F, S2H, S2K, S3D,
(sem sobreposi¢ao de  S3E, S3F, S3G, S3H, S3I, S3L, S30, S3P, S3R, S3S, S3U, S3V,
temas) S3W, S3Y, S4D, S4F, S4G, S4J, S4K, S5A, S5C, S5E, S5F, S5G
Ge S1B, S1C, S1D, S1F, S1J, S1L,, S2A, S2F, S2I, S2M, S3D, S3F, S3H,
(sem sobreposi¢ao de  S3I, S3J, S3M, S30, S3P, S3U, S3V, S3W, S3X, S4C, S4E, S4G,
temas) S4J, S4K, S41., S5A, S5D, S5E, S5F, S5G, S5H
Gp S1B, S1C, S1D, S1F, S1J, S1L,, S2A, S2F, S2J, S3D, S3F, S3H, S3I,
(sem sobreposicao de  S3K, S3N, S30, S3P, S3U, S3V, S3W, S3X, S3Z, S4G, S4H, S4I,
temas) S4J, S4K, S4M, S40, S4P, S5A, S5D, S5E, S5HF, S5QG, S51
Ge S1L, S2B, S2H, S2I, S2L, S3D, S3P, S3Q, S3R, S3S, S3V, S3Y, S4A,
(afirmagoes néo S4B, S4D, S41, S4L., S4N, S4P

contextualizadas e sem

sobreposicao de temas)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés as etapas de validagao, obtivemos um questionario com cinco situacoes
contextualizadas: (S1) uso de uma réplica para um experimento de ecofisiologia
realizado em campo, (S2) estudo que levou & escolha de espécies mais adequadas
para a recuperacdo da vegetacdo em é&reas litordneas, (S3) debate sobre o
aquecimento global em um evento cientifico, (S4) existéncia de teorias
concorrentes para explicar a distribuicdo de espécies e (ShH) amostragem de
conchas para avaliar a chance de predacao (Tabela 5). Ao longo do VENCCE
ha 81 afirmacgoes, das quais 35 foram classificadas como Adequadas, 11 como
Parcialmente adequadas e 35 como Ingénuas. Essas categorias foram ajustadas
apos as duas etapas de validagao, com base nas respostas dos participantes e

discussao das afirmacoes. Com a validacdo e a primeira aplicagao foi possivel
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estimar o tempo médio de preenchimento em 40 minutos, variando de 23 a 52
minutos entre os respondentes.

Considerando os 691 questionarios resultantes da aplicacao, obtivemos em
média 2,936+4,961 afirmacoes assinaladas com Ndo sei por aluno. Consideramos
esse valor adequado por estar abaixo dos 10% das afirmacgoes presentes no
VENCCE, indicando que, mesmo com a opc¢ao de marcar Ndo sei, o aluno optou
por assinalar seu grau de concordancia nas afirmagoes na maior parte das vezes.
A auséncia dessa opcao poderia levar o aluno a assinalar um grau de
concordancia inadequado com as suas CNC, enviesando conclusoes futuras sobre
as CNC dessa amostra.

A aplicagdo também nos permitiu avaliar a capacidade de medi¢ao do
VENCCE, com base no valor do a (Tabela 6). Considerando todas as
afirmagoes, obtivemos um oniw=0,912. Embora a confiabilidade de um
questiondrio possa ser maior quanto mais proximo o valor de a estiver de 1, ha
uma discussao na literatura acerca dos valores de a que sao considerados como
adequados. Segundo o levantamento de Maroco & Garcia (2006), que relatou os
valores adotados para o a entre diversos autores, um valor de a considerado
aceitavel pode variar de 0,70 a 0,95. J& Gliem & Gliem (2003) propdem uma
escala de seis categorias para classificar o valor do a, da qual destacamos que
para o a>0,90 a confiabilidade é considerada excelente e para o 0,80<a<0,90 a
confiabilidade é considerada boa. Para Kline (2005), quando o valor de a estd
proximo de 0,70, seu valor pode ser considerado como adequado e quando esta
acima de 0,80, a confiabilidade é considerada como muito boa. Dessa forma, a
confiabilidade do VENCCE, tomando todas as suas afirmacoes como base (Gr),
pode ser considerada adequada, tendo, portanto, conseguido diferenciar as CNC

entre os participantes da nossa pesquisa e atingido o seu objetivo.
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Tabela 5. Situagoes e afirmagoes do questionario VENCCE. Na tltima coluna consta a categorizacao das afirmagoes em Adequada
(A), Parcialmente adequada (P) ou Ingénua (I).

Situacao 1. Uma pesquisadora queria avaliar se a escolha do ambiente para repouso dos individuos de uma espécie de sapo estd relacionada com a
requlacdo hidrica. Ela decidiu comparar se os individuos que se expdem ao sol perdem mais dgua em comparagdo com os que ficam abrigados sob a
folhagem. Utilizou entdo uma réplica feita de dgar (substincia que retém dgua) que tinha a massa e as dimensées de um adulto médio da populagio
da espécie estudada. Em segquida, pesou os eremplares dessa réplica e colocou alguns sob a folhagem e outros expostos ao sol, registrando a
temperatura nestes ambientes. Apds um certo tempo de exposicdo, ela registrou as temperaturas das réplicas e dos ambientes e realizou a pesagem
novamente, a fim de verificar se houve variacdéo de massa devido a perda de dgua. Como as réplicas abrigadas sob a folhagem tiveram uma menor

reducdo de massa, ela concluiu que a escolha do ambiente pelos individuos da espécie de sapo estd relacionada com a regulacdo hidrica.

S1A Descreve uma pratica cientifica, pois a conclusdo da pesquisadora foi baseada em evidéncias. A

S1B A conclusao da pesquisadora sé podera ser generalizada se seus dados forem confirmados por outros dados, diferentes dos que ela coletou. A

S1C A conclusao da pesquisadora ndo é valida, pois, assim como em outros casos na ciéncia, os mesmos dados podem levar a explicacoes P
alternativas.

S1D A conclusao da pesquisadora terd validade se ela tiver tomado cuidado com a sistematizacao da coleta de dados durante o experimento.

S1E Nao pode ser considerado um experimento, pois nao foi realizado em laboratério.

S1F Pode ser considerado um experimento, pois houve controle de uma variavel.

S1G Pode ser considerado uma pratica cientifica, pois houve uma preocupacéo ética em nao utilizar seres vivos no estudo.

S1H Nao tem validade cientifica, pois trata-se de um exemplo em que a pesquisadora ja previa o resultado antes da coleta de dados.

S1I  Por utilizar uma réplica, o estudo perdeu sua validade cientifica.

S1J  Pode ser considerado uma pratica cientifica, mesmo nao tendo utilizado seres vivos no estudo.

S1K A pesquisadora testou uma hipétese, usando a réplica de um organismo e um local especifico.

S1L Para a formulagao e teste de um método, um cientista usa a criatividade e a imaginacéo.

S1M As evidéncias sempre correspondem aos dados coletados em um experimento.
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Tabela 5. Situagoes e afirmagoes do questionario VENCCE. Na tltima coluna consta a categorizacao das afirmagoes em Adequada
(A), Parcialmente adequada (P) ou Ingénua (I).

Situagao 2. Duas pesquisadoras decidiram investigar em campo quais as espécies mais adequadas para recuperar a vegetacdo em solos arenosos.
Isto porque notaram a degradacdo da vegetacdo proxima d praia e as constantes tentativas de recuperacdo da drea que nao deram certo. Durante as
observacdes em campo, elas perceberam a presenca de espécies com raizes pouco profundas e pensaram que isso poderia dificultar o acesso & dgua
do lengol fredtico. Decidiram entdo wverificar se essas espécies possuiam alguma caracteristica que auwmentasse sua eficiéncia no uso da dgua.
Resolveram calcular o conteddo de dgua foliar e medir a altura (para estimar o profundidade da raiz) de wvarios individuos das espécies.
Posteriormente, elas relacionaram as duas medidas em wm grdfico e concluiram que em solos arenosos (onde a dgua ndo fica retida) as plantas
armazenam mais dgua nas folhas, como forma de compensar a auséncia de raizes profundas. A conclusdo das pesquisadoras levou & escolha de
espécies mais adequadas para recuperar a vegetacdo da drea litoranea em estudo.

S2A Descreve uma pratica cientifica, pois a busca das pesquisadoras por uma solucao foi baseada em evidéncias. A
S2B A pratica cientifica deve buscar solucbes para problemas que interferem na vida humana. P
S2C Como cientistas, elas tém liberdade para decidir como obter os dados. A
S2D O estudo sera aceito na comunidade cientifica, pois os dados coletados sdo mais relevantes do que as teorias existentes que poderiam 1

explicé-los.
S2E O estudo tera validade se os erros associados & amostragem forem tratados estatisticamente, pois esta é uma condi¢do para que os dados 1

sejam considerados cientificos.

S2F Nao é uma pratica cientifica, pois elas procuraram uma solugéo para um problema que pode interferir na vida humana. 1
S2G A conclusdo serd aceita pela comunidade cientifica, pois apresentou os resultados em forma de gréfico. |
S2H Em varias etapas da pratica cientifica um cientista tem liberdade pra tomar decisoes e fazer escolhas. A
S2I  Durante a pesquisa, um cientista deve seguir o método cientifico que ja esta estabelecido. I
S2J O episddio nao representa uma pratica cientifica, pois a concluséo do estudo foi baseada em dados resultantes de uma amostragem. I
S2K A conclusao nao tem validade cientifica, pois estd sustentada por uma correlacdo de dois fatores. I
S2L  Os dados de uma amostragem sdo tao importantes quanto os dados obtidos de um experimento. A
S2M Os dados obtidos de uma amostragem nao sdo considerados evidéncias cientificas. I
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Tabela 5. Situagoes e afirmagoes do questionario VENCCE. Na tltima coluna consta a categorizacao das afirmagoes em Adequada
(A), Parcialmente adequada (P) ou Ingénua (I).

Situacao 3. Em um congresso, um grupo de cientistas debateu a questdo do aquecimento aqlobal. tendo como base trabalhos cientificos publicados
anteriormente. Ao final do debate. um aqrupo considerou aue o aquecimento dos ultimos anos foi intensificado velas acoes do ser humano em decorréncia
do aumento de emissdes de qases estufa. Para outro agrupo. esta conclusao poderia estar equivocada, pois o aquecimento terrestre ¢ decorrente de um
fenémeno atmosférico natural (efeito estufa) e independe das agées humanas. Houve ainda um terceiro grupo, que considerou que o impacto humano em
escala global € nulo e que a Terra pode, na verdade, esfriar.

S3A  Caracteriza uma discussio, que ¢ um evento comum na pratica cientifica.

S3B  Neste caso, assim como na ciéncia em geral, apenas um dos grupos deve estar correto.

S3C Nao se caracteriza como uma pratica cientifica, pois hé pontos discordantes entre os cientistas.

S3D O uso de argumentos para defender uma posigao deve fazer parte da pratica cientifica.

S3E  Reduz a credibilidade da ciéncia, uma vez que ndo fornece uma verdade para a populacao e os tomadores de decisdo.

S3F Revela a necessidade da revisdo de pontos de vista pelos cientistas.

S3G  Os grupos podem estar corretos dependendo da escala temporal de estudo.

S3H Abre a possibilidade de colaboracao entre cientistas com pontos de vista semelhantes para fortalecer um dos posicionamentos.

S31 Um dos grupos poderia convencer o outro, caso suas evidéncias fossem mais consistentes.

S3J  Apenas um dos grupos estd correto, pois na ciéncia ndo hé mais de uma perspectiva tedrica vigente sobre um determinado assunto.
S3K  Os grupos sé poderiam chegar a um consenso se utilizassem o mesmo contexto teérico para resolver o impasse.

S3L O impasse s6 podera ser resolvido com experimentagao.

S3M O impasse podera ser resolvido independente do contexto politico e econémico.

S3N O impasse podera permanecer sem solugio, pois a ciéncia pode estar sujeita a interesses politicos e econdémicos.

S30 O impasse devera ser resolvido, pois a ciéncia é neutra.

S3P Impasses acontecem porque existe uma grande variagido de personalidades humanas e, portanto, ndo h& um tnico perfil de cientista.
S3Q Para ser aceito na comunidade cientifica, um posicionamento nao precisa ser publicado em revista cientifica.

S3R  Para ser aceito na comunidade cientifica, um posicionamento precisa ser divulgado em meios de comunicagio acessiveis para a sociedade.
S3S  Os posicionamentos cientificos publicados em revistas de maior credibilidade tendem a ser os mais aceitos entre os cientistas.

S3T O uso de uma analogia, como a contida no termo “efeito estufa”, descaracteriza um termo como cientifico.

S3U O uso da interdisciplinaridade descaracteriza o aquecimento global como um tema de interesse cientifico.

S3V  Um cientista pode invalidar um posicionamento ao manipular os dados que favorecam um posicionamento.

S3W Os temas de pesquisa de um cientista independem das fontes de financiamento.

S3X  Os posicionamentos publicados em revistas de alta credibilidade néo sdo contestados.

S3Y A ciéncia busca formular hipéteses testaveis, mas néo precisa confronté-las com o mundo real.

S3Z  Dois dos posicionamentos nao podem ser considerados cientificos, pois o erro ndo é uma possibilidade na ciéncia.
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Tabela 5. Situagoes e afirmagoes do questionario VENCCE. Na tltima coluna consta a categorizacao das afirmagoes em Adequada

(A), Parcialmente adequada (P) ou Ingénua (I).

Situagdo 4. Existem duas teorias concorrentes para explicar os padrées de distribuicao e abunddncia de espécies. A Teoria de Nicho (formulada por
Grinnell em 1917 e redefinida por Hutchinson em 1957) enuncia que uma espécie sé pode viver sob certas condigées e com acesso a certos recursos.
Em contrapartida, a Teoria Neutra da Biodiversidade (proposta por Hubbell em 2001) defende que as espécies sio ecologicamente equivalentes, sendo

que a distribuicdo e abundancia das espécies ocorre de forma aleatéria e nao devido as aptiddes especificas.

S4A O objetivo da ciéncia é formular teorias.

S4B Teoria é um conjunto de suposigoes e generalizagoes usadas para construir explicacoes.

S4C  As teorias derivam de dados obtidos de experimentos.

S4D A Ecologia pode ser considerada uma ciéncia pois possui teorias.

S4E  As teorias guiam as observagoes.

S4F  As teorias sdo formuladas pela sintese de véarias ideias.

S4G  Se um cientista formula uma teoria, esta s6 podera ser aceita apds ser testada.

S4H Uma teoria s6 pode ser testada usando um experimento.

S41  Apés terminar um projeto, um cientista podera generalizar os seus dados especificos para conceitos gerais, usando teorias.
S4J  Para a formulacdo de uma teoria, o cientista usa a criatividade e a imaginacao.

S4K Ao escolher entre teorias concorrentes, os cientistas consideram as evidéncias que ja estdo estabelecidas.

S4I. Uma teoria nao precisa ser comprovada, pois é apenas uma teoria.

S4M Na ciéncia, teoria e hipétese sdo termos equivalentes.

S4N A situacdo indica que o conhecimento cientifico é temporario.

S40 Um cientista usa teorias em varias etapas de um trabalho cientifico.

S4P Quando um cientista relaciona seus dados de campo com teorias, ele ndo estd contribuindo para o progresso cientifico.
S4Q Um cientista deve conhecer as teorias relacionadas ao seu sistema de estudo antes de ir para o campo coletar dados.

S4R  Apés a coleta de dados, um cientista adequa seus dados a uma teoria de sua preferéncia.

R e A B e

S4S  As teorias sfo originadas pela integracdo de leis e hipoteses e permitem fazer previsées sobre o mundo.
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Tabela 5. Situagoes e afirmagoes do questionario VENCCE. Na ltima coluna consta a categorizacao das afirmacoes em Adequada

(A), Parcialmente adequada (P) ou Ingénua (I).

Situacao 5. Com o objetivo de verificar se o tamanho de certo mexilhdo interfere na sua chance de ser predado, wm grupo de cientistas fez uma
amostragem. Eles coletaram conchas em parcelas demarcadas de forma aleatoria em uma praia, calcularam a drea de cada uma das conchas coletadas

e registraram se elas continham ou ndo alguma marca caracteristica de predacao.

S5A  Descreve uma pratica cientifica, ja que foi feita uma coleta sistematizada. A
S5B  N&o pode ser considerado uma pratica cientifica, pois nenhum experimento foi feito. 1
S5C A conclusao s6 podera ser generalizada se a coleta de dados for repetida em diferentes localidades. P
S5D A conclusao s6 poderd ser generalizada se a coleta de dados for realizada com uma amostra muito grande. P
S5E Para que os cientistas cheguem a uma conclusao eles deverao levar em consideracgdo a possibilidade de a predagao ser devida ao acaso. A
S5F Os resultados do estudo s6 serdo aceitos pela comunidade cientifica se forem apresentados em forma de graficos. 1
S5G  Os resultados do estudo seréo aceitos pela comunidade cientifica mesmo que os cuidados com a coleta dos dados ndo forem tomados. I
S5H  Os resultados do estudo serdo aceitos pela comunidade cientifica se os dados receberem algum tratamento estatistico. A
S51 A escolha do tratamento estatistico pode interferir na conclusao do estudo. A
S5J Descreve uma préatica cientifica, pois os cientistas formularam uma hipétese testavel que foi confrontada com observacoes. A
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Para avaliar quais afirmagoes podem aumentar a confiabilidade do VENCCE
de forma enviesada por conta da redundancia, optamos por seguir o método de
purificagao. Com ele é possivel avaliar como a confiabilidade do instrumento pode
ser afetada (Tabela 6) e para isso realizamos alguns agrupamentos dentro do
questionario (Tabela 4). Ao observar os valores do &puificads dos grupos Ga, Gg, Ge
e Gg, notamos que todos podem ser considerados excelentes (GLIEM & GLIEM,
2003). Nota-se também que ha uma semelhanga entre eles e um incremento no
valor do o, conforme mostra a porcentagem. Embora esse acréscimo seja
pequeno, os valores atingidos para o apuicads indicam a presenca de afirmagoes que
estao elevando seu valor. Dado o objetivo da etapa de purificagao, a recomendagao
é que ao final dela os itens que aumentam o valor do a sejam eliminados do
questionario (PARASSURAMAN et al., 1985) e novas aplicacoes sejam efetuadas
para verificar se o novo valor do a estara adequado e se foi atingido um valor
pretendido de confiabilidade. Entretanto, ainda que nao haja uma recomendagao
precisa sobre a magnitude desse aumento, consideramos que os valores do Qpuqicads
estao adequados por ainda permanecerem nos limites sugeridos por Maroco &

Garcia (2006).

Tabela 6. Resultados da confiabilidade do VENCCE, estimada pelo Alfa de
Cronbach (a) antes e apds as etapas de purificagao.

Alteracao no

Total de Afirmacdes Afirmacades
GTUPO A nicial . ~ . . aPumﬁ/'ieado valor do
afirmagdes removidas removidas (%)
X fnicial (%)
Gr 0,912 81 0 0 0 0
Ga - 35 46 56,79 0,946 +3,73
Gp - 36 44 54,32 0,939 +2,96
Ge - 34 47 58,03 0,951 +4,28
Go - 36 45 55,56 0,949 +4,06
Ge - 19 62 76,54 0,803 -11,95
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Analisando o valor do @puqicass referente ao grupo Ge, observamos que houve
um decréscimo no valor do o de aproximadamente 12%. Com esse decréscimo
podemos refletir sobre a possivel influéncia que as afirmagoes diretas podem ter nas
investigagoes de CNC. Um questionario que contenha apenas afirmagoes dessa
natureza poderia apresentar um valor do a baixo, tornando a sua confiabilidade
questionavel. Entretanto, apenas estudos adicionais que considerem os resultados
do o obtidos de questionirios com questoes diretas em comparacao com
questionarios contextualizados poderiam avaliar isso de forma mais precisa.

E necessario ponderar ainda que os valores calculados para o a podem estar
relacionados com a escala (associada ao IM) escolhida para o VENCCE, isso
porque ela foi validada em outros trabalhos (e.g. MANASSERO & VAZQUELZ,
2001). Embora essa seja uma consideragao relevante para o célculo do a, nao basta
apenas adotarmos uma escala usada com frequéncia, pois a validade do
instrumento estd muito mais relacionada com as suas caracteristicas particulares
(OVIEDO & CAMPO-ARIAS, 2005), sendo por esse motivo recomendado adotar
alguma medida de confiabilidade, bem como sucessivas etapas de purificacao até
atingir um a que seja confidvel.

Ao final do VENCCE deixamos um espaco disponivel para que os alunos nos
escrevessem caso achassem necessario. Registramos que 81 alunos (11,72% do
ntmero total) deixaram alguma mensagem nesse espaco, das quais 51 (7,38%)
demonstraram interesse pelos resultados da pesquisa e 47 (6,80%) relataram o fato
de o questionario ser longo para ser respondido no tempo de aula disponibilizado
pelo professor (houve, portanto, registros contendo os dois apontamentos). Ao
considerar esse dado e os valores do apurificads que encontramos, podemos inferir que,
para o VENCCE, mesmo um numero menor de afirmacoes seria adequado para
medir o que queremos. Poderiamos ter previsto essa ocorréncia ao calcular um

valor do amica logo apds a etapa da validagao, visando obter um valor alto de a ja
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em uma primeira aplicagao. Porém, alcancamos um a adequado logo na primeira
aplicacao, possivelmente por conta dos cuidados durante a validacao e da escala do
questionario (associada ao indice de maturidade). Entretanto, para a construcao de
questionarios, ¢ mais indicado assegurar o valor do a pretendido antes de uma
aplicacao em larga escala. Isso pode ser feito, por exemplo, ao adotar outras etapas
de validacao.

O ajuste da escala com base no valor do a é uma recomendagao recorrente na
literatura de metodologia para elaboracao e validagdo de questionérios (e.g.
PARASSURAMAN et al., 1985; OVIEDO & CAMPO-ARIAS, 2005). Entretanto,
essa pratica nao substitui a andlise qualitativa do instrumento. Reduzir o ntimero
de itens e eliminar aqueles que podem enviesar o valor de a é importante para um
uso mais criterioso dos resultados obtidos de questionarios, entretanto devemos
considerar que podemos perder informac¢des com a pratica mecanica dessa
metodologia. No VENCCE, repetir alguns temas ao longo do questionario (Tabela
1) foi uma escolha consciente, que visou a obteng¢éo de dados mais confidaveis sobre
as CNC dos estudantes da nossa amostra. A repeticao de alguns temas pretendeu
avaliar a consisténcia das respostas frente aos temas que consideramos mais
relevantes dado os nossos objetivos de pesquisa. Ponderamos, entao, que o uso dos
indices de confiabilidade, bem como de metodologias de purificacao, precisam ser
feitos em conjunto com a avaliagao do pesquisador sobre a relevancia de
determinados itens para o questionario.

O papel da contextualizagao, caracteristica particular do VENCCE, foi avaliado
por meio da comparacao das médias do IM das afirmagoes contextualizadas e das
afirmacoes diretas. Houve diferenca estatistica entre as médias dos dois grupos de
afirmagoes (U=93,675 e p<0,001) indicando que os alunos apresentaram uma visao
mais madura frente as afirmagoes diretas (Tabela 7). Tal resultado indica a

necessidade de reavaliar as caracteristicas das questoes presentes em questionarios
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com questoes fechadas sobre natureza da ciéncia. Embora as médias dos dois
grupos sejam positivas, conforme a escala do IM, a diferenca encontrada entre elas
é significativa. O valor da média para as afirmacoes diretas pode indicar que os
alunos sabem se posicionar frente a certos conceitos sobre a natureza da ciéncia,
entretanto, ao avaliar a média das afirmacoes contextualizadas, podemos inferir
que em muitas situacoes eles nao sabem avaliar o significado pratico desses

conceitos.

Tabela 7. Comparacdo entre as médias do Indice de Maturidade de CNC

conforme o tipo de afirmacao.

Afirmacoes diretas  Afirmagoes contextualizadas
(Gy) (Gr - G)

Média do Indice de

0,2204-0,102 0.151+0.165
Maturidade de CNC ’ ’ J ]

Sobre os conceitos usualmente investigados em trabalhos de levantamento
de CNC, Irzik & Nola (2010) pontuam que em geral hd uma tendéncia para
investigar conceitos que nao incorporam a pratica cientifica em si, havendo
frequentemente uma preocupacao para investigar temas mais gerais e filosoficos da
ciéncia. Nesse contexto, ha caracteristicas que também fazem parte da ciéncia e
que ficam a margem das investigacoes, como a coleta de dados, a classificagdo, as
formas de andlise, a investigacao cientifica e a experimentacao. Tal fato é
relevante, pois os trabalhos que investigam CNC em geral trazem recomendagoes
sobre os aspectos da natureza da ciéncia que devem ser ensinados, fomentando a
utilizagdo de listas de CNC. Embora essas listas representem um avango para o
ensino de ciéncias, elas podem propagar uma imagem idealizada da ciéncia
(ALLCHIN, 2011) se tomadas ao pé da letra. Nossos resultados s@o pertinentes
para essa discussao ao revelar a dificuldade dos alunos em posicionarem-se frente

aos contextos da pratica cientifica, dado que as afirmacoes diretas do VENCCE,
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em geral, avaliaram justamente as caracteristicas mais amplas e pragmaticas da
ciéencia.

A avaliacao das respostas fornecidas pelos alunos em trés afirmagoes
presentes na Situagao 2 do VENCCE (Tabela 8) pode elucidar o papel da
contextualizacao para avaliar as CNC. Embora a maior parte dos alunos tenha
assinalado um grau de concordancia alto com afirmagao S2A, reconhecendo que a
ciéncia estd baseada em evidéncias, e mais da metade reconheceu que nao ha um
método cientifico que ja estd estabelecido (afirmacao S2I), grande parte dos alunos
nao reconheceu a amostragem como uma préatica cientifica (afirmagao S2J), mesmo
que essa pratica também busque por evidéncias (conforme descrito na situagao) e

seja um outro método utilizado na ciéncia.

Tabela 8. Porcentagem de alunos com grau de concordancia proximo de uma
visao madura®, considerando trés das afirmagoes presentes na Situacao 2 do

VENCCE.
Alunos cujo grau de
concordancia foi
Afirmacao Categoria Texto da afirmacdo o f, N
prozimo de uma visao
madura™
Descreve uma prdtica cientifica, pois a
Adequada e j ~
S2A . busca das pesquisadoras por uma solucdo 73,42%
contextualizada . o
foi baseada em evidéncias.
Durante a pesquisa, um cientista deve
S21 Ingénua e direta sequir o método cientifico que jd estd 58,68%
estabelecido.
O episddio nao representa uma pratica
Ingénua e cientifica, pots a conclusdo do estudo for
$2J Senta fica, p J 36,54%
contextualizada baseada em dados resultantes de uma

amostragem.

*Se a afirmagao é Adequada, um aluno com uma visdo madura deveré assinalar um grau de concordancia alto (acima de 7
na escala de 1 a 9 fornecida no questionario). Se a afirmagao for Ingénua, um aluno com uma visdo madura devera

assinalar um grau de concordancia baixo (abaixo de 3 na escala de 1 a 9 fornecida no questiondrio).
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Devemos considerar ainda a ampla discussao na literatura sobre o formato
dos questiondrios de CNC (e.g. ABD-EL-KHALICK, 2014) e sobre os resultados
que eles tém obtido (e.g. LEDERMAN & LEDERMAN, 2014). Aikenhead & Ryan
(1992), ao apresentarem o questionario VOSTS, pontuam que tal instrumento é
diferente dos demais por apresentar questoes que foram derivadas empiricamente.
Para eles, essa ¢ uma estratégia de reducao das possiveis ambiguidades geradas
pelas diferencas de linguagem do pesquisador e do pesquisado, sobretudo quando a
escala usada para acessar as respostas é baseada na escala Likert. Ja relatamos o
nosso cuidado quanto a reducdo de ambiguidades durante as fases de validagao,
entretanto, reconhecemos que uma maior confiabilidade acerca dos IMs de CNC
que encontramos poderd ser obtida com a comparacao de respostas obtidas de
outras fontes, como, por exemplo, de questoes abertas aplicadas para a mesma
amostra.

Ainda sobre o formato dos instrumentos e sobre a confiabilidade de seus
resultados, Abd-El-Khalick (2014), numa revisdo sobre os instrumentos que
avaliam CNC, afirma que ha um nimero restrito de instrumentos para investigar
CNC e que isso torna a comparagao entre os estudos mais robusta. Porém, o autor
faz a ressalva de que o contexto importa para a avaliagdo dessas concepcoes e, por
esse motivo, as diferencas precisam ser consideradas entre os estudos. O
desenvolvimento de novos instrumentos reflete a necessidade de avaliagoes
adequadas (quantificadas estatisticamente e examinadas por andlise de contetido)
que possam ser aplicadas em larga escala e que sejam capazes de refletir um
melhor entendimento sobre as CNC reais dos alunos (ABD-EL-KHALICK, 2014).

Algumas das nossas agoes ao longo do processo de elaboracao do VENCCE
podem ser extrapoladas para a criagao de outros questionarios. Embora o tema nao
se esgote aqui, organizamos o percurso durante este trabalho em forma de um

diagrama de perguntas (Figura 1) e esperamos que, ao serem respondidas
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criticamente por outros pesquisadores e expandidas, elas possam contribuir para

execucao de outros trabalhos, que necessitem da construgao de um instrumento, de

forma objetiva e clara.

([1] Qual o publico alvo?]

- A linguagem esta adequada a ele?
- Os termos técnicos e jargdes foram eliminados?

[

1.

= = 5 r
[2] Qual 0 obj.etlvo ) ] ln—vler;\tfiezc:‘g‘,:agnccoencgézs(*) [3] Qual a natureza P é:ﬁ;;:s E [3A] Que tipo de dado
subjacente & aplicagio? g pe das questdes? b Mistas | pretende obter apds a aplicagéo?
]

- Elas estdo explicitamente [6] r=
relacionadas com os objetivos?
- O pesquisador precisara usar inferéncias?

Para os objetivos da pesquisa,

isso ¢ importante?

[7] As possibilidades de indugao
interna foram eliminadas?

'

o
=
=5
g
e
=

fornecera a resposta?

[3B] Como o parﬁcipanteJ

h
lel
=
5]
2
B
ES
=)

- A ordem das questdes ¢ importante?’ [ [8] O questiondrio estd adaptado para
- Um item responde a outro? eliminar "chutes"?

[[

9] As chances de ambiguidade foram

S 1- As questdes estdo pareadas?(***)|

v

- Uma resposta pode ter multiplas [10] O tamanho dos textos
interpretagoes para a pesquisa? estd adequado?

3 - [}
- Levar em consideragio o cansago do respondente

| __-Misto ) ¢

m - — - Inéditos } - Escrevendo um texto
[5] As quest(?es estao - Adaptados de outros instrumentos - Escolhendo alternativa(s)
contextualizadas? - Adaptados de outros estilos textuais - Justificando alternativa(s)

- Concordando com afirmagées

- - Construindo um esquema
([4] Qual a origem dos textos? ) - Produzindo uma imagem

| - Mais de uma forma

s Quantificando diretamente acertos
- Criando categorias
- Valorando categorias [3C] Como os dados brutos
- Valorando alternativas
- Usando um indice
- Mais de uma forma

serdo quantificados? (¥¥*)

] > 10 respondente entende o significado |
| das suas escolhas?

[12] Qual o tempo
de preenchimento?

]

1 I

i - Levar em consideragio a tendéncia de adotar E—{[l 1] As instrugdes estdo claras?
I

um texto maior como correto |

Visando adequagoes antes da aplicagao:

- Realizou-se algum teste antes da coleta de dados?

. P |

T [[13] O questiondrio foiJ - O tempo disponibilizado ¢ |

[14] Quando u_rn questionario 5 - O questionario foi avaliado por outros pesquisadores? validado? condizente com a realidade |
deverd ser desconsiderado da pesquisa? do estudo? i

- Quais os critérios de exclusdo pos andlise [15] Como a confiabilidade
conforme os objetivos do estudo? questiondrio serd mensurada?

- Alpha de Cronbach i
- Purificagdo da escala !
i
1

- Método da Confiabilidade Composta

(*) Presenca de maior subjetividade, o que exige cuidado tedrico, uma possivel solugio para contornar o problema é buscar relacionar os pontos de consensos entre autores. (¥*) 4 priori oua pesteriori.
(***) Sobretudo para questiondrios com questdes fechadas.

Figura 1. Consideracoes para elaboracdao de um questionario de pesquisa,

tomando como base o nosso processo para o desenvolvimento de um.
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ANEXO 1. Comentarios para as afirmacoes e respostas esperadas tomando como base uma CNC madura, relativos a Situagao 1, do questionario VENCCE.

Cnc
Sit. N¢ Codigo  Sub tema Comentdrios Classe
Madura
1 S1A T1A A observagao e o raciocinio cientificos estdo baseados em evidéncias e elas sdo fundamentais para formular uma concluséo. A 9
2 S1B T1D Diferentes fontes de dados podem ser generalizadas para uma conclusdo tnica se eles se confirmarem entre si (robustez). A 9
3  S1C T1F Os mesmos dados podem levar a diversas conclusoes dependendo do referencial teérico do pesquisador. A conclusdo é valida, P 5
porém, ainda que néo fosse (por ser a descri¢do insuficiente para avaliar isso) a justificativa dessa afirmacdo nao esta correta.
4 S1D T1C, TI0A  As evidéncias de uma pesquisa cientifica precisam ser integras. Existem normas para a manipulacdo de dados cientificos, A 9
possibilitando a possivel validagéo e verificacao de pares.
S1E T2A Experimentos controlam uma ou mais variaveis. Eles podem ser realizados em laboratério ou nao. I
S1F T2A Experimentos controlam uma ou mais varidveis. Eles podem ser realizados em laboratério ou nao. A 9
1 |7 s1G T9C E uma prética cientifica e nio usou modelos animais. Nem sempre as praticas cientificas sio éticas, embora haja atualmente P
um esforgo coletivo para tal.
8 S1H T7A Por vezes um cientista busca confirmar aquilo que ele ja sabe, para fortalecer uma teoria por exemplo, e essa pratica também I 1
é cientifica.
9 S1I T9B A ciéncia usa modelos e organismos modelos em diferentes contextos e com diferentes finalidades. I 1
10 S1J T9B, ToC O uso de cobaias nao é obrigatério na ciéncia, essa é apenas uma das muitas praticas cientificas. I 1
11 S1K T2G As hipéteses sdo importantes para a investigagao cientifica e auxiliam na sistematizagao e clareza dos estudos. A 9
12 S1L T3E, T9A A imaginacao e a sintese criativa sao importantes em todas as etapas da ciéncia. Envolve desde o desenho experimental até a A 9
conclusdo, incluindo portanto novos métodos de investigagao.
13 SIM T1A Um dado pode ser uma excecao, ele passa a ser uma evidéncia quando ha um conjunto de dados. I 1
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ANEXO 1. Comentarios para as afirmacoes e respostas esperadas tomando como base uma CNC madura, relativos a Situagao 2, do questionario VENCCE.

Sit.  N*© Céodigo  Sub tema Comentdrios Classe Cne
Madura

14 S2A T1A A observagao e o raciocinio cientifico estao baseados em evidéncias e elas sdo fundamentais para formular uma concluséo. A 9

15 S2B T10E Os cientistas tem uma responsabilidade social (mesmo que nao procurem por isso) na busca por solugdes de problemas e na comunicagao e P 5
divulgacao de seus resultados. Mas isso néo é obrigatério. Muitos trabalhos ajudam a construir o conhecimento e néo necessariamente terao
uma aplicacéo exclusiva e direta para a vida humana.

16 S2C T6F Explicita o processo de tomada de deciséo dos cientistas. A 9

17 S2D T7A Os dados coletados estao relacionados com a teoria. Assinalar 9 nessa afirmacéo revela uma viséo ingénua. I 1

18 S2E T2C Nem todos os dados sdo quantitativos, essa é uma confusdo comum e por vezes os dados qualitativos sdo desconsiderados da visdo de 1 1
ciéncia.

19 S2F T4A, T10E E uma prética cientifica. Contempla a motivagéo e responsabilidade (social) dos cientistas. 1 1

20 S2G T10B Os graficos sdo importantes na apresentagao dos resultados, mas ndo sao exclusivos, ha outras formas (esquemas, tabelas, diagramas, I 1
imagens, textos) de apresentar dados e sintetizar resultados.

21 S2H T6F Os cientistas podem decidir sobre varias etapas de um trabalho cientifico: referencial teérico que irdo utilizar, metodologia empregada, A 9
forma de analise dos dados, onde e como publicar seus resultados, adogao de parcerias ou nao, etc. Os cientistas possuem liberdade
académica.

2 22 S21 T6F Nao existe um método cientifico inico. Os cientistas podem decidir sobre varias etapas de uma pesquisa cientifica, inclusive qual método I 1

irdo utilizar e se irdo adotar ou criar um método novo.

23 S2J T6F Nao existe apenas um método na ciéncia. A amostragem é fundamental para compreensao de padroes e importante para formulagao e I 1
comprovagao de leis e teorias. Estudos descritivos também sdo fundamentais na ciéncia, ndo apenas os experimentais. Essa é uma
caracteristica importante, por exemplo, de areas como a Ecologia.

24 S2K T1E, T2C, O exemplo ndo menciona os valores estatisticos da correlacdo. O uso da correlacdo ndo invalida o estudo, pode enfraquecer as evidéncias, 1 1

T2E mas néo invalida-las. Essa também é uma pratica comum de vérias areas. Além disso a inferéncia é uma pratica cientifica vélida e comum.

25 S2L T2D, T2F N#o existe apenas um método na ciéncia. A amostragem é fundamental para compreenséo de padroes e importante para formulagio e A 9
comprovagao de leis e teorias. Estudos descritivos sao relevantes na ciéncia, ndo apenas os experimentais. FEssa é uma caracteristica
importante, por exemplo, de éreas como a Ecologia.

26 S2M T2D, T2F Nao existe apenas um método na ciéncia. A amostragem é fundamental para compreensio de padroes e importante para formulagao e 1 1
comprovagao de leis e teorias. Estudos descritivos sao relevantes na ciéncia, ndo apenas os experimentais. Essa é uma caracteristica
importante, por exemplo, de dreas como a Ecologia. Além disso um conjunto de dados pode vir a se tornar uma evidéncia.
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ANEXO 1. Comentarios para as afirmacgoes e respostas esperadas tomando como base uma CNC madura, relativos a Situagao 3, do questionario VENCCE.

Sit. N? Cédigo  Sub tema Comentdrios Classe Cne
Madura

27 S3A T6E A discussao e a busca pela resolugdo de pontos discordantes é uma pratica comum na ciéncia. A 9

28 S3B T3C, T3D A ciéncia nao tem um posicionamento tnico. H& a possibilidade de explicagoes alternativas para um dado evento. Além disso, I 1
o conhecimento cientifico é tentativo e portanto passivel de erro.

29 S3C T6D Na ciéncia ha discordancias, que podem ocorrer por varios fatores, dentre eles as limitagdes de perspectivas tedricas. I 1

30 S3D T6B, T6E, Ha uma busca por: sistematizagao, investigagao, precisao e criticidade na ciéncia. Caracteristicas que ajudam a formular e A 9

T8B sustentar argumentos. A ciéncia se diferencia do senso comum justamente por isso.

31 S3E T3D, T6B A ciéncia possui conhecimento temporario e tentativo, priorizando o uso de evidéncias para adotar um posicionamento. I 1

32 S3F T6C A revisao de pares é fundamental para fortalecer um ponto de vista. A

33 S3G T6D As perspectivas teéricas podem ser limitadas (por exemplo pela escala, temporal ou espacial, do estudo). H4 portanto A
alternativas e criticas para diversos posicionamentos.

34 S3H T6A A colaboragao entre os cientistas é uma pratica comum para fortalecer posicoes tedricas e trocar experiéncias. A 9

35 S3I T6B, T6E, A persuasao é uma possibilidade na ciéncia, mas um posicionamento cientifico pode depender de outros fatores (histéricos, P 5

3 T8B econdmicos, sociais, culturais, politicos, pessoais, institucionais, etc)

36 S3J T3D, T6D A persuasao é uma possibilidade na ciéncia, mas um posicionamento cientifico pode depender de outros fatores (histéricos, I 1
econdmicos, sociais, culturais, politicos, pessoais, institucionais, etc). Além disso o conhecimento cientifico é temporario e
tentativo, dessa forma as perspectivas tedricas também estao atreladas a tais fatores.

37 S3K T6D Isso néo é verdade, ja que ha diferentes fontes de evidéncia (assim como diversos métodos) para chegar a uma mesma I 1
conclusao.

38 S3L T2F Nao ha um método cientifico inico. Geralmente atribuiu-se & experimentacdo ou ao método Popperiano o status de "o método I 1
cientifico", o que nao é verdadeiro. Praticas descritivas, de amostragem ou modelagem também sdo praticas cientificas
metodologicas frequentemente empregadas na ciéncia, particularmente frequentes em areas como a Ecologia.

39 S3M T8B A ciéncia, por ser uma atividade humana, também pode estar subordinada a conflitos de interesse (politicos, econdmicos, A 5
sociais, culturais, institucionais, pessoais, etc). Aqui achamos que a afirmacao é adequada pois hé a possibilidade de resolugao
do conflito, entretanto a justificativa é problematica.

40 S3N T8B A ciéncia, por ser uma atividade humana, também pode estar subordinada a conflitos de interesse (politicos, econdmicos, A 9

sociais, culturais, institucionais, pessoais, etc).
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ANEXO 1. Comentarios para as afirmagoes e respostas esperadas tomando como base uma CNC madura, relativos a Situagao 3, do questionario VENCCE.

g - Cnc
Sit. N? Codigo Sub tema Comentdrios Classe
Madura
41 S30 T5A A ciéncia ndo é neutra. Isso porque o cientista, em geral, tem um posicionamento (tedrico, ideolégico, politico, religioso, etc). I 1
42 S3P T4B H4 um espectro de personalidades (gostos, escolhas, habitos, géneros, etc) na ciéncia e isso pode ou nao interferir na A 9
producgao cientifica.
43  S3Q T10F Uma das formas de comunicagdo entre os cientistas ocorre por meio de revistas especificas. I 1
44 S3R T10C, TIOF  Uma das formas de comunicagao entre os cientistas ocorre por meio de revistas especificas e elas precisam ter credibilidade I 1
para a comunidade cientifica (como um bom fator de impacto, por exemplo).
45 S3S T10C Uma das formas de comunicacao entre os cientistas ocorre por meio de revistas especificas e elas precisam ter credibilidade A 9
para a comunidade cientifica (como um bom fator de impacto, por exemplo). Quanto maior o fator de impacto de uma
revista, maiores serdo as chances de um artigo ser tomado como referéncia.
3 46 S3T T3B O uso de analogia para formular explicagoes é uma pratica comum na ciéncia. I 1
47 S3U T3B A presenca de interdisciplinaridade é uma das caracteristicas da ciéncia. I 1
48 S3V T10D Fraudes prejudicam um posicionamento e um cientista. Fraudes podem invalidar um posicionamento. A 9
49 S3W T8A, T8B Fontes de financiamento sao fundamentais para a pesquisa, entretanto elas podem restringir temas pesquisados. I 1
50 S3X T6E, T10C, A discussao e a busca pela resolucdo de pontos discordantes é uma pratica cientifica. Ao assinalar essa op¢do com um 9 o I 1
T10F aluno também pode estar assumindo que nao hé erros na ciéncia.
51 S3Y T2G Ha a busca pela formulagao de hipdteses que possam ser testadas, mas elas precisam ser confrontadas com a realidade. P 5
52 S3Z T3D A ciéncia possui conhecimento temporério e tentativo, sendo portanto passivel de erros. I 1
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ANEXO 1. Comentarios para as afirmagoes e respostas esperadas tomando como base uma CNC madura, relativos a Situagao 4, do questionario VENCCE.

Sit. N? Codigo Sub tema Comentdrios Classe Cne
Madura

53 S4A T11A Um dos objetivos da ciéncia é formular teorias. Para isso, geralmente os cientistas buscam generalizar os seus "recortes de A 9
pesquisa’ nas conclusées de um trabalho.

54 S4B T11B Essa é uma defini¢do (madura) possivel de teoria A 9

55 S4C T2G, T11C Da sintese do conhecimento na area, dependente da criatividade e da imaginacdo do cientista. Dos experimentos nao saem dados I
diretos para formular uma teoria, embora possam fortalecer uma. Além disso, os dados podem néo ser obtidos via
experimentagao.

56 S4D T11A, T11B O uso do termo “pois” tem a funcao de evidenciar que sé por ter teoria isso a torna uma ciéncia. A Ecologia é uma ciéncia por P 5
ter outras caracteristicas também (busca pela investigacao, sistematizacio, precisdo, criticidade, etc). O uso de teorias para
sintetizar o conhecimento de uma area é importante, mas sem as outras caracteristicas da ciéncia terifamos apenas um resumo.

57 S4E T7A, TI1A Ha um viés de confirmacao dos cientistas. Eles possuem conhecimento antes de procurar algo ingenuamente. Esse é um mito A 9
comum geralmente associado ao considerar apenas o método Popperiano de fazer ciéncia.

58 S4F T3E As teorias sdo formuladas pela sintese de vérias ideias, o que revela o processo criativo do cientista. A

4 59 S4G T2G, T11B  Nao se testa uma teoria, mas uma hipétese. Pode-se testar a hipdtese de que a teoria estd correta. Teorias também derivam do P

processo criativo e da sintese do conhecimento de uma area.

60 S4H T2G, T2F, Nao se testa uma teoria. Um experimento nao é a tnica forma de se fazer ciéncia. I 1

T11B

61 S4I TI11A Um dos objetivos da ciéncia é formular teorias. Para isso, geralmente os cientistas buscam generalizar os seus "recortes de A 9
pesquisa" nas conclusées de um trabalho.

62 S4J T3E, T11C O cientista também usa a criatividade e a imaginagdo, juntamente com o seu conhecimento para sintetizar uma ideia. A 9

63 S4K T3A A histéria e a criatividade sdao relevantes na ciéncia. As evidéncias que ja existem devem ser consideradas para a escolha ou A 9
formulagdo de uma teoria, ja que os dados existentes também sdo fontes de evidéncias e contam uma histéria.

64 S4L T11C O termo "teoria" usado no contexto cientifico difere do termo "teoria" usado no cotidiano. Na ciéncia, teoria ndo é uma I 1
possibilidade (como usado no cotidiano), ela possui evidéncias (apoiadas em dados) que a sustentam.

65 S4M T2G, T11C  Teorias e hipdteses ndo sao termos equivalentes. Uma das defini¢Ges para teoria é a que colocamos na afirmacgao 6B. Ja a I 1

hipétese além de poder ser testada é uma possibilidade de resposta para uma pergunta cientifica.
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ANEXO 1. Comentarios para as afirmagoes e respostas esperadas tomando como base uma CNC madura, relativos a Situagao 4, do questionario VENCCE.

g - Cnc
Sit. N2 Coddigo Sub tema Comentdrios Classe
Madura
66 S4N T3D A ciéncia possui conhecimento temporéario e tentativo, sendo portanto passivel de erros. A 9
67 S40 T11A, T11B As teorias sao formuladas pela sintese de véarias ideias. Os cientistas as usam para embasar as diferentes etapas da pratica A 9
cientifica.
68 S4P T3A, T7A Os dados de campo contribuem fornecendo evidéncias para uma teoria. Nem sempre praticas cientificas sdo inovadoras, mas isso I 1
também é relevante para o progresso da ciéncia.
69 S4Q T7A, T11A O conhecimento do sistema de estudo é desejavel, mas o cientista pode desconhecer a teoria ou ela pode nao existir ainda. A P 5
4 ciéncia avanca com problemas e nem sempre com observacoes puras da realidade. A afirmacgdo néo estd errada para ser
considerada ingénua. Mas nao esté totalmente correta para considerada adequada.
70 S4R T7A, T11A, Os cientistas tém posicionamentos pessoais. A ciéncia ndo é neutra. Embora o ideal fosse considerar apenas para as evidéncias, P 5
T11B nem sempre isso ocorre. Consideramos a afirmacao como parcialmente adequada porque possivelmente ha o reconhecimento da
busca por uma adequacao tedrica do trabalho cientifico.
71 S4S T2G, T11A, As teorias s@o originadas pela integracao de leis e hipdteses e permitem fazer previsoes sobre o mundo. A 9
T11B
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ANEXO 1. Comentarios para as afirmagoes e respostas esperadas tomando como base uma CNC madura, relativos a Situagao 5, do questionario VENCCE.

Sit. N? Codigo Sub tema Comentdrios Classe Cne
Madura

72 S5A T1B Um dos pressupostos da ciéncia é a sistematizac¢io dos seus métodos. A 9

73 S5B T2F N3ao existe apenas um método na ciéncia, a experimentac¢ao é um dos métodos possiveis. Outros métodos possiveis podem ser a I 1
amostragem, a modelagem e o estudo de caso.

74 S5C T2D A replicacdo e o tamanho de uma amostra sdo importantes para descrever padroes da natureza. Entretanto, as generalizagoes P 5
também sado dependentes de escalas e outras caracteristicas especificas de certos sistemas de estudo. Nem sempre é possivel, por
exemplo, estudar um ecossistema e generalizar seus padrdes para outros ecossistemas, por isso consideramos como uma
afirmagao Parcialmente adequada.

75 S5D T2D A replicacdo e o tamanho de uma amostra sdo importantes para descrever padroes da natureza. Entretanto, as generalizagoes P 5
também sdo dependentes de escalas e outras caracteristicas especificas de certos sistemas de estudo. Nem sempre é possivel, por
exemplo, estudar um ecossistema e generalizar seus padrdes para outros ecossistemas, por isso consideramos como uma
afirmagao Parcialmente adequada.

76 S5E T2E, T1E Durante uma investigacao, deve-se levar em conta a possibilidade de o fenémeno observado acontecer pelo acaso. Essa A 9

5 possibilidade deve ser considerada estatisticamente.

77 S5F T10B Os graficos sdo importantes para a interpretacdo dos resultados, mas ndo sdo a unica forma de apresenta-los. Outras formas de I 1
apresentacao sao validas, j4 que hd dados de diferentes naturezas (como imagens, textos, etc) e ndo apenas os numéricos. As
fontes de evidéncias sdo diversas.

78 S5G T1C Para que tenha validade, a coleta de dados exige cuidados, isso inclui eliminar os possiveis erros amostrais e de coleta (como I 1
erros humanos, erros de medida, erros por falta de padronizacao, etc).

79 S5H T2C O exemplo usa a amostragem como método. Nesse caso é importante que os dados recebam tratamento estatistico adequado, A 9
para que sejam eliminadas as chances do fato observado ser devido ao acaso, por exemplo. Com isso os dados serdo mais
confiaveis.

80 S5I T2C Ha uma variedade de tratamentos estatisticos, com particularidades e restri¢oes com relagao aos tipos de dados em que serdo A 9
empregados. A escolha inadequada de um tratamento estatistico pode comprometer uma concluséao.

81 S5J T2G Dentre as metas da ciéncia esté: formular hipdteses que possam ser testadas, confronta-las com a experiéncia, corrigi-las e A 9

aperfeicoa-las.
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Quais os possiveis fatores associados as concepcgoes sobre a
natureza da ciéncia dos estudantes de Biologia no Brasil?

RESUMO: O presente trabalho descreve os resultados da investigacdo das concepgoes
sobre a natureza da ciéncia (CNC) de estudantes de Biologia. Testamos quatro possiveis
fatores que podem estar associados as CNC encontradas: nivel de formagdo, modalidade da
graduagdo, contato com elementos de formalizagao cientifica em disciplinas e participacao
em iniciacao cientifica (IC). Também avaliamos quais aspectos da natureza da ciéncia séo
menos compreendidos entre todos os estudantes de Biologia e entre as modalidades desse
curso. A amostra foi composta por 691 alunos de graduacdo em Ciéncias Bioldgicas das
modalidades bacharelado e licenciatura de 14 universidades brasileiras. Os participantes
responderam um questionério contextualizado (VENCCE), que contém cinco situagoes de
pesquisa em Fcologia, cujas respostas resultam em um indice de maturidade de CNC. Os
participantes também responderam questoes pessoais sobre a sua formacgéo, com o objetivo
de identificarmos os possiveis fatores associados as CNC. Os resultados sugerem que as
CNC néo variam entre os niveis de formagdo, nem com o contato com disciplinas que
abordam temas de formalizagdo cientifica ou com a participacdo em IC. Entretanto, as
CNC podem estar relacionadas com a modalidade da graduacdo, pois os alunos da
licenciatura apresentaram CNC mais ingénuas. Identificamos que os aspectos da natureza
da ciéncia que apresentaram indices de maturidade mais baixos estdo relacionados as
praticas experimentais e a natureza das teorias cientificas. Discutimos as implicacoes
desses resultados para a formacado de cientistas e professores da area de Ciéncias

Biolégicas.

PALAVRAS-CHAVE: concepgoes sobre a natureza da ciéncia, ensino superior, formacao

de cientistas, formacdo de professores, questionarios.

INTRODUCAO

A expressdo natureza da ciéncia estd associada a forma como a ciéncia
funciona, como os cientistas coletam, interpretam e utilizam dados para as
pesquisas cientificas, como o conhecimento cientifico é produzido e construido e
qual a relacao dessas fatores com a sociedade. Embora haja variagoes quanto ao
seu significado (ABD-EL-KHALICK & LEDERMAN, 2000a), os pesquisadores em
ensino de ciéncias parecem concordar quanto aos principais aspectos da natureza
da ciéncia (MCCOMAS et al., 2002). Dentre os aspectos de maior consenso estao
inclusos: a auséncia de um método unico na ciéncia, a relacao entre ciéncia e

sociedade, o papel da criatividade e da colaboracao entre os cientistas para a
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producao do conhecimento, o carater tentativo da ciéncia, o uso de evidéncias
empiricas e da logica e a relagdo entre leis e teorias (MCCOMAS et al., 2002;
LEDERMAN, 2007; PARASKEVOPOULOU & KOLIOPOULOS, 2011; ABD-EL-
KHALICK, 2012).

O numero de trabalhos que investigam as concepcoes sobre a natureza da
ciéncia (CNC) tem crescido nos ultimos anos (AZEVEDO, 2015), o que se deve,
provavelmente, a preocupagao em incluir o metaconhecimento cientifico
(MCCOMAS & OLSON, 1998; ACEVEDO-DIAZ, 2005) nos diversos niveis de
ensino. Grande parte das pesquisas sobre CNC estd focada nos erros dos
estudantes da educacao basica quanto aos aspectos da natureza da ciéncia e em
como a educacao cientifica pode contribuir para o amadurecimento dessas
concepgoes (LEDERMAN, 1992). H& também trabalhos voltados para investigacao
das CNC de professores em exercicio ou em formacdao (e.g. SHAPIRO, 1996;
TOSUN, 2000; ABD-EL-KHALICK & LEDERMAN, 2000a; ACEVEDO-DIAZ &
ACEVEDO-ROMERQO, 2002; AKERSON et al., 2006; BELL et al., 2011).

Considerando que as pesquisas sobre CNC tiveram inicio em meados de
1970 (LEDERMAN, 1992), o interesse em comparar as CNC entre diferentes
grupos de estudantes (sobretudo fora da educagao bésica) e de profissionais é
relativamente recente. Jehng e colaboradores (1993) realizaram um levantamento
entre estudantes universitarios e descobriram que alunos que cursavam areas
relacionadas com ciéncias sociais, artes e humanidades sdo mais propensos a
aceitar que o conhecimento é incerto, do que os estudantes de ciéncias naturais,
engenharia e negocios. Na mesma linha, Liu e Tsai (2008), ao investigarem 220
estudantes universitarios, verificaram que aqueles de areas relacionadas as ciéncias
naturais possuiam uma visao mais ingénua quanto aos aspectos culturais e ao
papel das teorias na construcao do conhecimento, em comparacao com alunos de

outras areas.
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Pesquisadores também tém buscado compreender se ha um padrao global
relacionado as CNC de estudantes ou se fatores regionais e culturais podem exercer
alguma influéncia sobre elas. Embora alguns autores afirmem que CNC ingénuas
sejam uma tendéncia global, alguns estudos tém demonstrado que nao
(LEDERMAN, 1992). Dogan e Abd-El-Khalick (2008) compararam as CNC de
mais de 2000 estudantes de diferentes regioes da Turquia e relataram que os alunos
de regides rurais possuiam concepg¢oes mais ingénuas em comparacao com aqueles
de areas urbanas. Um levantamento de CNC entre estudantes coreanos identificou
que nesse grupo ha uma tendéncia em apresentar uma visao de ciéncia voltada ao
progresso e ao desenvolvimento (KANG et al., 2005), visao recorrente também em
outros paises asiaticos (KAWASAKI, 1996). No Brasil, os trabalhos que
investigam CNC ainda sao escassos (AZEVEDO, 2015), sobretudo em larga escala.

O levantamento de CNC e a comparagao entre diferentes grupos é relevante
porque, ao expor contrastes, permite estabelecer possiveis estratégias para melhoria
dessas concepgoes. HA um numero grande de trabalhos voltados para investigacao
das CNC na educagao basica, possibilitando assim comparacoes entre grupos de
estudantes de diferentes culturas e que sao submetidos a abordagens de ensino
distintas (e.g. PARK et al., 2013) Entretanto, no ensino superior, os estudos sobre
CNC estao em grande parte voltados apenas para cursos de licenciatura e
raramente testam fatores que possam estar relacionados as CNC encontradas.

Poucos trabalhos tém buscado identificar quais as CNC de cientistas (e.g.
POMEROY, 1993; PETRUCCI, 2001; WONG & HODSON, 2009) e de estudantes
universitarios de cursos com carreiras tradicionalmente cientificas (e.g. FELDMAN
et al., 2009; FELDMAN et al., 2013). Investigar as CNC em cursos superiores
cujos estudantes tendem a seguir carreiras cientificas (como Biologia, Fisica e
Quimica) é relevante pois permite detectar o modo como esse grupo enxerga a

construcao do conhecimento e como certos mitos podem estar enraizados também
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no ambiente académico (HARDING & HARE, 2000; FELDMAN et al., 2013). A
falta de atencao dos pesquisadores em ensino de ciéncias para esse piiblico
(DELAMONT & ATKINSON, 2001) tem resultado em um ntmero reduzido de
trabalhos. Os poucos levantamentos existentes fora da educagdo basica e dos
cursos de licenciatura tém revelado uma grande variacao nas CNC. Ao comparar
as concepgoes de cientistas e professores, Pomeroy (1993) encontrou
heterogeneidade entre os cientistas, mas um ntGmero significativo de visoes
consideradas empiristas. Schwartz & Lederman (2008) relataram diferengas entre
as CNC conforme a &rea de pesquisa dos participantes (Fisica, Biologia ou
Quimica), mas indicaram que mais de 65% dos participantes reconheceram o papel
da criatividade no trabalho dos cientistas em oposicao com uma visao de ciéncia
fundamentada estritamente em dados empiricos. Bayir e colaboradores (2014)
investigaram CNC de cientistas de diversas dreas (como Ciéncias Sociais e Ciéncias
da Natureza) e concluiram que as CNC nao estao relacionadas com a area de
estudo dos pesquisadores, havendo um balanco entre CNC ingénuas e maduras
entre os grupos que analisaram. Esses estudos deixaram em aberto suas conclusoes,
especialmente pela necessidade de investigacoes adicionais com as quais pudessem
dialogar, convidando outros pesquisadores a também investirem esforcos na
investigagao de CNC de cientistas em exercicio ou em formacao. Para nods, tal
analise torna-se ainda mais urgente, quando consideramos que muitos dos docentes
envolvidos nos cursos superiores (tanto de formagao de cientistas, como de
professores) advém de cursos estritamente conceituais e, frequentemente,
desprovidos da reflexao acerca dos aspectos da natureza da ciéncia, possuindo
também potencialmente CNC ingénuas.

Considerando a importancia do tema e a lacuna no contexto brasileiro de
investigagoes que estabelecam relagdes entre as CNC e os possiveis fatores

relacionados a elas, nosso trabalho pretende responder a duas grandes questoes:
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(A) Quais os fatores relacionados da formagdo dos profissionais de Ciéncias
Bioldgicas (cientistas e professores de Biologia) que podem influenciar as CNC
desse piblico? Para essa questdao, investigamos quatro possiveis fatores,
apresentados a seguir com as nossas hipéteses e predicoes:

(i) Nivel de formagao: esperamos que o nivel de formagao (inicio ou fim da
graduagao) seja um fator que influencie as CNC e que alunos que estao no final da
graduagao apresentem CNC mais maduras.

(i)  Modalidade da graduacao: considerando os trabalhos que identificaram
diferencas entre estudantes e cientistas de diferentes areas, esperamos encontrar
diferencas entre as modalidades e que os alunos da licenciatura apresentem CNC
mais maduras em comparacao com os alunos do bacharelado, devido a presenca de
mais disciplinas da area de humanas.

(iii) Contato com temas de formalizacdo cientifica em disciplinas da graduagao:
esperamos que um major contato com temas de formalizacao cientifica contribua
para o desenvolvimento de CNC mais maduras.

(iv) Participagao em iniciagao cientifica (IC): esperamos que o contato com a
producao do conhecimento, viabilizado pela IC, contribua para o desenvolvimento
de CNC mais maduras. Caso a IC esteja associada a CNC mais maduras, queremos
avaliar também se a area da Biologia relacionada a IC tem algum papel nas CNC
encontradas.

(B) Hd diferencas no entendimento de determinados aspectos da natureza
da ciéncia? Esperamos que sim e nos interessa saber se essas diferencas sao as

mesmas entre os alunos da licenciatura e do bacharelado.
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METODOS

Coleta e amostra

A coleta de dados s6 foi possivel devido a contribuicao voluntaria de docentes
de diversas institui¢oes de ensino superior distribuidas pelo Brasil, os quais
forneceram tempo de aula para que os estudantes participassem da pesquisa.
Entramos em contato com 58 docentes, via correio eletroénico, informando os
objetivos da pesquisa, desses 34 retornaram contato e 16 efetivaram a aplicagao.
Na maioria das instituicoes, a aplicagao foi realizada por nés no tempo acordado
com os docentes (40 minutos aproximadamente) e em algumas enviamos os
questiondrios impressos por correio.

A participagao dos estudantes na pesquisa foi voluntaria e todos que
concordaram em contribuir assinaram um Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (presente na primeira pagina do instrumento), informando os objetivos
do levantamento e assegurando a eles o sigilo das informacoes e respostas
fornecidas. A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica e Pesquisa do Instituto
de Biociéncias da Universidade de S@o Paulo (Parecer n® 1.133.412). Os
respondentes também receberam por escrito as instrugoes sobre o preenchimento
do questionario e as recomendagoes para que o respondessem de forma andénima e
individual.

Os questionarios foram aplicados em 14 universidades, sendo 78,6%
pertencentes a regiao sudeste do Brasil, 7% da nordeste, 7% da norte e 7% da sul.
Do total, 78% sao publicas e 22% sao particulares. Obtivemos 691 questionérios
vélidos, descartamos desse nimero os entregues totalmente em branco (apenas 4) e
aqueles com mais de 15% de respostas rasuradas ou incompletas. Também
descartamos os questionarios de alunos que cursaram outra graduacao

anteriormente (6). Do total de respondentes, 65% eram mulheres, 34% homens e
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1% optaram por nao declarar o sexo do nascimento. Quanto as idades, 51%
possuiam entre 16 e 20 anos, 41% entre 21 e 25 e 8% entre 26 e 44. Cerca de 58%
dos alunos estavam no comego da graduacao (cursaram até o 3° semestre) e 42%

no final (cursaram mais de 6 semestres) (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas das universidades e dos alunos que compoem a amostra.

Individuos Numero de Numero de

Regiao . Total  Numero Numero R
Universidade do T@po 'de de de de que nao a'lu,n'os no al’l’HLOS no
Brasil universidade alunos  mulheres  homens declararam  inicio de final dci
0 sexo graduacdo  graduacdo
1 Sudeste Publica 93 51 40 2 93 0
2 Sudeste Publica 72 49 23 0 31 41
3 Sul Publica 71 44 27 0 31 40
4 Sudeste Publica 68 42 26 0 49 19
5 Sudeste Publica 52 38 13 1 18 34
6 Sudeste Publica 49 30 19 0 26 23
7 Norte Publica 49 43 6 0 21 28
8 Sudeste Publica 46 31 14 1 39 7
9 Nordeste Publica 42 23 18 1 22 20
10 Sudeste Publica 40 30 9 1 0 40
11 Sudeste  Particular 36 19 16 1 22 14
12 Nordeste Publica 27 16 11 0 19
13 Sudeste  Particular 24 15 9 0 17
14 Sudeste  Particular 22 18 4 0 13
TOTAL 691 449 235 7 401 290
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Instrumento de pesquisa

Usamos o questiondrio VENCCE (Visoes de Estudantes sobre a Natureza
da Ciéncia por meio da Contextualizagao em Ecologia), que foi elaborado com o
objetivo de investigar as CNC de estudantes de Ciéncias Biologicas (AZEVEDO,
2015). O questionario possui cinco situagoes que tém a Ecologia como tema, com o
propodsito de fornecer situacoes auténticas da formacao e atuacao dos profissionais
de Ciéncias Biologicas. Para que uma visao de ciéncia seja considerada madura, o
VENCCE destaca os aspectos da natureza da ciéncia que precisam ser
compreendidos tanto por cientistas em formacgao quanto por professores em
formacao. Para a elaboragdo desse instrumento, partiu-se da premissa de que um
entendimento funcional dos estudantes sobre a natureza da ciéncia pode ser
acessado com a interpretacdo de situacoes cientificas. Dessa forma, a interpretacao
de situagoes que descrevem praticas cientificas poderao refletir o nivel real das
CNC mais do que a concordancia ou a discordancia com afirmagcoes
descontextualizadas. Quanto as dimensoes tedricas, o VENCCE contempla dez
Temas Epistemolégicos (Tabela 2). A confiabilidade do questiondrio, estimada
segundo o coeficiente Alfa de Cronbach, foi considerada adequada e é capaz de
medir o que se propoe (AZEVEDO, 2015).

Cada uma das cinco situagdes do questionario é seguida de afirmagoes (81
ao longo de todo o instrumento) que possuem uma escala variando de 1 a 9, na
qual os respondentes devem marcar o seu grau de concordancia. O grau do
concordancia assinalado é valorado segundo uma escala, produzindo um Indice de
Maturidade (IM) das CNC, inspirado no indice utilizado no trabalho de Manassero
e Vazquez (2001). Para o calculo do IM, é levado em consideragdo a classe das
afirmagoes, que podem ser Adequadas, Parcialmente adequadas ou Ingénuas. O IM

reflete a aproximacao dos respondentes de uma visao considerada madura perante
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os aspectos apresentados. Quanto mais proximo de 41, mais madura sao as CNC

e quanto mais proximo de -1, mais ingénuas.

Tabela 2. Composicao tedrica do questionario VENCCE.

Tema Epistemologico Numero de afirmacoes
A Observacao e raciocinio 10
B Métodos de investigacao 23
C Histoéria e criatividade 13
D Contexto humano e cultura 3
E Interagao entre os cientistas 15
F Processos cognitivos 6
G Economia e financiamento 5
H Instrumentacao e praticas experimentais 4
1 Transmissao do conhecimento 11
J Caracteristicas das teorias cientificas 17

Total de afirmacoes 81°*

*O VENCCE possui 81 afirmacdes, porém, algumas delas contemplam mais de

um Tema Epistemolégico.

Para tracar o perfil dos estudantes, elaboramos questoes pessoais (como
idade, género, formacao dos pais e tipo de escola cursada no ensino médio),
questoes relativas ao historico de graduagdo (semestres cursados, modalidade do
curso, contato com elementos de formalizacao cientifica em disciplinas da
graduagdo e a participacdo em IC) e questdoes sobre pretensdes futuras.

Apresentamos aqui apenas as questoes analisadas neste trabalho (Tabela 3).
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Tabela 3. Questoes declarativas usadas para separar os respondentes em
diferentes perfis.

Pergunta Opcoes de resposta presentes no questiondrio

1. Quantos semestres do curso

vocé ja completou?

cientifica? B] Nao, mas tenho interesse

2. Essa é sua primeira [A] Sim
graduagao? [B] Néo
3. Qual a modalidade do seu [A] Bacharelado
curso? [B] Licenciatura
[C] Ambas
4. Voceé ja fez iniciacao [A] Sim
[
[
[

]
C] Nao e nao tenho interesse
]

D] Nao sei o que € isso

5. Caso ja tenha feito iniciacao
cientifica, escreva em qual

area.

A] Conhecimento Cientifico

]
| Histéria da Ciéncia
D] Métodos Cientificos

6. Durante o seu curso vocé
frequentou disciplinas que Filosofia da Ciéncia

abordassem formalmente

temas de:*

Natureza da Ciéncia

Pensamento Critico

G] Préticas Cientificas

7. O que vocé pretende fazer A] Seguir a carreira académica

[

[

[

[

[E]

[F]

[

[
quando terminar o seu curso? [B] Seguir uma carreira técnica na area de biologicas.
Atuar, por exemplo, em: consultoria, analises
laboratoriais, assessoria e gestao ambiental, vigilancia
sanitaria, ecoturismo, paisagismo, parques, museus,
pericia, controle de pragas, biorremediagao, bioética,
etc.

[C] Dar aula na educagao bésica
[D] Cursar outra faculdade
[E] Seguir outra profissao

[F] Nao sei ainda

*Cada disciplina poderia ser assinalada com "Sim", "Nao" ou "Nao sei".
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Analise dos dados

O uso do IM ¢ interessante porque ele permite calcular tanto um indice
geral de maturidade (que considera todas as afirmagoes do questionario), quanto
um indice associado a diferentes grupos de afirmagoes. Para o seu calculo é levado
em consideragao tanto a valoracao, conforme a classe da afirmacgao, quanto o
namero de afirmagoes para cada classe. Entretanto, como no VENCCE os alunos
também tém a opgao de assinalar a op¢ao “Ndo sei” (opcao incluida para reduzir
as ambiguidades), nem sempre é possivel calcular o IM para um grupo de
afirmacoes. Dessa forma, sempre que um aluno assinala a opcao “Nao sei” o
calculo do IM fica comprometido, pois o namero total de afirmacoes de uma
determinada classe (Adequadas, Parcialmente adequadas ou Ingénuas) para aquele
aluno ¢é diferente do total dos demais alunos, comprometendo a comparagao
legitima entre os alunos. Assim, quando um aluno assinalou a opc¢ao “Nao sei”
suas respostas precisaram ser excluidas das analises para um dado agrupamento de
afirmacoes.

Para a escolha dos testes estatisticos adequados, inicialmente verificamos se
os dados seguiam ou nao a distribuicao normal, considerando os IMs dos grupos
que comparamos. Alguns autores sugerem que o teste de normalidade pode ser
dispensado para amostras acima de 30 individuos (PESTANA & GAGEIRO,
2003). Mesmo com uma amostra grande para todas as comparagoes, verificamos a
normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk, assumindo um p<0,05 como
significativo, e pela analise visual da distribuicao dos dados (KANJI, 2006). Todas
as andlises estatisticas foram realizadas no software R (2011) e consideraram que
os dados sao aninhados (MANGIAFICO, 2015), pois alunos de uma mesma
universidade sao mais parecidos entre si do que alunos de universidades diferentes.

Para responder a primeira pergunta do trabalho, as CNC foram comparadas

entre os diferentes grupos de alunos, considerando o IM de todas as afirmagoes do
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VENCCE, formando o indice geral de maturidade das CNC (IM¢). O tratamento
estatistico foi aplicado aos valores do IMg com a utilizagao de dois testes
principais, assumindo um p<0,05 como significativo: o teste ndao paramétrico de
Mann-Whitney-Wilcoxon (U) para comparagao entre dois grupos (KANJI, 2006) e
o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis (K) seguido do teste post hoc de Dunn
para a comparagao dos IM¢ entre mais de dois grupos (MANGIAFICO, 2015).
Para responder a segunda pergunta do trabalho, verificamos se ha diferenca
entre os IM dos Temas Epistemologicos (IMrz), por meio da ANOVA, seguida do
teste post hoc de Turkey. A diferenca entre os IMrs conforme a modalidade da

graduagao, foi verificada pela ANOVA de dois fatores (MANGIAFICO, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliagao dos fatores relacionados a formagao e que podem influenciar as CNC

O uso do IM para avaliar as CNC dos 691 estudantes resultou em um
IM :=0,2340,11. Dada a escala do indice (que varia de +1 a -1), essa média pode
ser considerada moderadamente positiva, embora seu valor ainda esteja distante do
valor maximo do IM. Houve uma grande variacao entre os valores do IMq dos
estudantes e alguns dos fatores que investigamos poderao elucidar melhor as
possiveis causas relacionadas a tal variacao.

Para responder nossa primeira pergunta de pesquisa, fizemos quatro
comparagoes entre os diferentes grupos de estudantes. A primeira delas foi entre os
valores do IM¢dos alunos que estao no inicio da graduacao (58% da amostra) e os
que estao no final (42%). Em oposigao a nossa hipétese, as andlises mostraram que
as CNC nao variam conforme o nivel de formacao dessa amostra (U=73,52 e

p=0,07). Tal resultado é preocupante, pois indica que as CNC praticamente nao
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apresentam mudancas ao longo do curso, estando pouco relacionadas com as
disciplinas cursadas ou com a carga horaria.

A segunda comparacgao que fizemos foi entre os valores do IM: dos alunos
das trés modalidades da graduacao: 37% de estudantes de bacharelado, 26% de
licenciatura e 27% de ambas as modalidades. As anélises indicam que a
modalidade é um fator que pode afetar as CNC dos estudantes (K=12,47 e
p=0,002) e, entre os trés grupos, a licenciatura é o que apresentou o IMq mais
baixo (Figura 1). Alunos que cursam tanto o bacharelado quanto a licenciatura
apresentaram valores do IM: mais altos e, portanto, CNC mais maduras. Esse
resultado pode ser um indicio da necessidade de rever a estrutura dos cursos.
Aparentemente, ha fatores atrelados ao curriculo ou a abordagem de ensino do
bacharelado que o diferenciam da licenciatura. Possivelmente no bacharelado ha
elementos formativos que possibilitam que os estudantes dessa modalidade
desenvolvam CNC mais maduras. Em geral, os cursos de licenciatura contém um
grande numero de disciplinas pedagodgicas, cujos objetivos nao contemplam
trabalhar aspectos relacionados a epistemologia da ciéncia. A presenca de
disciplinas que trabalham a didatica especifica do ensino de ciéncias pode ser um

fator importante para elevar o valor do IM dos licenciandos.
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Figura 1. Média do Indice de Maturidade Geral das CNC (IM¢) conforme a modalidade
da graduacgfo. Os estudantes que cursam apenas a modalidade licenciatura tiveram uma
média menor em comparacao com os outros grupos. Sao mostradas as médias e os desvios.
Letras diferentes indicam que as médias sdo significativamente diferentes (p<0,05),

conforme o teste post hoc de Dunn.

A terceira comparagéo foi entre os valores do IM¢ dos alunos que declararam
ter entrado em contato com até trés temas de formalizacao cientifica em disciplinas
da graduacao (20%) e os que declararam ter tido contato com mais de quatro
(80%). Identificamos que o contato com esses temas possivelmente também nao é
um fator que interfere nas CNC dos alunos (U=57,89 e p=0,09). Tal resultado
pode indicar que talvez o tipo de abordagem usada para trabalhar temas
relacionados a epistemologia da ciéncia tenha uma relevancia maior para o
desenvolvimento de CNC maduras.

Os trabalhos que investigam melhorias nas CNC de um grupo costumam
comparar a eficiéncia de disciplinas ou de intervencgoes explicitas sobre a natureza
da ciéncia (e.g. ABD-EL-KHALICK & LEDERMAN, 2000b; AKERSON et al.,
2000; TEIXEIRA et al., 2001; EL-HANTI et al., 2004; AKERSON et al., 2006). De

fato, alguns estudos identificaram um amadurecimento das CNC logo apds uma
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abordagem explicita da natureza da ciéncia (e.g. LEDERMAN, 1999; AKERSON
et al., 2000; ABD-EL-KHALICK & LEDERMAN, 2000a). Entretanto, grande
parte dos estudos avaliam as CNC imediatamente apds as intervengoes com os
estudantes e os trabalhos que fazem um levantamento de CNC apés um longo
prazo para avaliar se os alunos tiveram um amadurecimento das concepcgoes de
forma efetiva ainda sao escassos. Em geral, as disciplinas de formalizacao cientifica
ocorrem nho comeco do curso, mas é possivel que o aluno tenha tido contato com
esses temas em outras disciplinas. Nao temos informagoes sobre quando os
estudantes tiveram contato com os temas de formalizacao cientifica que incluimos
no questionario, dessa forma, o didlogo dos nossos resultados com outros estudos
que avaliam o papel de intervencoes e disciplinas ficou restrito.

O papel da IC nas CNC foi avaliado na quarta comparagao, feita entre os
valores do IM: dos alunos que declararam ter participado de uma IC (34%) e dos
que declararam nao ter participado (66%). As anélises indicam que possivelmente
a IC também nao tem influéncia para as CNC dos alunos (U=64,86 e p=0,12). No
questionario de perfil dos estudantes, separamos as opcoes de respostas para essa
pergunta em mais de duas opgoes, pois imaginavamos que, havendo diferencga entre
os que participaram de IC e os que nao participaram, seria interessante avaliar
também se as diferentes areas das Ciéncias Bioldgicas poderiam revelar CNC
distintas. Entretanto, dado que nao encontramos diferenca, nao prosseguimos com
essa investigacao.

Outro trabalho que avaliou o papel da IC (considerando alunos bolsistas) entre
alunos de licenciatura em Biologia, também nao encontrou diferenca entre os
alunos que participaram de IC e os demais (TAVARES, 2006). O trabalho de
Moss (2001), que acompanhou estudantes pré universitarios ao longo de um ano e
investigou diferentes aspectos da natureza da ciéncia, mostrou que mesmo os

estudantes que se engajaram ativamente em atividades relacionadas com o fazer
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ciéncia tiveram as suas CNC inalteradas ao longo do ano. Com esse conjunto de
resultados ¢ possivel inferir que o fazer ciéncia também precisa estar dotado de
sentido para os estudantes. Apenas seguir protocolos para investigacoes cientificas
pode nao ser suficiente para desenvolver um senso critico fundamental para a
pratica cientifica e amadurecer as CNC. Entretanto, investigacoes mais detalhadas
acerca das particularidades das atividades relacionadas a IC ainda sao necessérias.

Analisados em conjunto, os quatros aspectos investigados revelam
caracteristicas importantes da formacao do bidlogo e do professor de Biologia. O
ensino de ciéncias em geral estd baseado em aulas expositivas focadas na
apresentacao e memorizagao de conceitos (CARVALHO, 2006; CAPECCHI, 2014).
Infelizmente tal pratica também ¢é recorrente no ensino superior, no qual a
formacao conceitual tem um peso maior do que o desenvolvimento de habilidades
profissionais (WALDROP, 2015), o que talvez explique o fato de as CNC
mudarem de forma inexpressiva ao longo da graduacdo. Seria esperado que o
contato com temas de formalizacdo cientifica pudesse exercer influencia sobre as
CNC, o que nao registramos em nossas analises. Possivelmente porque, mesmo que
o aluno tenha uma formalizacao via disciplinas especificas de epistemologia da
ciéncia, isso ocorre em geral apenas de forma expositiva (TALA & VESTERINEN,
2015) e a reflexdo constante sobre a natureza da ciéncia acaba ndo sendo uma
tonica dos cursos de Biologia.

Cabe refletir, por exemplo, em quantas disciplinas o aluno experimenta fazer
ciéncia contemplando as varias etapas desse processo. Sao raras as situacbes ao
longo da formacao em que o estudante é estimulado a desenvolver projetos
cientificos e a produzir artigos, dialogando com seus colegas posteriormente e tendo
a possibilidade de acessar os processos de produgao do conhecimento cientifico. Em
disciplinas de carater estritamente conceitual, raramente os conteidos sao

trabalhados a luz da natureza da ciéncia, englobando as caracteristicas historicas,
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sociais e filoséficas que estao atreladas a producao do conhecimento. Se o aluno é
exposto apenas a conceitos prontos, ele dificilmente podera compreender de forma
plena como o conhecimento é produzido.

Gil-Pérez e colaboradores (2001) afirmam que, embora fosse esperado que no
ambiente universitario houvesse uma compreensao mais adequada da ciéncia, por
conta da formacgao cientifica dos pesquisadores, ela raramente ocorre. Com os
nossos dados, temos indicios para supor que, se a pratica cientifica e a reflexao
sobre ela nao estiverem presentes ao longo das disciplinas que compoem um curso
de graduacao, o aluno dificilmente tera elementos para amadurecer suas CNC e
repensar a sua atuacao enquanto cientista e professor. Quanto a isso, Moss (2001)
aponta que, apesar da abordagem explicita sobre a natureza da ciéncia ser
importante, engajar os alunos nos processos de producao de conhecimento
cientifico e acompanha-los via discussoes pode ser efetivo para, inclusive, nao

refor¢ar visdes inadequadas da ciéncia.

Avaliacdo da compreensao dos diferentes aspectos da natureza da ciéncia

A comparacao entre os valores do IMy; mostrou que ha diferencas na
compreensao dos vérios aspectos da natureza da ciéncia (F=235,32 e p=0,01). Os
temas epistemolégicos H (Instrumentagdo e praticas experimentais) e J (Natureza
das teorias cientificas) foram os que apresentaram os menores valores do IMrg e
mais se distanciaram negativamente do IM¢. Os temas C (Histéria e Criatividade)
e D (Contexto humano e cultura), foram os que apresentaram os maiores valores
do IMrp e mais se distanciaram positivamente do IM¢. (Figura 2).

A vis@o ingénua dos estudantes dos aspectos relativos a instrumentacao e as
praticas experimentais é um ponto critico identificado neste trabalho. Quando o
aluno nao reconhece as praticas experimentais que estao além da visao de um

método cientifico unificado para toda a ciéncia (aspecto amplamente explorado
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pelo VENCCE), fica dificil reconhecer que ele compreende outros aspectos da
natureza da ciéncia, como por exemplo os relacionados com a busca por evidéncias
ou com o uso da observagao e do raciocinio.
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Figura 2. Média do Indice de Maturidade por Tema Epistemolégico (IMrs) considerando
todos os estudantes. S&o mostradas as médias e os desvios. Temas: (A) Observacao e
raciocinio, (B) Métodos de Investigacao, (C) Histéria e Criatividade, (D) Contexto
Humano e Cultura, (E) Interacdo entre os cientistas, (F) Processos cognitivos, (G)
Economia e financiamento, (H) Instrumentagédo e praticas experimentais, (I) Transmissdo
do conhecimento, (J) Caracteristicas das teorias cientificas.

As afirmacoes do VENCCE que investigam os aspectos das praticas cientificas
procuram explorar métodos que fogem do falso mito de ciéncia puramente
experimental. Muitas afirmagcoes incorporam o reconhecimento de praticas como a
amostragem e a descricao (relevantes para véarias das Ciéncias Bioldgicas) como
aspectos importantes das CNC consideradas maduras. Essas praticas, assim como
as experimentais, também estao baseadas na sistematizacdo e na busca por
evidéncias, dai o questionamento quanto a real compreensao dos estudantes sobre
o que significa afirmar que a ciéncia estd baseada em evidéncias (afirmagao
presente em diferentes contextos do VENCCE). Assim, o valor negativo do IMyy

do tema H indica uma visao ingénua dos varios métodos da ciéncia e

principalmente uma dificuldade para interpretar e reconhecer praticas cientificas.
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Uma possivel explicacdo para esse resultado é o fato de que muitos estudantes
tendem a memorizar certos aspectos da natureza da ciéncia e nao refletem sobre
eles (ALLCHIN, 2011; SALTER & ATKINS, 2013). Essa explicacgo nos parece
viavel, especialmente quando consideramos que a maior parte dos estudantes deste
estudo (80%) declararam ter tido contato com varios temas de formalizacao
cientifica.

A visao ingénua dos estudantes relacionada ao tema J (Natureza das teorias
cientificas) é condizente com resultados de estudos que relataram as dificuldade
dos estudantes em definir uma teoria (e.g. LEDERMAN, 2001; AKERSON et al.,
2006; BELL et al., 2011). O tema é recorrente nos questiondrios que investigam
CNC e em geral vem acompanhado dos aspectos relacionados as leis cientificas,
com o proposito de estabelecer as diferencas entre leis e teorias. Essa distingao nao
esta presente no VENCCE pois, embora seja um tema de interesse para filésofos
da ciéncia e pesquisadores em ensino de ciéncias, ha ainda certa imprecisao sobre a
defini¢ao de leis e teorias entre os cientistas (WONG & HODSON, 2009). Assim,
os aspectos relacionados as teorias e que estao presentes no VENCCE buscam
investigar as concepgoes relacionadas ao papel que as teorias desempenham na
organizacdo do conhecimento, diante do contexto das atividades dos cientistas. O
baixo IMrr do tema J revela a dificuldade do aluno em reconhecer que as teorias
sao dependentes da criatividade e da imaginacao e que os termos teoria e hipotese
nao sao equivalentes para a ciéncia. Os estudantes possuem a concep¢ao de que as
teorias cientificas nao sao relevantes pois sao apenas teorias, esse resultado tem
sido relatado em outros estudos e em diferentes niveis de ensino (e.g. DUVEEN et
al., 1993; LEDERMAN, 2001; BELL et al., 2011). A dificuldade relacionada a esse
tema revela, inclusive, a resisténcia para reconhecer que o conhecimento cientifico
é temporario e que as teorias estao presentes em diferentes etapas do trabalho

cientifico.
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Alguns aspectos da natureza da ciéncia néo apresentaram diferenga estatistica
entre as modalidades (bacharelado, licenciatura e ambas), como é o caso dos temas
A, B, E, H e I (Figura 3). Entretanto, outros temas tiveram valores do IMyy
discrepantes entre as modalidades, como é o caso dos temas C, D, F, G e J, nos
quais a licenciatura apresentou um IMrrmais baixo do que as demais modalidades.
A investigagao desses aspectos de forma separada é relevante pois permite avaliar
se os estudantes possuem uma visao fragmentada da natureza da ciéncia, o que de
fato ocorreu.

A presenca de CNC ingénuas entre professores em formagao tem sido relatada
em diversos trabalhos na literatura (e.g. LEDERMAN, 1992, 1999; LAKINS &
WELLINGTON, 1994; LEDERMAN et al., 2001; JONES & CARTER, 2008;
BELL et al., 2011), entretanto, raramente o mapeamento dos aspectos da natureza
da ciéncia que possuem entendimento deficiente é detalhado. Indicar essas
diferencas é relevante, pois permite diagnosticar os pontos de maior dificuldade
entre os licenciandos, a fim de viabilizar alternativas futuras para remedia-los de
forma pontual e efetiva. Muitos dos aspectos da natureza da ciéncia que foram
considerados ingénuos entre os estudantes da licenciatura estao associados ao
reconhecimento de que a ciéncia é uma atividade humana (temas C, D e G). A
dificuldade em reconhecer essa caracteristica da ciéncia também elucida a
dificuldade encontrada mnos aspectos que dizem respeito a producdao do
conhecimento (temas H e J). Se o aluno nao é capaz de reconhecer que a ciéncia é
uma producao humana, dificilmente poderd compreender o cardter transitério do
conhecimento cientifico (explorado no tema J, por exemplo) ou a sua dependéncia
do contexto social, politico e econémico (temas D e G). O baixo IMrsdesses temas
revela ainda a dificuldade em reconhecer a ciéncia como um processo dinamico e

coletivo.
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Figura 3. Média do Indice de Maturidade por Tema Epistemolégico (IMrz) conforme a
modalidade da graduag@o. Sdo mostradas as médias e os desvios. Letras diferentes indicam que as
médias sao significativamente diferentes entre as modalidades (p<0,05), conforme o teste post hoc
de Turkey. Os temas A, B, E, H e I ndo apresentaram diferenca estatistica. Nos temas C, D, F, G
e J a licenciatura apresentou IMyy menor. Temas: (A) Observagdo e raciocinio, (B) Métodos de
Investigagao, (C) Histéria e Criatividade, (D) Contexto Humano e Cultura, (E) Interagdo entre os
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experimentais, (I) Transmissdo do conhecimento, (J) Caracteristicas das teorias cientificas.
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Nossos resultados permitem compreender as dificuldades comumente
encontradas ao trabalhar aspectos da natureza da ciéncia na educacao basica, pois
mesmo em cursos cujas praticas cientificas sao diversas e habituais, ha uma
dificuldade de reconhecer os aspectos sociais e abstratos da ciéncia. O fato de
registrarmos valores mais altos para o IMyp entre os alunos do bacharelado
justamente nesses temas indica que algumas praticas presentes nessa modalidade
da graduacao podem contribuir para uma visao menos distante da produc¢ao do
conhecimento.

A variacdo que encontramos para os valores do IM7p é consistente com
resultados relatados em outros trabalhos. Por exemplo, para Schommer-Aikins e
colaboradores (2003) e Liu & Tsai (2008) é possivel que os alunos apresentem
pontos de vista diferentes a respeito da natureza da ciéncia conforme o aspecto
investigado, tendo visdes empiristas (reconhecendo o papel das evidéncias na
ciéncia, mas possuindo uma visdo positivista dela) para certos aspectos, mas
reconhecendo a natureza colaborativa da ciéncia em outros. Deng e colaboradores
(2011) também identificaram que um mesmo estudante pode ter uma visdo tanto
construtivista da ciéncia quanto empirista. Isso ocorre, por exemplo, quando ele
reconhece a natureza tentativa da ciéncia e o seus processos colaborativos, sendo
por isso dificil afirmar que os estudantes possuem uma visao apenas ingénua ou

apenas madura como um todo.
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Possiveis implicagoes

O baixo IM¢ para as trés modalidades e a distancia dele de uma concepcao
considerada madura é preocupante. Com as respostas dos alunos a pergunta O que
vocé pretende fazer apds a graduacdo (Figura 4) é possivel ter uma dimensao das
possiveis implicacoes dos valores do IM¢g e IMyy para a atuacao profissional desse
grupo. Embora uma quantidade expressiva dos alunos ainda nao tenha planos de
carreira (23%), cerca de 45% dos alunos pretendem seguir carreira cientifica ou dar
aula na educacgao béasica. Tal dado reforca a importancia de levantamentos de CNC
para esse publico, bem como a necessidade de repensar estratégias que contribuam

para o desenvolvimento de CNC mais maduras.

[A] 35%

[A] Seguir carreira académica
[B] Seguir carreira técnica

[C] Dar aula na educagio basica
[D] Cursar outra faculdade

[E] Seguir outra profissao

[F] Néo sei ainda

[B] 27%

Figura 4. Respostas dos alunos & pergunta O que vocé pretende fazer quando terminar o

seu curso?

Considerando que um dos objetivos do ensino de ciéncias é capacitar os
individuos para a tomada de decisao (VANNUCCHI, 1996; SANDOVAL, 2005;
PRATA, 2007), as CNC ingénuas de professores em formagao e a consequente falta
de elementos que possuem para trabalhar os aspectos da natureza da ciéncia
poderao ter um reflexo nas praticas adotadas em sala de aula (BRICKHOUSE,
1990; LEDERMAN, 1992; RUBBA & HARKNESS, 1993; KEYS & BRYAN,

2001). O desafio é ainda maior quando consideramos a auséncia de materiais que
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abordam aspectos da natureza da ciéncia de forma adequada (LEDERMAN, 1992),
exigindo do professor nao apenas clareza dos aspectos da natureza da ciéncia que
pretende trabalhar, mas principalmente criticidade para escolha de materiais e
para um bom planejamento de atividades em sala de aula. Cabe ressaltar, porém,
que ainda nao ha um consenso na literatura sobre o quanto as CNC de professores
podem influenciar nas CNC dos seus alunos ou em suas praticas de sala de aula
(LEDERMAN, 1999; ABD-EL-KHALICK & LEDERMAN, 2000a; ACEVEDO-
DIAZ, 2008).

Tomados em conjunto, nossos dados indicam a necessidade de reavaliar a
abordagem de ensino presente nos cursos de Ciéncias Biologicas. No contexto
universitario ha uma caréncia de discussoes voltadas para elucidar a influéncia da
sociedade no empreendimento cientifico, as formas de producao do conhecimento e
a correlagao entre esses dois aspectos. Uma metodologia que incorpore aspectos da
natureza da ciéncia de forma explicita e reflexiva ao longo de todo o curriculo pode
contribuir para o amadurecimento das CNC e para alcancar um posicionamento
critico e ético perante a ciéncia esperado tanto de cientistas quanto de professores
de ciéncias. Porém, a investigag@o aprofundada de outros fatores que podem estar
associados as CNC desse pablico, bem como avaliagoes da eficiéncia de abordagens
para melhorar essas concepcoes, ainda sao necessarias no contexto do ensino

superior brasileiro de Ciéncias Biologicas.
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Conclusao

Com a revisao sistematica foi possivel identificar que ha lacunas nas
pesquisas de CNC. Em geral, os trabalhos de levantamento de concepcoes tém
como foco as CNC presentes na educagao bésica e investigam as CNC de
professores e alunos. No ensino superior, os levantamentos ocorrem, em geral,
em cursos de formagao de professores. Poucos trabalhos investigam as CNC de
cientistas ou de cursos de bacharelado associados as areas cientificas e no Brasil
os trabalhos de levantamento de CNC ainda sao restritos. Diante da variacao de
instrumentos para investigar CNC, ha alguns que sao usados com mais
frequéncia, entretanto a presenca de contextualizacdo nesses instrumentos é
pouco usual.

Considerando as caracteristicas comuns dos instrumentos utilizados para
o levantamento de CNC e a lacuna de investigacbes no ensino superior
brasileiro, desenvolvemos um instrumento para explorar as CNC de estudantes
de Biologia. O VENCCE teve sua confiabilidade considerada adequada pelo Alfa
de Cronbach apds a aplicagao. O instrumento revelou que os alunos tém
dificuldade para lidar com questoes contextualizadas e de se posicionarem frente
aos contextos da pratica cientifica. As etapas utilizadas para a elaborac¢ao do
questionario podem contribuir para a construgao de outros instrumentos.

O levantamento de CNC entre os estudantes de Biologia de universidades
brasileiras revelou que estudantes de licenciatura tém concepcoes mais ingénuas
do que os alunos que cursam o bacharelado. O nivel de ensino, a participacao
em iniciacao cientifica e o contato com elementos de formalizacdo cientifica em
disciplinas parecem nao ter relacao com as CNC. Os temas da natureza da
ciéncia. de maior dificuldade entre os graduandos sao aqueles relacionados as

praticas experimentais e a natureza das teorias cientificas. Os resultados do
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levantamento indicam a necessidade de avaliar com cautela a estrutura e a
abordagem de ensino presentes nos cursos de Biologia, pois ha uma dificuldade
associada a reflexao sobre os aspectos da natureza da ciéncia e as caracteristicas
da produc¢ao do conhecimento cientifico. Estudos adicionais sao necessarios para
avaliar melhor os fatores investigados, bem como para avaliar a eficiéncia de
abordagens que contribuam para a construcao de CNC mais maduras para esse

publico.
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