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The pleasures, the values of contact with the natural world,
are not reserved for the scientists. They are available to
anyone who will place himself under the influence of a lonely
mountain top — or the sea — or the stillness of a forest; or
who will stop to think about so small a thing as the mystery of

a growing seed. (Carson, 1954, p.159).

Science describes accurately from outside, poetry describes
accurately from inside. Science explicates, poetry implicates.
Both celebrate what they describe. We need the languages of
both science and poetry to save us from merely stockpiling
endless “information” that fails to inform our ignorance or our

irresponsibility. (Le Guin, 2015, p.13).



RESUMO

Pereira, N. H. A. (2021). Natureza da ciéncia nos curriculos: da concepg¢io a produgdo de
sequéncias diddticas investigativas (Tese de Doutorado). Programa de Pds-Graduagao

Interunidades em Ensino de Ciéncias, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

A literatura sobre ensino de ciéncias aponta que o conhecimento sobre ciéncia também é
necessario para que as pessoas possam avaliar afirmaces cientificas para a tomada de decisdo
individual e coletiva em casos concretos. Por isso, documentos curriculares e pesquisas empiricas
ao redor do mundo tém passado a incluir nas iltimas décadas a natureza da ciéncia entre suas
preocupacoes. No Brasil, pesquisamos pouco sobre a presenca da natureza da ciéncia em
curriculos e as pesquisas evidenciam consistentemente a falta de conhecimento sobre o tema
por parte de estudantes e professores. Nesse sentido, este trabalho visa identificar como
oportunidades de ensino sobre a natureza da ciéncia estdo expressas em diferentes dimensoes
de curriculos de Ciéncias Naturais. O trabalho foi realizado no contexto da reforma curricular
da cidade de Sao Paulo, cuja rede escolar municipal possui mais de um milhdo de estudantes,
e considera as dimensdes curriculares delineadas no modelo interpretativo de Gimeno-Sacristan:
curriculo prescrito — no caso, a Base Nacional Comum Curricular do Ensino Fundamental,
documento de abrangéncia nacional, e o Curriculo da Cidade de Sdo Paulo, de abrangéncia
local — e curriculo apresentado aos professores (os Cadernos da Cidade — Saberes e
Aprendizagens, distribuidos em Sdo Paulo como materiais didaticos complementares para as
escolas da rede municipal). As estratégias metodologicas empregaram andlises mistas, utilizando
principios da andlise de conteudo e ferramentas de estatistica textual. Para os curriculos
prescritos, partiu-se do modelo de ciéncia integral de Allchin, com apoio de graficos de
frequéncia, andlise de similitude e andlise de rede epistémica. Para o curriculo apresentado aos
professores, foi desenvolvido e aplicado um instrumento com base na revisdo de
aproximadamente cinquenta trabalhos selecionados por critérios de relevancia para a area, a
MAPEA-NdC (Matriz para Anélise das oportunidades de Ensino sobre a Natureza da Ciéncia
em Atividades). Os resultados indicaram que as dimensoes de credibilidade da ciéncia
relacionadas & natureza empirica e inferencial da ciéncia aparecem com mais frequéncia nos
curriculos do que as relacionadas ao carater humano, colaborativo e social da ciéncia, que sdo
bem menos comuns ou até inexistentes. Apesar de os documentos incluirem préticas cientificas
variando em frequéncia e em complexidade ao longo dos ciclos de aprendizagem e da
intencionalidade declarada de envolver os estudantes no fazer cientifico, nao foram identificadas
evidéncias significativas de que o fazer cientifico aparece diretamente articulado as dimensées
de credibilidade da ciéncia. O curriculo apresentado aos professores ainda é marcadamente
implicito e pouco reflexivo, embora traga oportunidades para o ensino contextualizado. Sugere-
se que a elaboracdo de curriculos futuros contemple criteriosamente a natureza da ciéncia,
incluindo temas referentes as dimensoes de credibilidade da ciéncia relacionados entre si e com
os objetivos de ensino. O trabalho contribui, assim, para as discussoes sobre ensino de ciéncias,
pois explora novas possibilidades de analise e sistematiza metodologias e estratégias para o

ensino sobre a natureza da ciéncia.

Palavras-chave: Abordagem de ensino. Curriculo. Estratégia de ensino. Material didatico.
Rubrica.



ABSTRACT

Pereira, N. H. A. (2021). Nature of science in curricula: from conception to teaching
materials (Doctoral Dissertation). Postgraduate Program in Science Teaching,
University of Sao Paulo, Sao Paulo.

The literature on science education points out that knowledge about science is also needed
for people to evaluate scientific claims for individual and collective decision-making in
concrete cases. For this reason, curriculum documents and empirical research around the
world have included the nature of science among their concerns in recent decades. In Brazil,
we still have little research about the nature of science in curricula, and research
consistently shows a lack of knowledge about the subject by students and teachers.
Accordingly, this work aims to identify how teaching opportunities about the nature of
science are expressed in different dimensions of Natural Sciences curricula. The work was
performed in the context of curriculum reform in the city of Sdo Paulo, whose municipal
school network has more than one million students, and considers the curriculum
dimensions outlined in the interpretative model of Gimeno-Sacristan: prescribed curriculum
- in this case, the National Common Curricular Base for Primary Education, a national
document, and the City of Sao Paulo Curriculum, of local scope - and curriculum presented
to teachers (the City Notebooks - Knowledge and Learning, distributed in Sao Paulo as
supplementary teaching materials for schools in the municipal network). The
methodological strategies adopted mixed analyses, using content analysis principles and
textual statistics tools. For the prescribed curricula, Allchin's Allchin's Whole Science
model was used, supported by frequency charts, similarity analysis, and epistemic network
analysis. For the curriculum presented to teachers, an instrument was developed and
applied based on the review of approximately fifty papers selected by criteria of relevance
to the area, the MAPEA-NAC (Matrix for analyzing teaching opportunities about the
Nature of science in activities, from the acronym in Portuguese). The results indicated that
the dimensions of science reliability related to the empirical and inferential nature of science
appear more frequently in the curricula than those related to the human, collaborative,
and social nature of science, which are much less common or even non-existent. Although
the documents include scientific practices varying in frequency and complexity throughout
the learning cycles and the declared intentionality of engaging students in doing science,
no significant evidence was identified that the doing of science appears directly articulated
to the credibility dimensions of science. The curriculum presented to teachers is still
strongly implicit and poorly reflective, although it does provide opportunities for
contextualized teaching. It is suggested that future curriculum development should
carefully consider the nature of science, including topics related to the dimensions of
reliability of science related to each other and the teaching objectives. The study thus
contributes to discussions about science teaching, as it explores new possibilities for analysis
and systematizes methodologies and strategies for teaching about the nature of science.

Keywords: Curriculum. Rubric. Teaching approach. Teaching material. Teaching
strategy.
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INTRODUCAO

Esta tese foi finalizada durante a pandemia de Covid-19, oficialmente
decretada pela Organizacgao Mundial da Saide (OMS) no inicio de margo de 2020
(de Sa, 2020). Apds o pronunciamento oficial da OMS, o mundo passou a
acompanhar rotineiramente nos meios de comunicagao discussoes sobre tempo de
vida dos virus, evolucao da doenga e possibilidades de tratamentos, processos de
producao de vacinas, protocolos sanitarios e de distanciamento social, entre outros
temas. Nos primeiros meses de pandemia, as buscas online por informagoes
aumentaram consideravelmente (Charlton, 2000). Por meses, a midia tradicional
(particularmente a televisao aberta e o radio) passou a transmitir durante horas de
sua programacao diaria debates sobre modelos epidemiologicos, eficacia de vacinas,
tamanhos de amostras, o que conta ou nao como evidéncia cientifica etc. Apesar
disso, nem sempre as discussdes contavam com o posicionamento de cientistas,
suscitando reflexoes sobre como informagoes cientificas sao produzidas e
comunicadas (Duschl et al., 2021).

No contexto da pandemia, a OMS chamou atencdo para a infodemia, o
fenomeno da abundancia crescente de informagoes que frequentemente nao tém
compromisso com as evidéncias cientificas e pode ter efeitos mortais (OMS, 2020).
O acesso quase que imediato a informacoes confidveis da ciéncia nunca foi tao
necessario para a protecao de vidas. Na conjuntura atual, permanecem grandes os
desafios para enfrentar a fragilidade das democracias e o analfabetismo cientifico e
mididtico persistentes em parcela significativa da populagao (OCDE, 2018).

As formas com as quais diferentes governos e individuos lidaram com os
desafios impostos pela pandemia, em particular os relativos a propagacao das
diferentes variantes do virus Sars-CoV-2, levantaram questoes sobre como a ciéncia
¢ compreendida mundialmente. O cendrio calamitoso onde nos encontramos em
julho de 2021, em que argumentos falaciosos e pseudocientificos ainda obstaculizam
o combate a pandemia, aponta para falhas consideraveis quanto a compreensao da
natureza da ciéncia por amplos setores da sociedade, incluindo das inter-relagoes
entre os raciocinios cientificos e mateméaticos, como a modelagem de dados ou a
interpretacao de graficos e correlagbes (Erduran, 2020). Os efeitos da pandemia
reiteraram a relevancia do ensino sobre ciéncia, isto é, sobre processos de produc¢ao
do conhecimento cientifico e sobre as caracteristicas do empreendimento cientifico.
Esses efeitos também atestaram a urgéncia de um ensino de ciéncias que va além

passividade de reverberar especialistas ou pseudoespecialistas, para ajudar futuros
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adultos a assumirem uma postura critica e ativa, entendendo nao apenas os
resultados da ciéncia, mas sobretudo suas implicacdes e seus processos: 0 que se
sabe, quais perguntas permanecem em aberto, quais sao as evidéncias disponiveis,
onde esfor¢os ainda sao necessarios etc.

O contexto pandémico ilustra que, para se envolver com questoes sociais
contemporaneas as pessoas precisam estar cientes dos valores epistémicos, métodos
e préticas institucionais da ciéncia (Osborne et al., 2003). Isso porque a ciéncia é
considerada uma forma privilegiada de saber sobre o mundo. Ela ¢é vista como um
processo, por vezes como um produto ou como uma instituicao (NAS, 2016). Em
todos esses casos, a ciéncia pode possibilitar que as pessoas se envolvam na
construcao de novos conhecimentos e operem com diferentes tipos de informagoes.
Assim, o acesso a ciéncia (seja aplicando seus conhecimentos seja participando de
sua construc¢ao) requer algum nivel de familiaridade com o empreendimento e a
pratica da ciéncia, o que é considerado por varios autores como alfabetizacao'
cientifica (NAS, 2016). Ressalte-se que os pontos trazidos até aqui ndao sdo, em
grande parte, recentes, o que torna a significancia deste trabalho ainda mais
premente.

As grandes transformacoes globais ocorridas no final do século XX,
decorrentes de avancgos cientificos e tecnologicos, também se refletiram em
mudangas substanciais nos curriculos de ciéncias ao redor do mundo (Krasilchick,
2000), ja que a educagao dialoga com os contextos politico e social maiores nos
quais ela estd inserida. Assim, até meados dos anos 1950, a visao positivista de uma
ciéncia neutra e capaz de salvar a humanidade (Auler, 2016) dominava o universo
escolar, que manifestava um anseio de educar jovens cientistas pela pratica do
chamado “método cientifico” (Santos & Mortimer, 2002).

As décadas seguintes deram inicio a chamada era da informacao,
aproximando a ciéncia das pessoas, difundindo a producao académica e
contribuindo para a melhora da qualidade de vida de um ntimero cada vez maior
de pessoas (Belens & Porto, 2009). O facil e vasto acesso pelos diversos meios de
comunicacao as informagoes cientificas, que podem ser, também, divergentes entre
si, suscita questionamentos sobre como os individuos tomam decisoes que envolvem
a mobilizacdo de conhecimentos tedricos e epistemologicos e de que forma eles

podem impactar suas escolhas. Considerando que a midia, por vezes, divulga

! Partindo de autores como Chassot (2004) e de autoras como Krasilchik e Marandino (2004),
adotou-se, neste trabalho, a ideia de alfabetizacdo em detrimento de letramento, pois entendemos

que a ideia de alfabetizagdo incorpora a de letramento e dialoga com os objetivos do presente texto.
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informagoes cientificas de maneira incoerente, incompleta e sensacionalista, o
desafio de se posicionar pode ganhar ainda mais complexidade quando se considera
que nem sempre a ciéncia oferece uma solucao irrefutavel e exclusiva para um
determinado problema ou, ainda, que nao é possivel que os estudantes tenham todo
o repertorio de que precisam quando sao colocados frente a questoes sociocientificas
novas (Hodson, 2018).

Diante da evidente necessidade de preparar individuos criticos para esse
panorama, os esfor¢cos para melhorar a alfabetizacao cientifica de criangas e jovens
em idade escolar tém sido constante por mais de um século (Wenning, 2006). Nas
ultimas décadas, os estudos sobre ensino e aprendizagem de ciéncias tém enfatizado
de forma consistente que a educagao em ciéncias traz contribuigoes para a chamada
alfabetizagao cientifica (Bybee & McCare, 2011; Sasseron & Carvalho, 2011; Taber,
2010; Clough & Olson, 2008). A alfabetizagao cientifica, por sua vez, ajudou a
incorporar nos curriculos uma visao de ciéncia menos totalitaria — também fruto
das mudancas trazidas a partir dos anos 1960. Em meados da década de 1980, os
curriculos de ciéncias passaram a incorporar dimensoes reflexivas do fazer cientifico,
apoiadas em disciplinas como a filosofia e a histéria da ciéncia (Santos & Mortimer,
2002; Rufatto & Carneiro, 2011).

Para Duschl (2007), a educacdo cientifica possui trés objetivos de
aprendizagem que caminham conjuntamente. O primeiro compreende a dimensao
conceitual, que diz respeito aos conhecimentos e formulacoes cientificas que
precisamos saber, o segundo é a dimensao epistémica, que diz respeito as normas
que caracterizam o conhecimento cientifico e, por fim, ha a dimensdo social,
caracterizada pela comunicagao e representagao das ideias, evidéncias e explicagoes
cientificas. Sobre esses pontos e os conhecimentos desejaveis sobre a natureza do
empreendimento cientifico, Hodson (2018) afirmou, ainda, que é preciso um
entendimento sobre a linguagem cientifica, para que os individuos possam entender,
por exemplo, as diferencas entre verdades cientificas e opiniao e entre explicacoes e
evidéncias.

De forma anéloga, a alfabetizagao cientifica é composta por trés eixos que,
segundo Sasseron e Carvalho (2008), sdo considerados estruturantes para o ensino
de ciéncias: o saber relativo aos conhecimentos cientificos fundamentais, a
compreensao da natureza da ciéncia e o entendimento das relagoes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e ambiente. Os trés eixos precisam ser contemplados de forma
equiparada ao longo da escolarizagao, sem a prevaléncia de qualquer um deles

(Campos & Scarpa, 2018). Assim, mais do que conhecer defini¢oes, ideias, fatos e



16

conceitos cientificos, a alfabetizacao cientifica inclui a compreensao dos processos e
das praticas cientificas, maior proximidade com a forma como os(as) cientistas
trabalham, a capacidade de avaliar os produtos da ciéncia e a habilidade de se
envolver em decisdbes que mobilizam conhecimentos cientificos e que tenham
impacto individual e coletivo (NAS, 2016).

Como uma via de mao dupla, ter a natureza da ciéncia como parte da
alfabetizacao cientifica traz vantagens substanciais nao apenas para a sociedade,
mas também para a aprendizagem dos(das) estudantes. Diferentes trabalhos (e.g.
McComas et al., 1998) ja relataram que os conhecimentos sobre a natureza da
ciéncia podem melhorar a capacidade dos(das) estudantes de (i) avaliarem
criticamente produgoes cientificas e os seus beneficios, (ii) aprenderem contetdos
cientificos, (iii) compreenderem as ciéncias e (iv) desenvolverem uma atitude mais
benéfica e cientifica em relacao a aprendizagem das ciéncias.

Alguns autores referem-se a natureza da ciéncia como sinénimo para a
epistemologia da ciéncia (por exemplo Abd-El-Khalick & Lederman, 2000),
enquanto outros distinguem os aspectos epistemologicos da ciéncia da investigacao
cientifica em si (por exemplo Schwartz et al., 2008). Na literatura de pesquisa em
ensino de ciéncias da atualidade, em geral, a expressao 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 relacdo desses fatores com a sociedade.

Embora haja diferentes visdes quanto ao seu significado (Abd-El-Khalick &
Lederman, 2000), alguns pesquisadores da drea consideram que ha relativa
concordancia quanto aos principais aspectos de natureza da ciéncia que precisam
fazer parte da educagao cientifica (McComas et al., 2002). Dentre esses aspectos,
incluem-se a auséncia de um método tinico na ciéncia, a relagdo entre ciéncia e
sociedade, o papel da criatividade e da colaboragdo entre os cientistas para a
producao do conhecimento, o cardter tentativo da ciéncia, o uso de evidéncias
empiricas e da logica e a relagdo entre leis e teorias (McComas et al., 2002;
Lederman, 2007; Abd-El-Khalick, 2012). Nos ultimos anos, alguns autores tém
colocado a prova esse consenso (por exemplo Irzik & Nola, 2011; Allchin, 2013;
Erduran & Dagher, 2014), indicando a necessidade de revisar a aparente
unanimidade e abordar a natureza da ciéncia por uma Otica mais ampla,
considerando, por exemplo os aspectos epistémicos e nao epistémicos da ciéncia,
sobretudo suas multiplas dimensoes sociais. Essas ideias serao melhor exploradas

no Capitulo 1.
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A importancia dos conhecimentos sobre a natureza da ciéncia para a
educacao cientifica também tem se estabelecido como um certo consenso na area
de ensino de ciéncias nos tltimos anos (Abd-El-Khalick, 2012). Para Hodson (2008),
um cidadao alfabetizado cientificamente “deve ser capaz de avaliar a qualidade da
informacao cientifica com base na sua origem e nos métodos utilizados para gera-
la” (p.35). Clough (2018) considera que estudantes que desenvolvem uma
compreensao sobre a natureza da ciéncia possuem mais facilidade para entender
conceitos cientificos.

Assim, ha trabalhos que levantam concepgoes sobre a natureza da ciéncia
em diferentes niveis de ensino (por exemplo Dogan et al., 2008; Kang et al., 2005;
Feldman et al., 2013), outros cujo foco é discutir como trabalhar a natureza da
ciéncia em sala de aula (por exemplo Allchin, 2012), pesquisas que visam olhar para
prescrigoes curriculares (por exemplo Park et al., 2020) e aquelas, ainda, que
abordam particularidades e vantagens de informar e debater tais aspectos com os
(as) estudantes para impulsionar uma aprendizagem com foco na natureza da
ciéncia (por exemplo Allchin, 2014; Clough, 2006). Como resultado do ntmero
crescente de trabalhos nessa area (Azevedo & Scarpa, 2017a) e dos frutiferos
debates que eles suscitam, temos evidéncias de que a insercao da natureza da ciéncia
em sala de aula tem se tornado mais explicita (Allchin et al., 2014), detalhada,
reflexiva e contextualizada, sendo essas caracteristicas que tendem a facilitar a sua
aprendizagem. A justificativa para esse fendmeno estéd na ideia de que o aprendizado
sobre a natureza da ciéncia nao acontece inconscientemente ou de forma
involuntaria, mas sim quando é considerado um objetivo de aprendizagem sendo,
por isso, planejado (Hansson & Leden, 2016).

Com a compreensdo sobre a natureza da ciéncia, espera-se que os(as)
estudantes sejam capazes de diferenciar ciéncia de nao ciéncia, que saibam
identificar pesquisas tendenciosas, erros e falsos argumentos (Hodson, 2018). Existe
a expectativa também de que os individuos sejam capazes de compreender
discussdes que mobilizam conceitos cientificos, entendendo suas limitacoes e as
implicagoes de debates cientificos relevantes para si e para a comunidade na qual
estao inseridos.

Muitas razoes tém sido consideradas para fundamentar a aprendizagem
sobre a natureza da ciéncia, incluindo a conceitual, a utilitaria, a democratica, a
cultural e a axioldgica (Driver et al., 1996). Para Kolstg (2001), conhecimentos
sobre a natureza da ciéncia podem ajudar a compreender questoes sociocientificas

pois eles podem ajudar a (i) distinguir a ciéncia em processo dos produtos acabados
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da ciéncia, (ii) reconhecer que os contextos politicos, econdmicos, sociais e culturais
influenciam a produgao do conhecimento, que é passivel de censuras e vieses, (iii)
avaliar a qualidade de evidéncias cientificas, (iv) avaliar a qualidade de um
argumento, levando em consideragao a legitimidade de seus apoios, (v) manter uma
postura questionadora e critica, (vi) ponderar contextos para avaliar conhecimentos
e declaracoes, (vii) ter sensibilidade para ponderar valores, ideologias e vieses e
(viii) ter consciéncia de que um conhecimento pode nao ser aplicdvel ao mundo real.

As potencialidades de dispor do conhecimento sobre a natureza da ciéncia
sao colocadas em xeque a depender das abordagens e estratégias de ensino usadas
para explora-lo. Desafios adicionais ao ensino e a aprendizagem da natureza da
ciéncia incluem lacunas na formagao de professores (Azevedo & Scarpa, 2017), a
caréncia de materiais didaticos adequados e um ensino de ciéncias ainda pautado
na memorizacdo (Munford & Lima, 2007; Cherbow et al., 2020). Algumas
estratégias e abordagens tém sido apontadas como facilitadoras para aprender sobre
a ciéncia (como serd apresentado no Capitulo 1). Todas elas, de alguma forma,
envolvem auxiliar os(as) estudantes a compreenderem aspectos importantes sobre
a natureza da ciéncia (Allchin, 2013; Roberts, 2007; Bell & Lederman, 2003;
Osborne et al., 2003; Hodson, 2001) e promover ambientes propicios para
estabelecerem relagoes entre tematicas que abrangem ciéncia, tecnologia, sociedade
e ambiente (Gil Perez et al., 2001; Fourez, 1997). Nesse cendrio, o ensino de ciéncias
por investigacao é uma das abordagens de destaque, como sera explorado ao longo
desta tese.

No ensino por investigagdo, os(as) estudantes sdo engajados(as)
intelectualmente, ndo apenas por colocaram a “mao na massa”, mas questionando,
analisando, debatendo, planejando, refletindo e comunicando. Essas ac¢oes podem
ser mobilizadas tanto por atividades experimentais em laboratoério, como por outras
atividades nao experimentais, que compreendem investigar, estimulando o uso de
uma variedade de estratégias pedagogicas para envolver os(as) estudantes em
questoes e problemas a serem investigados. Um vasto conjunto de evidéncias
baseadas em pesquisas em sala de aula tem apontado as vantagens de usar o ensino
por investigacao para explorar aspectos da natureza da ciéncia (Osborne, 2006;
Areepattamannil et al., 2020).

Diante desses contextos, que embasam o presente trabalho, esta tese parte
de um cenéario especifico de reforma curricular na rede escolar municipal de Sao
Paulo para identificar como oportunidades de ensino sobre a natureza da ciéncia

estao expressas em diferentes dimensoes curriculares (particularmente os curriculos
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prescritos e o curriculo apresentado aos professores). O Capitulo 1 contém os
fundamentos tedricos que caracterizam as pesquisas sobre a natureza da ciéncia e
seu ensino, apresentando brevemente o constructo natureza da ciéncia, os frutiferos
debates em torno de o que ensinar sobre a ciéncia e as justificativas que sustentam
sua aprendizagem. O capitulo traz, ainda, um panorama geral das pesquisas em
torno de como ensinar sobre a natureza da ciéncia, salientando abordagens (como
o j& mencionado ensino de ciéncias por investigacdo) e estratégias que tém sido
consideradas catalisadoras da aprendizagem sobre as caracteristicas do
empreendimento cientifico. Por fim, o capitulo define a visdo de curriculo adotada
neste trabalho (modelo de curriculo em processo de Gimeno-Sacristdn, 2017) e
explora algumas discussoes sobre como a natureza da ciéncia aparece em curriculos,
incluindo as prescri¢coes curriculares e o curriculo apresentado aos professores
(materiais didaticos).

O Capitulo 2 apresenta detalhadamente as perguntas de pesquisa,
sintetizando os pressupostos tedricos que sustentam cada uma delas. Na sequéncia,
traz a discussdo dos métodos, caracterizando o tipo de pesquisa da tese (pesquisa
exploratéria e descritiva), o contexto e os objetos analisados. A Metodologia é
incrementada com a descri¢cao detalhada dos principios tedricos que fundamentaram
a elaboracao da ferramenta para analisar atividades com foco no ensino sobre a
natureza da ciéncia (MAPEA-NdC) e a apresentagao dos diferentes procedimentos
empregados na analise, bem como a apresentacao e sintese dos resultados.

Os Capitulos 3 e 4 apresentam os resultados e as discussdes para cada
uma das duas grandes perguntas da tese, centradas, respectivamente, nos curriculos
prescritos e no curriculo apresentado aos professores. Por fim, o Capitulo 5 traz
consideragoes sobre alguns dos principais resultados encontrados, bem como as
implicagoes deste trabalho para pesquisas futuras e para o ensino de ciéncias,
focando, particularmente, nas contribui¢cbes metodoldgicas e analiticas do presente

trabalho para a area de pesquisa em ensino.
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CAPITULO 1

Natureza da ciéncia no ensino de ciéncias

Este capitulo apresenta as bases tedricas que fundamentam o presente
trabalho. A primeira secdo traz uma caracterizacdo do constructo natureza da
ciéncia e uma breve contextualizacao das pesquisas da area. Na segunda secao, as
ideias sobre a natureza da ciéncia sao postas em didlogo com as discussoes
curriculares, buscando evidenciar a visao de curriculo em processo que esta sendo
considerada na tese. Por fim, a terceira se¢ao traz um panorama do que as pesquisas
sobre ensino de natureza da ciéncia tém evidenciado sobre as estratégias e as
abordagens que podem contribuir para o desenvolvimento de concepgoes bem

informadas sobre a ciéncia.

1.1. Natureza da ciéncia: principios e caracterizacao

Estudos sobre o ensino e a aprendizagem de ciéncias tém enfatizado que o
ensino de ciéncias precisa contribuir para dar significado ao fazer cientifico e
subsidiar uma melhor compreensao do papel da ciéncia na sociedade, com o objetivo
de fomentar uma formagao baseada na cidadania e na tomada de decisoes
conscientes (Azevedo & Scarpa, 2017a; Kotter & Hammann, 2017). Embora alguns
autores (e.g. Acevedo-Diaz et al., 2005; Aduriz-Bravo, 2005a) considerem que a
expressao natureza da ciéncia tenha surgido no contexto das pesquisas em ensino,
a ideia que ela traz — de articular conhecimentos metacientificos para compreender
o empreendimento cientifico — ndo é nova. A preocupacao em incluir aspectos da
Histoéria, da Filosofia e da Sociologia da ciéncia no ensino de ciéncias tem suas raizes
no final do século XIX. Apesar disso, os trabalhos de James Conant entre 1950 e
1960, incluindo os casos histéricos de Harvard (Conant, 1957) para ensinar ciéncia
sao apontados por diferentes autores como um importante marco nessa tematica
(Duschl & Grandy, 2013).

Segundo McComas (1998), a natureza da ciéncia compreende a combinagao
de vérias disciplinas cientificas que estabelecem um discurso de segunda ordem
(meta) sobre a ciéncia. Para ele, a natureza da ciéncia é usada por educadores(as)

da ciéncia com o proposito de

Descrever a interseccao de questdes abordadas pela Filosofia, Histéria, Sociologia e

Psicologia da ciéncia, & medida que se ampliam e potencialmente impactam o ensino

e a aprendizagem de ciéncia. Como tal, a natureza da ciéncia é um dominio
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fundamental para orientar os educadores de ciéncias a retratarem com precisao a
ciéncia para os estudantes. (McComas et al., 1998, p.05, traducdo livre, grifo nosso).

Do ponto de vista das pesquisas em ensino, as reflexdes metacientificas
possibilitadas por estratégias especificas para a sala de aula ajudariam a responder
questoes relacionadas ao conhecimento sobre a ciéncia. A natureza da ciéncia, um
conceito fértil e hibrido, para Guisasola e Morentin (2007) mobiliza outras areas do
conhecimento com o objetivo de explorar o que é a ciéncia, como os cientistas
trabalham como grupo social e como a sociedade lida com questoes associadas as
atividades cientificas.

Sobre o construto natureza da ciéncia, Aduriz-Bravo (2005a) afirma que o
conjunto das metaciéncias que a compodem pode fazer parte da ciéncia escolar,
possibilitando que a natureza da ciéncia seja ensinada no mesmo espaco curricular
que os conceitos cientificos. Para o autor, a ideia de uma natureza da ciéncia traz
consigo as ideias das metaciéncias que a compoem e isso pode ser benéfico para o
ensino, pois a Historia, a Filosofia e a Sociologia podem ter fronteiras dificeis de
delimitar, sobretudo no contexto da ciéncia presente na educacao basica. Segundo
Aduriz-Bravo (2005a), para a constru¢ao de uma visao sobre a natureza da ciéncia
é preciso que se transponha didaticamente certas ideias' ao invés de incorporar
literalmente novos contetudos filoséficos ao ensino de ciéncias. Conforme refletem
Kaya e Erduran (2018), compreender como a ciéncia funciona e, para isso, propor-
se a pensar sobre os mecanismos da prépria ciéncia através de uma abordagem
metacognitiva, torna o ensino sobre a ciéncia uma tarefa dificil, ndo apenas porque
a natureza da ciéncia mobiliza uma reflexdo de ordem superior, mas porque muitos
desses conceitos nao fazem parte da formagao de educadores (Akerson et al., 2009)
e sequer estao presentes em materiais didaticos.

A literatura recente tem discutido nao apenas as origens historicas e
epistemoldgicas das ideias que compoem a natureza da ciéncia, como também tem
apontado os beneficios de seu uso no ensino e na pesquisa, refletindo sobre suas
limitagdes e criticas recebidas (por exemplo, Irzik & Nola, 2011; Matthews, 2012;
Allchin 2011, 2013; Erduran & Dagher, 2014). Para Driver e colaboradores (1996),

' A ideia de transposi¢do diddtica é trazida tangencialmente aqui e mais adiante no texto ao expor
as ideias de alguns autores que usam o termo. Destaca-se que o termo nao é empregado para indicar
que o conhecimento é simplificado para adentrar o ambiente escolar, tampouco é unidirecional, pois
também hé producdo de saberes na escola. Apesar da relevancia dessa temaética, esta tese nao explora
esse recorte. Alguns trabalhos sobre natureza da ciéncia trazem reflexdes nessa linha e podem ser
considerados para aprofundamento, como é o caso de Morais e colaboradores (2018) e Castro (2006,
2017), que falam sobre contextualizagio e recontextualizagdo da natureza da ciéncia.
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dentre as vantagens da aprendizagem sobre a natureza da ciéncia estd a
compreensao dos processos cientificos, a contribuicao para a tomada de decisoes
bem informadas sobre questoes sociocientificas, a apreciacao da ciéncia como um
elemento da cultura humana, a compreensao das normas da comunidade cientifica
e o aprendizado, de forma mais aprofundada, de contetidos cientificos.

Diferentes aspectos tém sido considerados como imprescindiveis para a
compreensao do que é o conhecimento cientifico e de como ele é produzido. Em
uma revisao sistemdtica sobre o tema, reconhecemos 25 aspectos como
fundamentais entre autores da area e que vém sendo utilizados para organizar e
justificar pesquisas acerca das concepgoes e das discussoes sobre a natureza da
ciéncia na drea de ensino de ciéncias (Azevedo & Scarpa, 2017a). Esses aspectos
incluem, por exemplo, o papel da criatividade na ciéncia, o carater provisério do
conhecimento cientifico, a dependéncia do contexto histérico e social no qual o
conhecimento ¢ produzido, as motivacoes dos cientistas para fazer ciéncia, o papel
das fontes de financiamento, entre outros.

Dado o corpo de conhecimento atual e um nimero crescente de pesquisas
em torno da temdtica da natureza da ciéncia (Azevedo & Scarpa, 2017a), faz-se
necessario langar luz sobre o histérico das pesquisas nessa area. Em 1992, em um
trabalho que é considerado por alguns autores (por exemplo Chang et al., 2010)
como um dos principais marcos do corpo de pesquisa sobre ensino de natureza da
ciéncia, Lederman apontou que frequentemente estudantes desenvolviam visoes
equivocadas sobre a ciéncia, indicando que isso poderia ser resultado da falta de
compreensao de professores sobre o tema e da auséncia de discussoes em sala de
aula sobre como o conhecimento cientifico é produzido. Apesar do trabalho de
Lederman (1992) ser mencionado por alguns como um dos “fundadores” da area,
hé trabalhos anteriores como os de Conant (1961), Klopfer (1969) e Rubba e
Anderson (1978) que ja haviam defendido o ensino de conhecimentos sobre a
natureza da ciéncia como uma das metas para o ensino de ciéncias. Em 1974,
Showalter, por exemplo, caracterizou o conhecimento cientifico como empirico,
probabilistico, humanistico, historico, provisério, replicavel e tinico, destacando a
importancia de inclui-lo na alfabetizagao cientifica.

Um vasto conjunto de trabalhos apds o de Lederman (1992) mostrou que as
concepgoes de ciéncias, ndo apenas de professores(as) e estudantes da educacao
bésica, mas também de outros grupos, podem tornar-se mais bem informadas com
intervengoes didaticas e abordagens contextualizadas e reflexivas (Azevedo &

Scarpa, 2017a).
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Gil-Pérez e colaboradores (2001), realizaram uma revisao bibliografica e um
levantamento com professores de ciéncias, comparando as visdes equivocadas sobre
ciéncia encontradas entre professores(as) com as que foram relatadas na literatura.
Com base na comparacao, organizaram uma lista com sete visdes de ciéncia
consideradas “distorcidas”. Ponderando as dificuldades de caracterizar o
conhecimento cientifico, os autores elencaram as visdes equivocadas, na tentativa
de combaté-las por meio de divulgagdo e discussdo: (i) a ciéncia é empirico-
indutivista e atedrica, (ii) hd um método cientifico tnico, (iii) a ciéncia independe
do contexto historico no qual estd inserida e desconsidera o contexto em que surgem
seus problemas, (iv) a ciéncia é exclusivamente analitica, (v) o conhecimento
cientifico possui um crescimento linear e cumulativo, (vi) a ciéncia é fruto de um
trabalho individual e elitista e (vii) a ciéncia é socialmente neutra. Segundo o
trabalho, hd uma aceitacdo social global para essas visoes distorcidas (ou pouco
informadas, como preferimos nos referir), sobretudo porque o ensino de ciéncias
esta pautado em conhecimentos ja elaborados. Esse estudo teve grande relevancia
para as pesquisas sobre o tema em portugués e espanhol. Por sua sintese e
importancia para area, ele ¢ também uma das referencias teéricas e metodolégicas
fundamentais para esta tese, como sera apresentado no Capitulo 2.

Lederman e colaboradores (2002), ja inseridos nos debates globais sobre a
inser¢cao da natureza da ciéncia em curriculos, partiram de concordancias na
literatura para apresentar uma lista com sete aspectos que caracterizam a natureza
da ciéncia. A relagao considerou trabalhos como os de Alters (1997) e de Smith e
colaboradores (1997), que buscaram organizar consensos sobre o que caracteriza a
ciéncia e sua natureza, partindo da visao de especialistas, incluindo filésofos e
historiadores da ciéncia. A lista foi composta por pontos em grande medida
correspondentes aos levantados por Gil-Pérez e colaboradores (2001), que havia
sido publicada um ano antes: (i) o conhecimento cientifico possui um carater
empirico, (ii) o conhecimento cientifico é organizado em leis e teorias, (iii) o
conhecimento cientifico é criativo e imaginativo, (iv) a observacao cientifica e a
busca por solugoes sdo orientados por teorias, (v) o conhecimento cientifico esté
imerso em um contexto sociocultural, (vi) ndo ha um método cientifico unico e
comum a todos os cientistas e (vii) o conhecimento cientifico é provisério.

Em 2007, com base nos conhecimentos de Histéria, Filosofia e Sociologia da
ciéncia, Lederman reforcou a visao do trabalho de 2002, afirmando que héa varios
aspectos de natureza da ciéncia que podem ser considerados como acessiveis a

estudantes da educacao basica. Esses aspectos, considerados os nao controversos
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entre diferentes autores, segundo Lederman (2007), Lederman e colaboradores
(2002), Bartos e Lederman (2014), Lederman e Lederman (2014), Kampourakis
(2016) e Summers e Abd-El-Khalick (2019), passaram a compor listas estendidas
usadas por outros pesquisadores e em trabalhos realizados também fora dos Estados
Unidos. Apesar de Lederman e seu grupo de pesquisa continuarem a considerar os
sete aspectos do trabalho de 2002, ha investigagoes que partem dos seguintes itens
(i) a natureza empirica, (ii) inferencial, (iii) criativa, (iv) tentativa, (v) social e (vi)
dependente de teoria do conhecimento cientifico, (vii) o mito do método cientifico
(como se existisse um procedimento unico para a produgao de um conhecimento
cientifico infalivel), (viii) a compreensao das teorias e das leis cientificas e (ix) a
insercao social e cultural da ciéncia.

Essa visao, por vezes chamada de Lederman-seven (em referéncia ao trabalho
de 2002 do grupo de Norman Lederman) por autores como Matthews (2012), passou
a ser considerada como consensual por diferentes grupos de pesquisa e desencadeou
o desenvolvimento de um grande corpo de estudos empiricos no ensino de ciéncias,
trazendo contribuigoes substanciais para investigagoes e para o desenvolvimento da
area. Ela considera que, mesmo que nao haja um consenso filoséfico sobre o que é
a ciéncia, hd um consenso pedagogico a respeito dela. As caracteristicas, os
elementos ou os aspectos expressos nessa lista (e em outras derivadas dela),
representam categorias reflexivas de vasto uso na educa¢do em ciéncias e, por isso,
precisam ser amplamente debatidas.

Perspectivas alternativas a visao consensual comegaram a surgir em meados
dos anos 2000. As criticas focam em diferentes pontos (Martins, 2015), como o fato
de a visao consensual perpetuar uma imagem estreita da ciéncia, nao possuir
sistematizacao e contextualizagdo de seus itens, nao contemplar diferencas entre
disciplinas cientificas, possibilitar pouca discussao sobre os processos da ciéncia e
ser formada por afirmacoes que podem ser mal interpretadas por estudantes e
levarem a um relativismo extremo (como ao dizer que a ciéncia tem um carater
subjetivo). Dentre os trabalhos escritos em defesa da visdo consensual, Lederman
(2007) afirmou que um acordo universal entre os estudiosos sobre a natureza da
ciéncia possivelmente nunca serd atingido.

Para Wong e Hodson (2010), a visdo consensual nao possibilita que a
criticidade almejada pelo ensino de ciéncias seja alcancada, isso porque seus
aspectos nao trazem o aprofundamento necessario para isso. O posicionamento dos
autores foi embasado nos resultados de entrevistas realizadas com pesquisadores de

varias areas, os quais relataram o fazer cotidiano de cientistas e suas dificuldades
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em diferentes ambitos da pratica profissional cientifica. Na mesma linha, em
trabalho anterior, Clough (2006) apontou que os itens da visao consensual podem
ser tomados como mais uma relagdo de contetidos a serem memorizados. O autor
propoe manter os principios da visao consensual, mas sugere que eles sejam
transformados em questoes e que sejam discutidos amplamente para que avancemos
na area.

No contexto das criticas ao Lederman-seven, surgiu o modelo Whole Science,
proposto por Allchin (2011). A sugestdao estd embasada em dimensdes de
confiabilidade da ciéncia, ao invés de focar na demarcacdo da ciéncia, no que
diferencia a ciéncia de outras formas de saber. Para explorar uma compreensao
ampla da natureza da ciéncia, Allchin propde a ideia de Ciéncia Integral como
perspectiva tedrica, considerando que ¢é preciso pensar em dimensoes de
confiabilidade ou credibilidade, apresentando aos(as) estudantes a ciéncia em sua
forma integral (uma alusdo aos alimentos integrais). Isso envolve incluir aspectos
que filésofos da ciéncia tradicionalmente nao discutem, como as fontes de
financiamento. Essa é, inclusive, uma forma de criticar a visdo consensual, ja que
muitos autores argumentam que os aspectos presentes na visao consensual nao
incluem aspectos nao epistémicos da ciéncia. Para Allchin, as listas com aspectos
de mnatureza da ciéncia sdo superficiais, pontuais e descontextualizadas,
distanciando-se do emprego dela na tomada de decisoes individuais e coletivas, que
seria almejado pelo ensino de ciéncias.

A estrutura conceitual proposta por Allchin (2011, 2012) foi pensada para
contribuir para a andlise de contextos que requerem dos(das) estudantes
conhecimentos sobre a natureza da ciéncia. O modelo envolve compreender o
significado das dimensoes de credibilidade da ciéncia, aplicar o entendimento dessas
dimensoes em situagoes concretas e avaliar como os diferentes aspectos de natureza
da ciéncia se relacionam entre si. Do ponto de vista pedagdgico, explorar as
dimensoes de credibilidade implica envolver os(as) estudantes em praticas
cientificas e promover reflexdes sobre como sabemos o que sabemos, ou seja, quais
as fontes de erros e vieses que podem impactar a confianga nas evidéncias. Esse é o
modelo conceitual adotado como referéncia tedrica e metodologica e discutido nesta
tese, como serda melhor desenvolvido no Capitulo 2.

Na mesma linha que Allchin, Matthews (2012) também defendeu que o
ensino sobre a natureza da ciéncia deve ir além de recitar declaragoes sobre o que
caracteriza a ciéncia, pois os(as) estudantes precisam compreender os processos, as

instituicoes e os contextos sociais que circundam o empreendimento cientifico. O
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autor propos a alteracao na expressao natureza da ciéncia para caracteristicas da
ciéncia (features of science, FOS). A proposta de Matthews pretende ser mais
“abrangente” porque desvincula-se da ideia de origem da ciéncia, que vem embutida
na palavra “natureza”. Matthews, um dos principais criticos ao Lederman-seven,

afirma:

Cada uma das caracteristicas da ciéncia foi ricamente escrita por fildsofos,

historiadores e outros (...). Mas, se sdo caracteristicas da ciéncia, entdo ndo hd uma
boa razdo para que apenas essas sete caracteristicas sejam destacadas, e néo as

outras intimeras caracteristicas — epistemologicas, histéricas, psicoldgicas, sociais,

tecnolégicas, economicas, etc. — que podem ser usadas para caracterizar o
empreendimento cientifico, e que também atendem aos trés critérios de

acessibilidade, consenso e utilidade que o grupo de Lederman utiliza (...) para

recortar os temas de natureza da ciéncia para a sala de aula. (Matthews, 2012, p.18,
tradugao livre, grifo nosso).

Apesar de suas ponderacoes, a proposta de Matthews é ainda semelhante a
perspectiva de Lederman, por trazer caracteristicas de demarcagao da ciéncia,
deterministas e por nao associar diretamente essas caracteristicas as perspectivas
de ensino ou a um uso mais instrumental desses conhecimentos, como fez Allchin
(2011). Em sua critica a visdo de Lederman, Allchin (2011) também defende que o
ensino sobre a natureza da ciéncia nao deve ser pautado apenas no uso de afirmagoes
declarativas para promover reflexdes sobre a ciéncia. Ao apresentar dez dimensoes
de credibilidade da ciéncia, organizadas em subcategorias, ele propde, entao,
categorias diferentes e ampliadas, que abordam posturas filoséficas como o realismo
e o feminismo, além de elementos como a matematizagao e a tecnologia.

Complementando essa ideia e partindo do ponto de vista de que uma lista
pode limitar as discussées sobre a natureza da ciéncia e nao contribuir para o
pensamento critico, Yacoubian (2011) apontou que é preciso esclarecer como usar
a natureza da ciéncia em diferentes situacgoes e percursos de aprendizagem. Hodson
(2014b) vai na mesma linha e completa que é preciso que as afirmacoes da visao
consensual tenham utilidade para estudantes, contribuindo para uma cidadania
informada e respeitavel. Para ele, o fato de as listas serem simplistas acaba gerando
mais confusoes do que avancos.

Uma outra alternativa a visao consensual surgiu com a proposta dos filésofos
da ciéncia Irzik e Nola (2011, 2014), chamada de Family Resemblance Approach
(FRA). Os autores, ao buscarem aspectos que nao limitam a visdo dindmica da
ciéncia, sugeriram uma organizacao diferente para abordar a natureza da ciéncia,

partindo de agrupamentos de caracteristicas comuns a determinados grupos de
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ciéncias. Tal organizacao surgiu de uma definicao genérica de semelhanca familiar
de Wittgenstein. Os agrupamentos foram chamados de familia e, no trabalho de
2011, os autores elencaram quatro categorias de semelhanga familiar: (i) atividades,
(ii) metodologias, (iii) objetivos e valores e (iv) produtos. Assim, diferentemente
das propostas anteriores, os autores focaram em semelhancas entre grupos de
ciéncias.

Em 2014, a dupla ampliou a organizacao anterior e propos dimensoes
relativas a natureza social da ciéncia, passando a incorporar as atividades
profissionais dos cientistas, o ethos cientifico (o conjunto de normas éticas atreladas
as praticas da profissao), a disseminacao social do conhecimento e os valores sociais
da ciéncia. Na revisdo que fizemos em 2017 (ver Azevedo & Scarpa, 2017a),
apontamos que uma das lacunas, até aquele momento, nos debates sobre natureza
da ciéncia dizia respeito as especificidades de certas areas e, nesse contexto, a
proposta de semelhanca familiar de Irzik e Nola tem muito a acrescentar a essa
conversa. Ao descreverem a ciéncia como um sistema cognitivo-epistémico
(preocupado com objetivos e métodos, além do conhecimento em si) e social-
institucional (que lida com aspectos de atividades profissionais, disseminacao de
conhecimento e valores da ciéncia), Irzik e Nola trazem uma estrutura que é mais
ampla e inclusiva, contrapondo-se a visao consensual que teria, na perspectiva dos
autores, principios reducionistas, pois nao dao conta de discutir as particularidades
das diferentes ciéncias da natureza.

Erduran e Dagher (2014) e Dagher ¢ Erduran (2016), partindo da ideia de
semelhanga de familia publicada por Irzik e Nola (2011, 2014), apresentaram uma
reconceitualizacdo da proposta, argumentando em favor da necessidade de
adaptacoes por educadores da ciéncia. As autoras chamaram a proposta de FRA-
to-NOS (NOS do inglés nature of science), para diferencid-la da concepgao original
do FRA, oriunda da Filosofia da ciéncia e inspirada no pensamento de Wittgenstein.
Para elas, a distingao se faz necessaria porque os objetivos e valores das propostas
sao diferentes. No trabalho de 2014, Erduran e Dagher apresentaram a ferramenta
visual FRA-wheel, formada por trés discos concéntricos que visam representar a
ciéncia como um sistema holistico, dindmico, abrangente e sujeito a varias
influéncias. No disco, elas adicionaram ao modelo FRA as seguintes dimensoes: (i)
organizagoes sociais e interagoes, (ii) estruturas politicas de poder e (iii) sistemas
financeiros. Posteriormente, a proposta das autoras passou a ser chamada de

abordagem de semelhanga de familia reconceitualizada, em tradugao livre (do inglés
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Reconceptualised Family Resemblance Approach to Nature of Science’, RFN-to-
NOS).

O modelo das autoras, revisto e reapresentado por Kaya e Erduran (2018),
partiu da proposta do FRA e incluiu um conjunto de categorias, como objetivos e
valores, métodos, praticas, conhecimento e contexto social da ciéncia, que foram
incorporadas a pratica da educacao cientifica. O modelo ajuda a abordar
caracteristicas gerais e especificas das ciéncias e tem sido explorado pelo grupo de
pesquisa das autoras em um numero crescente de trabalhos empiricos como
ferramenta para melhorar concepgoes de professores de ciéncias em cursos de
formagao continuada (como por exemplo em Kaya et al., 2018) e para andlise de
prescrigoes curriculares (como em Park et al., 2020) e materiais didaticos (como em
Park et al., 2020D).

Mais recentemente, Schizas e colaboradores (2016) escreveram um ensaio
argumentando que ha um tema emergente nas discussdes sobre a natureza da
ciéncia que diz respeito aos pressupostos tedricos de cada area da ciéncia. Para eles,
o avanco das questoes relativas a natureza da ciéncia no campo educacional requer
contrapor a compreensao do dominio geral e a natureza especifica de cada area do
saber, superando uma visao positivista por contrastar caracteristicas ontoldgicas,
metodoldgicas e epistemoldgicas entre as areas — dialogando, portanto, com o FRA.
Por isso, os autores advogam pela natureza das ciéncias (no plural) ao invés da
usual expressao natureza da ciéncia (no singular).

Outros criticos da visdo consensual, Aduriz-Bravo (2005) e Amador-
Rodriguez e Aduriz-Bravo (2018), falam sobre o saber declarativo, apontando que
o programa de Lederman se constitui em um saber ortodoxo. Para eles, a visao
consensual (ampliada ou reduzida), traz duas dimensoes: uma relativa a
fundamentacao dos aspectos de natureza da ciéncia e outra relativa aos contetudos
desses aspectos. Para noés, essas criticas podem estar deslocadas das ideias originais
de Lederman, pois o ensino por investigacao é considerado no programa de pesquisa
de Lederman como abordagem fundamental para a aprendizagem sobre a natureza
da ciéncia. Em todo caso, nas criticas a visao consensual, Aduriz-Bravo e Amador-
Rodriguez sugerem o ensino contextualizado por meio da didatica da Filosofia da
ciéncia e partindo de modelos teéricos baseados em ideias chave transpostas
didaticamente. Aduriz-Bravo também afirma que o ensino da natureza da ciéncia
presente na formacao de professores deve ser diferente daquele que é ensinado na

educacao basica.
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Em 2007, Acevedo-Diaz e colaboradores afirmaram que ha uma
complexidade e dinamicidade na forma como a natureza da ciéncia aparece na
literatura da &area, havendo um amplo espectro de concepgoes que divergem
metodoldgica e conceitualmente, sobretudo no que diz respeito ao lugar da Filosofia
da ciéncia na natureza da ciéncia. Para alguns autores, reflexoes filoséficas podem
compor o ensino de ciéncias desde que isso contribua para capacitar estudantes com
uma compreensao soOlida do que caracteriza a ciéncia e a tecnologia na
contemporaneidade. Isso, por sua vez, demanda adaptacoes para reduzir o nivel de
complexidade e abstragao das reflexoes para a educagao basica. Para outros autores
(como Aduriz-Bravo, 2005a) a Filosofia da ciéncia pode ser usada como modelo
para ajudar a cumprir trés objetivos basicos: (i) refletir criticamente sobre a ciéncia,
(ii) estabelecer relagoes com outras areas (demarcacao) a fim de destacar o valor
da ciéncia que, em sinergia com outras formas de saber, é uma criacao humana e
(iii) funcionar como ferramenta para melhorar a aprendizagem de conteidos
cientificos.

Mais recentemente, alguns autores (por exemplo Lederman & Lederman,
2014) passaram a separar as prdticas cientificas da visao de natureza da ciéncia,
isso porque interpretam que na investigacao cientifica estao os métodos de geracao
do conhecimento, enquanto a natureza da ciéncia reflete sobre caracteristicas mais
amplas, como a forma pela qual o conhecimento se desenvolve. Segundo Lederman
e colaboradores (2014), embora a natureza da ciéncia e a investigagdo cientifica
sejam expressoes frequentemente usadas como sinénimos, elas se referem a coisas
diferentes, ainda que nao totalmente independentes uma da outra. Sobre isso, os
autores afirmam que

A natureza da ciéncia (...) inclui o que faz a ciéncia diferir de outras disciplinas,
tais como Histéria ou Religido. A natureza da ciéncia refere-se as carateristicas do

conhecimento cientifico, que sd3o necessariamente derivadas de como o
conhecimento é produzido [...]. A investigacdo cientifica é o processo pelo qual os

cientistas conduzem seu trabalho e como o conhecimento cientifico resultante é

aceito (Lederman et al., 2014, p.66, traducdo livre, grifo nosso).

Dentro da perspectiva de Lederman e Lederman (2014), a ideia de
investigacao cientifica estaria, portanto, contida na ideia de natureza da ciéncia.
Quanto a isso, entendemos que as praticas cientificas estao no dominio da Sociologia
da ciéncia, podendo incluir, também, aspectos como as interagoes entre cientistas e
as relagoes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente. Ja as investigagoes
cientificas sao tradicionalmente foco da Filosofia da ciéncia. Apesar de compreender

a separacao proposta pelos autores, conforme o fragmento de texto, concordamos
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com Duschl e Grandy (2013) quando afirmam que a natureza das praticas cientificas
e do conhecimento cientifico devem fazer parte de uma visdo ampla de natureza da
ciéncia. Frente as criticas que Lederman tem recebido, travando, inclusive, alguns
didlogos diretos mais duros com Allchin (que estdo registrados na literatura?), o
autor tem argumentado que € preciso eleger alguns aspectos de natureza da ciéncia
— que se traduzem nos sete aspectos da visao consensual. Lederman e seus
colaboradores pontuam, ademais, que esses aspectos precisam ser trabalhados de
forma integrada e por intermédio de atividades que permitam explora-los (como
por meio de investigagoes), pois, somente assim, os(as) estudantes poderao ter uma
compreensao ampla da natureza da ciéncia.

Segundo a revisao bibliografica de Amador-Rodriguez e Aduriz-Bravo
(2018), que procurou levantar os tépicos de consenso e dissenso em torno do
conceito natureza da ciéncia na comunidade ibero-americana de ensino de ciéncias,
os autores dessas regides, de modo geral, concordam que a natureza da ciéncia deve
incluir quatro dimensoes, que versam sobre metodologias, sociologia e axiologia,
interagoes e teorias. De acordo com a sintese que apresentaram, o ensino de ciéncias
deve preocupar-se com (i) os métodos que validam o conhecimento cientifico, (ii)
as perspectivas internas e externas de como a ciéncia funciona, (iii) os valores
envolvidos na atividade dos cientistas, (iv) a natureza e as caracteristicas da
comunidade cientifica, (v) a relagao entre ciéncia e tecnologia, sociedade e cultura,
(vi) o que chamamos de ciéncia e (vii) como o conhecimento cientifico é construido.

Considerando a diversidade de visoes a respeito do que ensinar sobre a
natureza da ciéncia e os debates em torno de modelos e de quais aspectos de
natureza da ciéncia incluir ou nao na educacao bésica, o presente trabalho parte do
modelo de Ciéncia Integral como referencial tedérico-metodolégico, como sera
detalhado no Capitulo 2. Os motivos para tal escolha basearam-se, essencialmente,
no fato de que o modelo (i) foca no desenvolvimento de habilidades interpretativas
dos(das) estudantes para avaliarem a credibilidade das informagoes cientificas para
a tomada de decisoes, (ii) inclui dimensoes nas quais erros e vieses podem interferir
na qualidade das evidéncias cientificas e (iii) considera também os fatores externos
da ciéncia, como fontes de financiamento e os impactos do conhecimento cientifico

em questoes econdémicas, éticas, politicas e em outros aspectos da cultura.

2 H4 uma série de criticas explicitas aos modelos, apresentadas em um debate caloroso realizado,
por exemplo, entre os artigos de Allchin (2011) e Schwartz, Lederman e Abd-El-Khalick (2012).
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1.2. Natureza da ciéncia e curriculos

A mudancga da visao de ciéncia, de um corpo de conhecimentos a uma forma
de saber a ser aprendida, é uma das tendéncias contemporaneas do ensino de
ciéncias ao redor do mundo e que justifica a necessidade de falar sobre a natureza
da ciéncia na educacdo bésica (Bybee, 2014). Para Aduriz-Bravo (2005b), a
natureza da ciéncia pode ser entendida como uma linha emergente dentre as novas
necessidades curriculares, que passaram a se preocupar com a formagao de cidadaos
que precisam nao somente saber ciéncias, mas também saber sobre as ciéncias.
Subjaz a essa ideia o entendimento de que certos conhecimentos, como o conceito
de evidéncia, os métodos da ciéncia ou a construcao de explicagoes, podem ajudar
estudantes a tomarem decisdes bem informadas e isso é um anseio de sociedades
democréticas (Guridi & Arriassecq, 2004). Quanto a isso, DeBoer (2006) e Hodson
(2014) defendem que o ensino de ciéncias deve ir além de conceitos e teorias e
permitir aos(as) estudantes envolverem-se na resolugdo de problemas, para
aprenderem a lidar com temas da ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente,
compondo uma perspectiva que avaliza os principios da alfabetizacao cientifica.

Segundo Kaya e Erduran (2016) e Yeh e colaboradoras (2019), a inclusao da
natureza da ciéncia tem sido defendida e incluida em varios curriculos ao redor do
globo, pois se constitui uma das principais metas de aprendizagem da educacao da
atualidade. Considerando as evidéncias consistentes de que estudantes e professores
em todo o mundo possuem entendimentos pouco informados sobre a natureza do
empreendimento cientifico, pesquisadores como Hodson (2014b) defendem
veementemente que o planejamento curricular, incluindo as avaliagoes, podem ter
um impacto significativo sobre como a natureza da ciéncia esta presente e ¢
ensinada na educagao basica.

A natureza da ciéncia, enquanto um dos componentes curriculares da
alfabetizacao cientifica e apesar de ser discutida desde o comeco do século passado
(conforme apresentado na segao 1.1) ainda pode ser considerada uma revolugao na
educagao em ciéncias, porém, nao é de facil implementagao (Acevedo-Diaz et al.,
2007). Para Acevedo-Diaz e colaboradores (2005), os curriculos de ciéncias seguem
tradicionalmente focados em conteidos conceituais e deixam de lado reflexoes sobre
a ciéncia. O motivo dessa dificuldade pode residir em multiplos fatores, como nas
concepgoes do que caracterizam os curriculos ou nas concepgoes de ensino e de
aprendizagem. Podem também ser um reflexo dos desacordos sobre quais aspectos

de natureza da ciéncia precisam ser ensinados (conforme apontado na segao 1.1) e,
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sobretudo, podem estar na necessidade de adaptar as ideias de natureza da ciéncia
a diversidade de estudantes e de praticas pedagogicas.

A fim de operacionalizar as decisoes curriculares, Fernandez-Gonzalez (2008)
pontua que a natureza da ciéncia presente nos curriculos precisa contribuir para
desenvolver uma cultura cientifica para a cidadania. Para o autor, a insercao da
natureza da ciéncia no curriculo tem o papel de auxiliar a avaliacdo de questoes da
vida cotidiana e de debates sociocientificos, focando no desenvolvimento de
habilidades dos(das) estudantes, para que eles(elas) possam melhorar sua
compreensao de mundo e se conscientizarem sobre as preocupacoes globais relativas
a tecnologia, ao ambiente e & ética. Nessa linha, Pujalte e colaboradores (2014)
consideram que a inclusao curricular da NdC, além de ajudar a aprendizagem de
conceitos, tem uma razao democratica, cultural e civilizatoria. Isso ocorre quando
estudantes passam a ser capazes de olhar criteriosamente para o tipo de ciéncia e
tecnologia em que estdo imersos e avaliam os valores e contextos sociais, politicos
e econdémicos nos quais os conhecimentos emergem, assim, a educacao cientifica
assume um papel claramente politico (Hodson, 2018).

A partir desses argumentos, emerge das pesquisas uma série de questoes e
debates sobre como a natureza da ciéncia aparece em curriculos prescritos de
ciéncias na atualidade. Quais dimensoes referentes a construcao do conhecimento
cientifico costumam ser contempladas em documentos curriculares? Eles expressam
preocupagoes em promover uma reflexao por parte dos(das) estudantes sobre como
esse tipo de conhecimento é construido, desenvolvido e avaliado? Ou em identificar
os valores associados a ciéncia e a comunidade cientifica? Quais as relagoes entre
as ciéncias, a sociedade, a tecnologia e o ambiente em diferentes dimensoes
curriculares? Como as estratégias e abordagens pedagdgicas empregadas para
implementar prescri¢oes curriculares podem reforcar visdes pouco informadas sobre
a natureza da ciéncia?

Tais reflexoes tém sido objetos das pesquisas sobre ensino de natureza da
ciéncia nas ultimas décadas e sdao de grande relevancia ainda mais quando
consideramos que os documentos curriculares prescritivos visam expressar valores
de diferentes atores (como cientistas, engenheiros e sociedade democratica, por
exemplo) a fim de apoiar o aprendizado e o desenvolvimento de novos individuos
(Brown & Sadler, 2018). Na atualidade, os documentos curriculares sao vistos como
documentos politicos, resultantes de tensoes e dependentes de um contexto
histérico-cultural maior. Dada a natureza deles, eles podem reproduzir uma série

de esteredtipos, deixando de lado debates fundamentais (Gimeno-Sacristan, 1995).
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Isso porque os documentos curriculares sao frutos de valores e expectativas de uma
sociedade situada no tempo e no espago (Moreira & Silva, 2005). Neles sdo expressos
entendimentos e intengoes de diferentes comunidades, incluindo no ambiente escolar
a cultura presente na sociedade (Moreira, 2004).

Segundo Gimeno-Sacristan (1995), os curriculos precisam ser entendidos
como uma cultura que emerge de diferentes processos. Posteriormente, o autor
formulou a ideia de curriculo em processo (Gimeno-Sacristan, 1998), que considera
as multiplas camadas e dimensbdes que se articulam nele, de forma dindmica e
complementar. Segundo Gimeno-Sacristdan (2017), o curriculo pode ser entendido
como um conjunto de seis dimensoes, formado pelos curriculos (i) prescrito, (ii)
apresentado aos professores, (iii) moldado pelos professores, (iv) em agdo, (v)
realizado e (vi) avaliado. Assim, Gimeno-Sacristdn propoe uma visao processual de

curriculo:

Uma coisa é o curriculo considerado como uma intencao, um plano ou uma
prescricao que explica o que desejariamos que ocorresse nas escolas e outra, o que
existe nelas, o que realmente ocorre em seu interior. O curriculo tem que ser

entendido como a cultura real que surge de uma série de processos, mais que como

um objeto delimitado e estatico que se pode planejar e depois implantar (...). A
alteracdo ou permanéncia desses processos é o que nos dard a mudanca ou a

reproducao da realidade vigente. (Gimeno-Sacristédn, 1995, p.86, grifo nosso).

Para o autor, esse nao ¢ um modelo que se propoe normativo, mas, sim,
explicativo. Ele traz a ressalva, com a qual concordamos, de que apesar da aparente
linearidade e hierarquia entre as dimensoes curriculares, elas estdo, em esséncia,
inter-relacionadas de forma reciproca e, também, circular. Apesar disso, processos
politicos e histéricos tendem a condicionar esse modelo a um ordenamento
verticalizado. O modelo proposto pelo autor ¢é interessante no contexto deste
trabalho porque entendemos que ele ajuda a organizar e a pensar nos espacos de
agéncia do(da) educador, que, na pratica, muitas vezes subverte esse aparente
ordenamento. O modelo ainda ajuda a ampliar a visao de curriculo, incorporando
diferentes esferas de influéncia envolvidas em seus processos de desenvolvimento.

Na esfera do curriculo prescrito estao os documentos curriculares, elaborados
centralmente por érgaos do estado. Eles dispoem as bases gerais que orientam os
trabalhos em diferentes ambitos educacionais. Resultam de acordos temporarios,
frutos de contextos histéricos e politicos, sobre o que deve ser ou nao ensinado. A
segunda esfera, o curriculo apresentado aos professores, é expressa por materiais

didaticos para professores(as) e estudantes. Ela se associa a conversao das diretrizes
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curriculares em textos, que também refletem interesses, dessa vez de editoras e
autores, por exemplo. A terceira dimensao, o curriculo moldado pelos professores,
¢é produto do trabalho das escolas, que adaptam as dimensodes anteriores as suas
realidades, levando em consideracdo a cultura institucional, os interesses dos pais,
o perfil dos(das) estudantes e a estrutura que possuem. Nessa esfera, os(as)
professores podem atuar individual e coletivamente para planejar a pratica. O
curriculo em agdo, emerge da construgao que ocorre nas salas de aula, depende das
escolhas de educadores, conforme a interpretacao das realidades nas quais estao
inseridos. Essa esfera reflete a transformacao por meio das acoes didaticas e
pedagogicas. O curriculo realizado constitui a esfera relativa ao aprendizado
dos(das) estudantes, sejam eles intencionais ou nao. Inclui também a socializac¢ao
profissional de professores e podem ter efeitos no ambiente social e familiar dos
atores escolares. Por fim, o curriculo avaliado consiste nos mecanismos internos e
externos de avaliagdo, que mensuram os processos de ensino e de aprendizagem e
desempenham significativo reflexo nas demais esferas do curriculo.

O modelo proposto por Gimeno-Sacristan pode ser usado para organizar e
discutir as pesquisas sobre ensino de natureza da ciéncia. Isso porque a separacao
em esferas ou dimensoes de curriculo ajuda a compreender os diferentes recortes
das pesquisas realizadas na area nas ultimas décadas e as relagoes entre elas. Ha,
por exemplo, um vasto nimero de trabalhos com levantamentos de concepgoes de
natureza da ciéncia, incluindo discussoes sobre como e o que avaliar, o que vem ao
encontro, por exemplo, da dimensao do curriculo avaliado. A producao de materiais
didaticos e paradidaticos para explorar aspectos da natureza da ciéncia, bem como
discussoes sobre quais abordagens utilizar em sala de aula também estao em didlogo
com a proposta do autor, correspondendo a varias esferas do modelo, como os
curriculos apresentado aos e moldados pelos professores ou o curriculo em agao e o
curriculo avaliado. Ja os trabalhos empiricos e tedricos sobre o que ensinar acerca
do empreendimento cientifico estao contemplados, por exemplo, pelas esferas dos
curriculos prescrito e do curriculo moldado pelos professores. Tal classificacao
permite compreender, ainda, como as dimensées de curriculo podem estar
articuladas para favorecer o ensino e a aprendizagem sobre a natureza da ciéncia.

De fato, as pesquisas sobre ensino de natureza da ciéncia tém se afinado com
essas esferas curriculares de forma dindmica e as retroalimenta constantemente.
Todavia, ha uma prevaléncia de estudos voltados para levantamento de concepgoes
e discussoes tedricas sobre quais aspectos relativos ao conhecimento cientifico

devem estar presentes em curriculos prescritos (Azevedo & Scarpa, 2017a),
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havendo, ainda, uma caréncia de estudos que articulem as dimensoes curriculares,
sobretudo no contexto das pesquisas no Brasil.

Sendo os documentos curriculares prescritivos frutos de concepgoes e
expressoes de valores e anseios de uma sociedade situada no tempo e no espago e
que, por isso, seleciona certos elementos da cultura, entendemos que a esséncia
desses documentos constitui discussao ampla e que extrapola o escopo deste texto.
Entretanto, reflexdes sobre como a ciéncia esta contida em documentos curriculares
prescritivos sao trazidas ao longo deste trabalho, especialmente porque indicam o
que sera ou nao contemplado na formacao cientifica das futuras geragoes. Como
aponta Neira (2006), “o conhecimento que constitui o curriculo esta
inextricavelmente envolvido naquilo que somos, naquilo que nos tornarmos: na
nossa identidade e na nossa subjetividade” (p.76).

Ainda, de forma bastante restrita e pontual, evocamos uma das ideias de
Young (2007), que traz a nocao de conhecimento poderoso ao afirmar que os
conhecimentos escolares precisam instrumentalizar os(as) estudantes para
compreenderem a realidade na qual estdo inseridos. Entendemos que os
conhecimentos sobre a ciéncia constituem um exemplo possivel de conhecimento
poderoso, pois é um conhecimento que ajuda os(as) estudantes a dialogarem e
interagirem com o mundo. Nessa perspectiva, em que vislumbramos espacos de
dialogo com a alfabetizagao cientifica, as discussoes curriculares sobre qual natureza
da ciéncia queremos ensinar para as proximas geragoes e como ela aparece nas
esferas do curriculo possuem papel de grande relevancia.

Em paises como os Estados Unidos, a compreensao de que a natureza da
ciéncia é¢ um dos componentes-chave para a alfabetizacao cientifica tem se tornado
foco de documentos curriculares (Summers & Abd-El-Khalick, 2019). A inclusao de
conhecimentos sobre a ciéncia em documentos curriculares prescritivos também tem
como exemplos: o Curriculo Nacional Britdnico de Ciéncias, o Projeto 2061 (voltado
para escolas estadunidenses) (El-Hani, 2007; Hipkins, 2011), a reforma curricular
do México em 2006 (Guerra-Ramos & Garcia-Horta, 2018), o curriculo da Nova
Zelandia (Hipkins, 2011) e os curriculos de ciéncias da Africa do Sul, da Austrilia,
do Canadd, da Colémbia, da Indonésia, do Libano e da Tailandia (Olson, 2018).

O PISA (Program for International Student Assessment, coordenado pela
OCDE, Organizacdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico) também
seguiu essa tendéncia, dando destaque aos conhecimentos sobre a natureza da
ciéncia e definindo que o conhecimento cientifico é processual e epistémico (OCDE;,

2016). Tal fato é relevante porque o PISA é um exemplo emblemético da esfera
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curricular do curriculo avaliado, que, ao ser aplicado entre os paises participantes,
pode exercer pressoes nas demais esferas curriculares.

No Brasil, historicamente ideias sobre a natureza da ciéncia estao presentes
em prescrigoes curriculares de forma genérica e ainda distantes do que se almeja
quando considerada a alfabetizagdo cientifica. Apenas para citar um exemplo,
podemos olhar para os antigos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(que estiveram em vigéncia até a implantagdo da Base Nacional Comum Curricular,
iniciada em 2017). Eles declararam que é preciso “compreender as ciéncias como
construgoes humanas, entendendo como elas se desenvolveram por acumulacao,
continuidade ou ruptura de paradigmas, relacionando o desenvolvimento cientifico
com a transformagao da sociedade” (MEC, 2000, p.13). Apesar disso, nota-se que
a forma como a ciéncia foi apresentada no trecho refletia, ainda, uma visado que se
deseja evitar, pois considera o conhecimento cientifico como acumulativo, de
crescimento linear, nao refletindo, portanto, sua realidade (Gil-Pérez et al., 2001).

Para Matthews (1994), os documentos curriculares deveriam ajudar
estudantes a entenderem o pensamento cientifico com base na histéria, no contexto
social e na natureza dele. Trabalhos mais antigos, como os de Conant (1961) e
Rubba e Anderson (1978) ji apontavam a necessidade de incluir a natureza da
ciéncia nos curriculos prescritos. Apesar dessa preocupacdo ser uma meta antiga
em muitos paises, ela ainda continua sendo desafiadora para o trabalho em sala de
aula (Lederman et al., 2002).

A discuss@ao sobre a natureza da ciéncia em curriculos vai além de um
inventario de quais elementos devem ser ensinados. Para Hodson (2018), a
familiarizagdo dos(das) estudantes com um curriculo tradicional de ciéncias os(as)
deixa condicionados(as) a enxergarem a ciéncia com poucos espagos para explorar
emocoes, fortalecendo uma visao estritamente analitica e despersonalizada frente a
informagoes cientificas. Se queremos que os(as) estudantes sejam capazes de lidar
com questoes controversas no cotidiano, é necessario que se garanta uma educac¢ao
cientifica que prepare individuos para analisar e avaliar informacdes, que saibam se
posicionar e argumentar de forma coerente, além de planejar agdes para a resolucao
de problemas (Hodson, 2018). A defesa de Hodson abarca, portanto, praticas e
abordagens pedagdgicas empregadas no ensino de ciéncias. Sobre isso, Myriam
Krasilchik (2000) afirmou que

As modalidades didéticas usadas no ensino das disciplinas cientificas dependem,

fundamentalmente, da concepcao de aprendizagem de Ciéncia adotada. A tendéncia
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de curriculos tradicionalistas ou racionalistas-académicos, apesar de todas as
mudancas, ainda prevalecem nao sé no Brasil, mas também nos sistemas
educacionais de paises em varios niveis de desenvolvimento. Assumindo que o
objetivo dos cursos é basicamente transmitir informacdo, ao professor cabe
apresentar a matéria de forma atualizada e organizada, facilitando a aquisi¢do de
conhecimentos. (Krasilchik, 2000. p.87, grifo nosso).

Frente as perspectivas de curriculo e de natureza da ciéncia apresentadas
até aqui, acrescenta-se ainda a defesa de Hodson e Wong (2017) em favor da
discussao e da reflexdo acerca da visdo consensual da natureza da ciéncia e seu
papel na elaboracdo de documentos curriculares prescritivos. Os autores afirmam
que o retrato geral e estreito dessa visao, usada em demasia e sempre citando o
mesmo grupo de autores, traz uma representacao confusa, filosoficamente ingénua
e que nao expressa as complexidades das ciéncias. Mais do que questionar a validade
da visao consensual, a preocupacao dos autores esta no uso que se faz das listas de
aspectos de natureza da ciéncia. Segundo os autores, as listas passaram a ser
empregadas irrefletidamente, incluidas em avaliacbes e podendo ser adotadas
também como norma para a constru¢do de novos curriculos. Trazemos esse
posicionamento pois entendemos que apenas inserir aspectos de natureza da ciéncia
em curriculos prescritos nao ¢é suficiente para a aprendizagem sobre a ciéncia. Além
disso, como apresentado na secao 1.1, consideramos que o modelo da Ciéncia
Integral, por trazer um didlogo mais préximo com os principios da alfabetizacao
cientifica, constitui-se como alternativa interessante em situacoes de atualizacdo

curricular.

1.3. Natureza da ciéncia: abordagens, estratégias e materiais didaticos

Na escola, ¢ comum que criangas, jovens e adultos aprendam contetdos de
ciéncia e habilidades técnicas do fazer cientifico. Todavia, a reflexdo sobre a
natureza da ciéncia é bem menos frequente e é muito comum que concepgoes
desinformadas de ciéncia sejam ensinadas de forma nao intencional (Billingsley &
Fraser, 2018). Isso pode ocorrer, por exemplo, em aulas de ciéncias que seguem um
modelo tradicional de ensino, que tendem a ser estritamente expositivas, com
carater transmissivo (Pozo & Crespo, 2009) ou nas quais se executam apenas
experimentos controlados em laboratério como forma de consolidar contetdos
previamente expostos. Essas praticas pedagogicas possuem sua importancia dentro
de percursos formativos, mas, quando apenas elas sao empregadas, cabe questionar

que tipo de entendimento sobre a ciéncia estd sendo promovido. Em quantos
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espagos da experiéncia escolar ha reflexdes sobre como a ciéncia funciona, ou sobre
como se faz ciéncia? Quando hé discussoes sobre as questoes com as quais cientistas
precisam lidar no desenvolvimento de seus trabalhos? Ou ainda: quando o papel do
erro na produgao do conhecimento cientifico é objeto de andlise e discussao pelos(as)
estudantes?

Para Lederman (2007) e Abd-El-Khalick (2014), muitos professores nao
incluem a natureza da ciéncia na sala de aula e isso pode estar associado a cultura
escolar. Essas reflexoes sao importantes porque pesquisas sobre as concepgoes de
natureza da ciéncia tém indicado que nao apenas estudantes da educacao basica
possuem visoes pouco informadas sobre a ciéncia (Azevedo & Scarpa, 2017a;
Khishfe & Lederman, 2006), mas também professores de ciéncias (Azevedo &
Scarpa, 2017b; Bell et al., 2016). Para Hanuscin e colaboradores (2011), mesmo
professores experientes podem enfrentar dificuldades para incorporar a natureza da
ciéncia em suas aulas quando nao recebem subsidios para isso.

Nesse sentido, a producao de materiais pedagdgicos e instrucionais
adequados as especificidades do ensino de natureza da ciéncia pode desempenhar
um papel fundamental. Diante disso, as pesquisas sobre o tema (por exemplo
Lederman & Lederman, 2014) tém pontuado a necessidade da incluir orientagoes
mais diretivas e compreensiveis nesses materiais sobre como o empreendimento
cientifico pode ser trabalhado na educacao basica. Segundo um levantamento
realizado por Summers e Abd-El-Khalick (2018), menos de 1% dos materiais
didaticos disponiveis no banco de dados da National Science Teachers Association,
NSTA (que mantém uma grande variedade de materiais declaradamente em
conformidade com o curriculo prescrito de ciéncias da natureza da educacao basica
dos Estados Unidos da América), contém atividades relacionadas a natureza da
ciéncia com instrugoes para educadores. No Brasil, ainda nao temos estudos com
esse recorte, de avaliar a presenca da natureza da ciéncia em banco de dados com
materiais instrucionais ou considerando um nimero amplo de atividades.

Para Duschl e Grandy (2013), hé diferentes formas de abordar a natureza
da ciéncia. Uma delas consiste em ensinar explicitamente as caracteristicas da
ciéncia e suas multiplas dimensoes. Varias estratégias tém sido empregadas para
isso, como o uso da Histéria e da Filosofia da ciéncia (Prestes & Silva, 2018;
Martins, 2015) e a discussdo de casos sociocientificos. Trabalhos empiricos tém
indicado o sucesso dessas estratégias, defendida por especialistas da area como
Khishfe e Abd-El-Khalick (2002), além de McComas e Olson (1998), DeBoer (2000),
Wenning (2006) e Piliouras e colaboradores (2017).
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Outra forma de ensinar sobre a natureza da ciéncia parte da ideia de que a
ciéncia é formada por um conjunto de praticas cognitivas (relacionadas ao
raciocinio, as construgoes teodricas e aos processos mentais para fundamentacao de
conteudos cientificos), epistémicas® (envolvidas no desenvolvimento, exposi¢ao e
avaliacdo dos conhecimentos produzidos) e sociais (implicadas em processos e
contextos sociais relacionados a comunicagdo do conhecimento cientifico), que
caracterizam o fazer cientifico (Duschl, 2008). Considerando essas caracteristicas, a
natureza da ciéncia pode ser aprendida pelos(as) estudantes em situages que os(as)
coloquem em contato com praticas cientificas, sobretudo em contextos de
investigacdo. Esse modelo de trabalhar a natureza da ciéncia (pelo envolvimento
em praticas), considerado implicito, inclui situar os(as) estudantes em
procedimentos relacionados a observacao, medi¢ao e construcao de explicagbes que
estejam organizadas de forma progressiva e de acordo com temas conceituais do
curriculo de ciéncias. Para essa abordagem, também ha evidéncias indicando o
sucesso de seu emprego, como foi relatado nos trabalhos empiricos de Metz (2008),
Van Dijk (2011) e Lehrer e Schauble (2013).

Em um trabalho de revisao e sintese de estratégias para trabalhar
explicitamente a natureza da ciéncia, Allchin e colaboradores (2014) defenderam a
ampliacao dos elementos de natureza da ciéncia tradicionalmente incluidos na visao
consensual com a inclusao de dimensoes de confiabilidade da ciéncia, as quais podem
ser exploradas por narrativas histéricas, casos contempordaneos ou atividades
investigativas. Para os autores, por meio dessas estratégias é possivel contextualizar
atividades pedagdgicas para trabalhar a natureza da ciéncia, potencializando a
aprendizagem por meio de experiéncias.

O uso de narrativas e o uso de casos historicos em aulas de ciéncias tém sido
apontados como formas frutiferas de estimular a interpretagao de dados, a avaliacao
da importancia das evidéncias e a compreensao da ciéncia em processo (Niaz, 2016).
Ao trazer histérias de cientistas e abordar episédios do trabalho de pesquisadores é
possivel integrar aspectos de natureza da ciéncia (Lin & Chen, 2002) e explorar os
fatores que ajudam a moldar o pensamento cientifico, bem como sua natureza

criativa, tentativa, subjetiva e intrincada aos fatores politicos, sociais, culturais e

3 H4 uma fértil e crescente area de pesquisa em ensino de ciéncias dedicada as praticas epistémicas,
conceitualmente apresentadas em trabalhos-chave como Kelly (2008) e Duschl (2008), entre outros
autores. Apesar da importancia do tema, esta tese nao abordard as praticas epistémicas em detalhes.
Ao longo dos proximos capitulos, usaremos praticas cientificas de forma ampla, incluindo, assim, as
praticas epistémicas e nao epistémicas da ciéncia.
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econdémicos (McComas, 2000; Abd-El-Khalick & Lederman, 2000; Allchin et al.,
2014; Hodson, 2018).

Segundo Allchin e colaboradores (2014), dentre as dificuldades de usar
narrativas historicas, destacam-se o investimento de tempo de aula e as possiveis
lacunas na formacao inicial de professores de ciéncias para lidar com questoes
historicas. Apesar da crescente inclusdo da histéria da ciéncia em diferentes niveis
de ensino, ha preocupagoes de que mesmo essa estratégia possa se tornar um
exercicio passivo, caso os(as) estudantes nado sejam envolvidos em praticas
investigativas que os(as) permitam avaliar e interpretar evidéncias histéricas
(Rudge & Howe, 2009).

A inclusdao de temas sociocientificos em aulas de ciéncias, também
mencionada na revisao de Allchin e colaboradores (2014), estd em consonancia com
os principios da alfabetizacao cientifica e tem sido reconhecida por uma gama de
autores (por exemplo Pedretti, 1999; Zohar & Nemet, 2002; Sadler & Zeidler, 2005)
por seu potencial para contribuir com o desenvolvimento de habilidades de analise
e argumentagao (Puig et al., 2012; Evagorou et al., 2012; Jiménez-Aleixandre,
2000), por enriquecer nogdes sobre a natureza da ciéncia (Bell & Lederman, 2003)
e por aproximar a ciéncia do cotidiano dos (das) estudantes (Zeidler et al., 2005).
Allchin e colaboradores (2014), defendem que essa estratégia fornece situagoes
auténticas por meio de problemas da atualidade, apontando que uma das
dificuldades de seu uso reside no fato de que certos casos contemporaneos podem
nao ter uma resolugao unica, fechada, trazendo, assim, mais dificuldades para sua
condugao em sala de aula, devido ao tempo das aulas e a falta de formagao dos(das)
educadores para lidar com o tema. Na ampla revisdo de Karisan e Zeidler (2017),
os autores recomendaram a combinacao de uma abordagem explicita e reflexiva
juntamente com o uso de questoes sociocientificas como meio de contribuir com o
entendimento de estudantes acerca do empreendimento cientifico.

O ensino por investigacdo é uma abordagem pedagogica que tem sido
apontada como valiosa para aprimorar concepcoes de natureza da ciéncia por varios
trabalhos empiricos (Deng et al., 2011; Yacoubian & BouJaoude, 2010). Segundo
Bybee (2000), no ensino por investigagao, os(as) estudantes engajam-se em
problemas e envolvem-se em varias etapas da sua resolugdo, incluindo
planejamento, execugao, interpretacao, avaliacao e comunicacao de resultados. No
contexto das atividades investigativas, certos aspectos de natureza da ciéncia
podem ser mais facilmente trabalhados, como o papel das evidéncias e dos erros, a

construgao de hipdteses, modelos e explicagoes, entre outros (Allchin et al., 2014).
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Bybee e colaboradores (2006) apresentaram um modelo para o ensino por
investigacdo que ficou conhecido como o modelo dos cinco “Es”, por agrupar as
etapas, em inglés, engage, explore, explain, extend e evaluate (engajar, explorar,
explicar, ampliar e avaliar). Posteriormente, o modelo foi expandido, passando a
ser chamado de modelo dos sete “Es”, com a adicdo das etapas exchange e
empowerment (trocar e empoderar) (Reis, 2014). Segundo Allchin e colaboradores
(2014), as dificuldades no uso dessa abordagem para o ensino de natureza da ciéncia
envolvem lidar com (i) situagbes nas quais a investigagdo nao sai como o previsto
(o que pode provocar emogoes negativas ou o desinteresse dos(as) estudantes), (ii)
a dificuldade de relacionar a investigagdo com dimensoes mais amplas da ciéncia
(como fontes de financiamento ou conflitos de interesse) e (iii) a quantidade de
tempo e recursos necessarios.

Apesar das ponderagoes de Allchin, o ensino de ciéncias por investigacao
pode estar presente nas aulas de ciéncias em diferentes formatos. A literatura
especifica tem debatido nos ultimos anos as implicagoes que os diferentes niveis de
abertura dessa abordagem podem ter na aprendizagem de estudantes. O grau de
abertura varia conforme a autonomia conferida aos(as) estudantes e pode abranger
uma abordagem amplamente estruturada — majoritariamente conduzida pelo(a)
professor(a) — até uma investigagdo considerada amplamente aberta, na qual
estudantes formulam perguntas, planejam investigacoes, estruturam métodos e
discutem e comunicam resultados (Schwab, 1962; Sadeh & Zion, 2009). A
investigacdo aberta, aquela na qual os(as) estudantes estdo constantemente
engajados na tomada de decisao continua, é considerada uma forma auténtica de
investigacao, pois se aproxima do modo como a ciéncia é praticada por cientistas
(Crawford, 2014) e exige pensamentos e habilidades mais complexas por parte
dos(das) estudantes (Zion et al., 2020). Para Zion e Slezak (2005) e Hsu e Roth
(2010) esse tipo de investigacao ajuda a criar uma comunidade de préatica entre
estudantes e professores, nao havendo uma separagdo entre o ensino e
aprendizagem.

Ainda sobre a abordagem do ensino de ciéncias por investigacao, ha enfoques
que diferem entre si historicamente, tendo de um lado a aprendizagem da ciéncia
pela investigagao e, do outro, uma visao da ciéncia enquanto processo de
investigagao. Para Bruner (1961) e Chiapetta e Adams (2004), um modelo mais
antigo no ensino de ciéncias estaria focado no aprendizado pratico para o
desenvolvimento de habilidades, privilegiando-se o uso de atividades de investigacao

em laboratorio com diferentes niveis de abertura. Nesse modelo, as questoes de
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natureza da ciéncia acabam sendo trabalhadas de forma implicita. Por outro lado,
segundo Chiapetta e Adams (2004), a partir de 1960 educadores passaram a se
preocupar com o ensino do processo de fazer ciéncia, em detrimento de focarem-se
apenas na aprendizagem de conteidos. Com essa mudanca de perspectiva, as
atividades de investigacao passaram a ser ressignificadas. Além das praticas de
laboratorio, também se passou a realizar investigagoes por meio de leituras, uso de
narrativas histéricas, problemas hipotéticos, entre outros exemplos. Dessa
mudanca, segundo Schwab (1962), passaria a ser possivel abordar a natureza da
ciéncia de forma explicita.

Considerando essas estratégias e abordagens empregadas no ensino sobre a
ciéncia, ha trabalhos buscando identificar como ajudar professores nessa
empreitada, ja que elas, quando mobilizam um ensino explicito e contextualizado
de natureza da ciéncia, ajudam a questionar visoes pouco informadas da ciéncia —
que incluem pontos ja trazidos aqui, como a visao de que a ciéncia é um corpo
isolado de conhecimento, neutra e detentora de um método unico e infalivel (Abd-
El-Khalick & Lederman, 2000, Hodson & Wong, 2017).

Kim e colaboradores (2005) identificaram que os professores podem
incorporar a natureza da ciéncia em suas aulas de diferentes formas: usando uma
abordagem implicita por meio de atividades investigativas, ensinando
explicitamente sobre a ciéncia como um contetido diferente dos contetidos tracionais
e conceituais de ciéncias e por meio de um ensino explicito e reflexivo combinado
com atividades investigativas. De todo modo, auxiliar professores a incluirem a
natureza da ciéncia em suas aulas tem sido identificado como um desafio por
diferentes autores (por exemplo Hanuscin et a., 2011, Capps & Crawford, 2012).

Nao apenas o ensino explicito, mas também uma abordagem reflexiva tem
sido recomendada com destaque na literatura sobre o ensino e a aprendizagem sobre
a ciéncia (Akerson et al. 2000; Yacoubian & BouJaoude 2010; Khishfe 2013).
Segundo Abd-El-Khalick (2013), o ensino reflexivo

(...) possui implicagbes instrucionais sob a forma de oportunidades estruturadas

desenvolvidas para ajudar estudantes a avaliarem suas experiéncias de

aprendizagem cientifica dentro de um quadro epistemoldgico (...) essa reflexao

estaria concentrada em questoes relacionadas ao desenvolvimento, a validacdo e as

caracteristicas do conhecimento cientifico. (Abd-El-Khalick, 2013, p.2091, tradugao

livre, grifo nosso).

Ha um vasto conjunto de evidéncias indicando os beneficios do ensino e da
aprendizagem explicitos e reflexivos em varios niveis e contextos de ensino (Clough,

2006; Peters, 2009; Yacoubian & BouJaoude, 2010; Khishfe 2013, Akerson et al.,
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2014), em detrimento de uma abordagem de ensino de natureza da ciéncia
considerada implicita (Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002). Porém, para enriquecer
esse panorama ¢ forgoso destacar que, mesmo que a abordagem implicita seja
empregada, ha trabalhos apontando que a contextualizacdo pode ter um papel
fundamental para melhorar o entendimento sobre a ciéncia (Khishfe & Lederman,
2006).

Para Clough (2006), o ensino contextualizado da natureza da ciéncia envolve
também trazer para os contetidos de ciéncias reflexdes e relagoes explicitamente, de
forma que as conexdes com os conteudos sejam destaque nas discussoes. O ensino
contextualizado é auténtico, pois busca colocar os(as) estudantes em situagoes de
produgao de conhecimento cientifico. Todavia, como Clough (2006) e outros autores
indicam, o ensino contextualizado precisa estar atrelado ao ensino explicito para
alcancar melhores resultados.

No ensino explicito estd subjacente a ideia de que é preciso oferecer
oportunidades para que os(as) estudantes reflitam sobre e compreendam como
praticas que realizam na escola e que envolvem investigacao estao relacionados com
as praticas que embasam o conhecimento cientifico. Essa visao se opoe a visao de
que estudantes irao fazer conexoes com base em discussoes tangenciais e que estao
presentes implicitamente na sala de aula (Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002). Sobre
isso, DeBoer (2000) afirmou que mesmo que por meio de praticas de laboratorio
os(as) estudantes aprendam algo sobre a natureza da ciéncia, ha muitos aspectos
dela que ficam fora dessas atividades. Corroborando pontos trazidos por outros
autores ja citados aqui, DeBoer argumenta que a ideia de natureza da ciéncia é
bastante ampla e multidimensional para ser aprendida apenas por uma abordagem
implicita.

Apesar do crescimento das pesquisas sobre o ensino de natureza da ciéncia
e das recomendagoes para um ensino explicito, reflexivo e contextualizado?, a
inclusao dela em materiais didaticos parece ser um desafio, haja vista os resultados
empiricos de pesquisas sobre o tema ao redor do globo. Para Akerson e
colaboradores (2014), isso é surpreendente, pois até mesmo questoes e textos

reflexivos, que mantém relagdo com atividades que remetam a investigacao

4 Uma descricdo mais detalhada, com nuances e exemplos do que caracteriza os ensinos explicito-
implicito, contextualizado e reflexivo estd apresentada na segunda parte do Capitulo 2, na se¢do
2.2.8. Elaboragdo da MAPEA-NAC, que traz a fundamentagio tedrica que embasou a construgao
da ferramenta de andlise usada para analisar um conjunto de materiais didéticos.
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cientifica sem demandar maiores investimentos estruturais, podem ser empregados
para ensinar a natureza da ciéncia de forma explicita.

Materiais didaticos de ciéncias, particularmente os livros, sao alvos
relativamente constantes de estudos e criticas na area de ensino. Para Vilanova
(2015) isso se deve a varios fatores como o fato de (i) frequentemente fortalecerem
um ensino pautado na memorizagao, (ii) realizarem uma apresentacao segmentada
de conhecimentos, (iii) representarem uma ciéncia empirico-indutivista e (iv)
estarem em descompasso com os processos de atualizagoes curriculares. Essas
caracteristicas nao sao recentes, tampouco sao exclusivas dos livros didaticos de
ciéncia brasileiros. Lumpe e Beck (1996), ao analisarem livros didaticos de biologia
estadunidenses para identificar a presenca dos principios da alfabetizacao cientifica,
discutem trabalhos do inicio da década de 1990 que ja apresentavam caracteristicas
defasadas em relagao a literatura.

Com base em dados empiricos, Megrid Neto e Fracalanza (2003) afirmaram
que os(as) professores de ciéncias fazem uso de livros didaticos para elaborar
planejamento de aulas, como apoio para as atividades desenvolvidas em aula e como
fonte de consulta bibliografica (para complementar seus préprios conhecimentos ou
para uso de pesquisa pelos(as) estudantes). Os(as) estudantes também fazem um
uso costumeiro de livros didaticos, seja para realizar tarefas e atividades em aula,
seja para fazer pesquisas ou estudar para avaliagoes.

Por sua importancia, livros e materiais didaticos também sao investigados
com vistas a identificar como a ciéncia e os(as) cientistas sao retratados em suas
péaginas, incluindo textos e imagens. Em trabalho recente, que olhou para livros de
ciéncias noruegueses, Andersson-Bakken e colaboradores (2020) identificaram que
mesmo livros que incluem textos sobre a natureza da ciéncia estdo mais focados em
formalizar um método cientifico. As autoras e o autor apontam que, apesar da
diversidade de contetudos dos livros e da presenca de temas sociocientificos sendo
abordados de forma mais aberta (incluindo discussoes sobre avaliacao de evidéncias,
por exemplo), hd uma tendéncia de que esses materiais sigam uma abordagem mais
tradicional, pouco reflexiva, pouco investigativa e focando mais na aprendizagem
de conceitos. Pesquisas com materiais e livros didaticos de outras nacionalidades
tém encontrado dados e discutidos resultados nessa mesma linha (por exemplo Abd-
El-Khalick et al., 2008; Park et al., 2020; Zambrano et al., 2020).

Outros dispositivos pedagogicos tém sido sugeridos para explorar a natureza
da ciéncia, como o uso do teatro experimental cientifico, que visa envolver e fornecer

um quadro para que participantes confrontem pontos de vista e expressem duvidas.
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Em um trabalho que usou essa abordagem com professores de ciéncias, Melo e
Béchtold (2018) identificaram vérias concepgoes criadas espontaneamente pelo
grupo (como a subjetividade da ciéncia e a insergao social e cultural dela) que foram
posteriormente discutidas e refletidas com a pratica teatral. Fazendo uso da mesma
estratégia, Burke e colaboradores (2018) obtiveram sucesso com o uso do teatro
com grupos de estudantes da educacao basica de diferentes realidades educacionais.

Para Hodson e Wong (2014), uma compreensao mais rica sobre o
empreendimento cientifico pode ser alcangada com o contato direto dos(das)
estudantes com cientistas. Tala e Vesterinen (2015) e Tsybulsky e colaboradores
(2017) projetaram varias atividades baseadas na abordagem explicita de natureza
da ciéncia e levaram estudantes para visitar laboratérios de pesquisa e dialogar com
pesquisadores, indicando o sucesso das atividades em melhorar as concepgoes de
certos aspectos de natureza da ciéncia na educagao bdsica, como a natureza
tentativa e social da ciéncia.

Complementando as estratégias e abordagens anteriores, Akerson e
colaboradores (2010) buscaram organizar estratégias de ensino suportadas por
evidéncias de pesquisa que podem contribuir para o ensino e a aprendizagem de
natureza da ciéncia por criancas pequenas. As autoras listaram estratégias como
uso da literatura infantil, elaboragao de poster, uso de atividades investigativas com
diferentes niveis de dificuldade, discussoes com a turma estimulando o pensamento
coletivo, uso de cadernos de campo, trabalhos em grupo, entre outras.

As estratégias, abordagens e praticas mencionadas até aqui justificam-se por
criaram ambientes auténticos de aprendizagem e pelas evidéncias de que os
conhecimentos produzidos por atividades de aprendizagem estao ligados as
situagoes em que eles sdao aprendidos (Edelson, 1998). Sobre isso, Schank (1982)
afirmou que ao aprender, os individuos usam recursos de uma situagao para indexar
suas memorias e poder acessar o conhecimento em situagoes futuras. Assim, o ensino
e a aprendizagem das diferentes dimensdes do conhecimento cientifico precisam
ajudar os(as) estudantes a vivenciarem situacoes de préticas e escolhas que os(as)
insira em situagoes auténticas, nao lineares (sem seguir um conjunto prescrito de
passos ordenados) e estimulantes, seja vivenciando narrativas (por meio de casos
historicos, leituras, filmes, etc.), visitando ambientes de trabalho de cientistas,
executando investigagbes ou resolvendo problemas (com o uso de questoes
sociocientificas, por exemplo). Como pontuado por DeBoer (2000), para que seja
capturada a ideia multidimensional e ampla da natureza da ciéncia (e nao uma

visao pouco informada, de uma ciéncia empirico-indutivista, acumulativa de
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crescimento linear e descontextualizada socialmente) é preciso investir em
abordagens pedagogicas criativas e especificas para explorar a natureza da ciéncia.

Conhecimentos sobre a natureza da ciéncia auxiliam a desenvolver um
entendimento mais sofisticado sobre o mundo e as informagoes que o circulam. Eles
contribuem para a avaliagdo critica de intervencgoes cientificas na sociedade, para
melhorar as habilidades de argumentacao, para potencializar a aprendizagem de
conceitos e para desenvolver uma atitude positiva frente a temas cientificos (Duschl,
1990; McComas et al., 1998; Hand et al., 1999). O ensino sobre a ciéncia tem o
potencial de formar pessoas preparadas para abordar conscientemente as discussoes
de natureza cientifica e que possuem impactos diretos no bem-estar das
comunidades contemporaneas (McComas, 2014).

Em sintese, almeja-se reforcar que, como apontado na Introducao e ao longo
deste capitulo, uma perspectiva ampla e multidimensional da ciéncia e de sua
natureza sao fundamentais para a formacao cidada frente aos desafios da pos-
modernidade. Essa é a visdo que fundamenta e justifica o presente trabalho. O
ensino de ciéncias pautado na alfabetizagao cientifica e que explora aberta e
contextualizadamente as caracteristicas do empreendimento cientifico pode
contribuir para encorajar e motivar a participacao na ciéncia, ajudando futuros
adultos a compreenderem as intricadas relagoes entre ciéncia, tecnologia, sociedade

e ambiente.
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CAPITULO 2

Mapeando a natureza da ciéncia em dimensoes curriculares

2.1. Perguntas de pesquisa

Este capitulo apresenta as perguntas de pesquisa da tese e a fundamentacgao
metodolégica para respondé-las, tendo em conta que, a partir do exposto no
Capitulo 1, fica evidente que ensinar sobre a natureza da ciéncia é um dos objetivos
do ensino de ciéncias (Acevedo et al., 2005). A natureza da ciéncia gradativamente
tem passado a integrar documentos curriculares prescritivos, materiais didaticos de
ciéncias naturais da educacgao bésica e pesquisas empiricas ao redor do mundo. No
Brasil, olhar para como a natureza da ciéncia aparece em curriculos é um tema
pouco explorado nas pesquisas em ensino (Azevedo & Scarpa, 2017), seja devido a
uma cultura escolar voltada tradicionalmente para a memorizacdo (Sasseron &
Carvalho, 2008) — que se reflete também nos materiais didaticos produzidos —,
seja pelo carater relativamente recente da natureza da ciéncia nas discussoes
curriculares.

Considerando que a falta de conhecimento sobre a natureza da ciéncia por
parte de estudantes e professores tem sido consistentemente evidenciada pelas
pesquisas, o curriculo prescrito poderia se constituir como fonte confiavel para
auxiliar os professores a incluirem a natureza da ciéncia no cotidiano e nas praticas
escolares. Nesse sentido, mostra-se relevante a analise da inclusdo da natureza da
ciéncia no curriculo apresentado aos professores, na forma de materiais didaticos.
Afinal, muitos professores buscam neles recursos, instrugbes e até mesmo
embasamento tedrico para implementar melhorias em suas praticas docentes.

Diante do exposto brevemente até aqui e dos pressupostos da area de ensino
de ciéncias apresentados na fundamentacao teodrica desta tese, ha uma evidente
necessidade de compreender de que forma as diferentes dimensoes de curriculo
podem contribuir para o desenvolvimento pelos(as) estudantes de visoes de ciéncia
consideradas bem informadas, em consonancia com as pesquisas da area. Torna-se
relevante mapear como diferentes dimensoes de curriculo tém incluido as
recomendacoes de pesquisas em ensino de ciéncias, com vistas a promocao de
situagoes de aprendizagem que incluam os diferentes aspectos do empreendimento
cientifico.

Este trabalho representa um esforco inicial para identificar como
oportunidades de ensino sobre a natureza da ciéncia estao expressas em

diferentes dimensoes de curriculos de Ciéncias Naturais, analisando o
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contexto especifico da reforma curricular da rede escolar municipal de
Sao Paulo. Para responder a essa proposta, parte-se das dimensoes delineadas no
modelo de interpretagdo de curriculo de Gimeno-Sacristan (2017): o curriculo
prescrito e o curriculo apresentado aos professores. Para tanto, objetiva-se
responder a duas perguntas que abarcam pontos estratégicos dos curriculos
prescritos nacional e municipal e do curriculo apresentado aos professores, como

sera apresentado adiante.

Pergunta de pesquisa 1: Os documentos curriculares prescritivos de
referéncia adotados pela rede municipal de Sao Paulo oferecem oportunidades para
que estudantes possam interpretar a confiabilidade das afirmacoes cientificas para
a tomada de decisao?

A rede municipal de ensino de Sao Paulo havia iniciado em 2017 o processo
de atualizacao curricular, buscando construir um curriculo local em conformidade
com a Base Nacional Comum Curricular do Ensino Fundamental. Os documentos
curriculares prescritivos possuem um impacto substancial nas escolas e nas
experiéncias de aprendizagem que serao oferecidas aos estudantes. Dado que
produtores de materiais didaticos tomam por base o curriculo prescrito, é
importante compreender como a natureza da ciéncia esta presente nessa dimensao
curricular.

A pergunta de pesquisa 1 leva em consideracdio que os documentos
prescritivos nacional e local (a Base e o Curriculo da Cidade de Sao Paulo) ampliam
visdes de documentos anteriores e declaram preocupagoes com a alfabetizacao
cientifica, que envolve o ensino sobre a ciéncia. Olhar para como a natureza da
ciéncia é expressa nesses documentos ¢ particularmente importante porque eles
podem expressar ideias mais ou menos informadas sobre o conhecimento cientifico,
assim como comunicar ideias que reforcem uma visao de ciéncia que se deseja
desmistificar, por conter esteredtipos, como a linearidade, a neutralidade e a
imutabilidade do conhecimento cientifico e a existéncia de um método cientifico
unico, desvinculando o fazer cientifico de fatores individuais, sociais, culturais e
econdmicos (McComas, 1998).

Porém, mais do que olhar para a natureza da ciéncia presente nesses
documentos, pretende-se analisar se eles dialogam com a perspectiva da Ciéncia
Integral (Allchin, 2011). Como apresentado no Capitulo 1, essa perspectiva afirma
a necessidade de que os(as) estudantes tenham um conhecimento funcional sobre a

ciéncia. Além de compreenderem como a ciéncia é produzida, devem conhecer as



49

suas dimensoes de credibilidade, para que possam tomar decisoes bem informadas
relacionadas a conhecimentos cientificos. Para investigar se os curriculos prescritos
oferecem tais oportunidades, a pergunta foi segmentada em outras subperguntas,
que incorporam os principios da Ciéncia Integral propostos por Allchin (2011)
(indicados pelos trechos sublinhados nas perguntas a seguir):

P1A: Os curriculos prescritos adotados pela rede municipal de Sao Paulo

oportunizam trabalhar as dimensdes de credibilidade da ciéncia?

P1B: Os curriculos prescritos adotados pela rede municipal de Sao Paulo
apresentam oportunidades de ensino com foco no fazer ciéncia?

P1C: Ha indicativos de articulacao entre as dimensoes de credibilidade da
ciéncia e o fazer ciéncia nos curriculos prescritos da rede municipal de Sao Paulo?

P1D: O que revela o contraste entre os curriculos prescritos nacional e local
(especificamente da rede municipal de Sao Paulo) quanto ao ensino sobre a
natureza da ciéncia? Analisar o contraste entre essas diferentes dimensoes
curriculares pode ajudar a perceber as complexidades e especificidades de cada uma
delas quanto ao ensino sobre a natureza da ciéncia, dadas as suas diferentes
finalidades. Empregando o constructo natureza da ciéncia, pretende-se evidenciar
o0s possiveis espacos de ensino sobre a ciéncia. Em particular, pretende-se identificar,
nos curriculos prescritos, como a natureza da ciéncia aparece ao longo dos ciclos de

aprendizagem que compoem o Curriculo da Cidade de Sao Paulo.

Pergunta de pesquisa 2: Como o curriculo apresentado aos professores
da rede municipal de Sao Paulo, na forma de sequéncias diddticas investigativas,
explora oportunidades de ensino sobre a natureza da ciéncia?

Essa questao de pesquisa parte de dados empiricos prévios que apontam que
a natureza da ciéncia é frequentemente abordada de forma distorcida em materiais
didaticos (e.g. MacDonald & Abd-El-Khalick, 2017) e que professores possuem
grande dependéncia desses materiais (Chiappetta et al., 2006). Além disso, ha um
vasto conjunto de evidéncias demonstrando a dificuldade de criar materiais
contextualizados no que tange ao ensino sobre a ciéncia (Irez, 2008), apesar de o
potencial de abordagens como a do ensino de ciéncias por investigacao ja terem sido
relatados amplamente como estratégias vantajosas para trabalhar a natureza da
ciéncia (Osborne, 2006).

Para responder a questao, pretendeu-se olhar, inicialmente, para temas que
também dialogam com as dimensoes de credibilidade da ciéncia (Allchin, 2011),

pois entendemos que elas ampliam os conhecimentos sobre a ciéncia. Para
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identificar como a natureza da ciéncia aparece no curriculo apresentado aos
professores, considerou-se a forma pela qual essa dimensao curricular apresenta
oportunidades para abordar a natureza da ciéncia no contexto das aulas de ciéncias.

Assim, para responder a pergunta central da tese, as respostas as
subperguntas 1 e 2 foram consideradas conjuntamente, possibilitando estabelecer
relagoes e contrastes entre os curriculos prescritos e o curriculo apresentado aos
professores e permitindo identificar oportunidades de ensino sobre a natureza da

ciéncia.

2.2. Procedimentos e Fundamentacao Metodolégica

As estratégias metodoldgicas empregadas nesta tese compreenderam analises
quantitativas e qualitativas de forma integrada, tomando como base tanto a
literatura especifica sobre natureza da ciéncia, quanto referéncias metodoldgicas
sobre a analise de documentos e dados textuais.

Para alguns autores (e.g. Mackenzie & Knipe, 2006), os métodos
quantitativos e qualitativos sao considerados ferramentas complementares. De
acordo com Gorard e Taylor (2004), a utilizagdo de um método misto de pesquisa
visa ampliar a exploragdo de informacoes uteis para um estudo e tem sido
empregado como elemento chave para a pesquisa em educagao. Flick (2004) afirmou
que um método misto pode ajudar a evitar reducionismos na interpretacao, além
de permitir identificar melhor o papel de certas variaveis e explorar uma visao mais
global de um fendmeno. No contexto deste trabalho, tal escolha representa uma
tentativa de acessar diferentes tipos de evidéncias que possam ajudar na ampliacdo
do entendimento acerca das questoes motivadoras aqui expostas.

Este trabalho pode ser considerado como uma pesquisa descritiva, visto que
estd interessado em descrever, classificar e interpretar dados, mas nao tem como
testa-los (Rudio, 1985). Almeja-se, conforme poderd ser verificado mais adiante,
trazer andalises e descrigoes detalhadas da realidade apresentada nos textos e
documentos. Segundo a defini¢ao de outros autores, como Gil (2009), este trabalho
pode, ainda, ser caracterizado como uma pesquisa exploratéria, por permitir
aprimorar ideias, conhecer melhor uma certa realidade e torna-la mais nitida. As
secoes seguintes irdo apresentar os diferentes procedimentos adotados diante da
metodologia de andlise de conteido que foi empregada como eixo central das

analises.



ol

2.2.1. Contexto e objetos analisados

As andlises foram realizadas em documentos curriculares originados em um
contexto de reforma curricular da rede municipal de educacao de Sao Paulo, cuja
implementacao foi iniciada no final de 2017. Dentre as iniciativas e producoes
textuais coordenadas pela Secretaria Municipal de Educag¢ao de Sao Paulo, o
processo de implementagao de um novo curriculo para o inicio de 2018 contou com
a elaboracao de um curriculo prescrito local — o Curriculo da Cidade — e uma cole¢ao
de materiais didaticos — os Cadernos da Cidade. Em conjunto com a Base Nacional
Comum Curricular de Ciéncias da Natureza do Ensino Fundamental, os
documentos curriculares da cidade de Sao Paulo compreenderam os trés objetos de

andlise desta tese, representando diferentes dimensées curriculares (Quadro 2.1).

Quadro 2.1. Objetos analisados na tese conforme a dimenséao curricular.

Dimensao curricular Objeto analisado

Curriculo prescrito Base Nacional Comum Curricular de Ciéncias da
nacional Natureza do Ensino Fundamental (MEC, 2017)
Curriculo prescrito Curriculo da Cidade de Sao Paulo de Ciéncias Naturais
municipal (SME SP, 2017)

Curriculo apresentado Cadernos da Cidade de Sdo Paulo de Ciéncias Naturais
aos professores (12 ao 92 ano).

O primeiro objeto de analise da tese ¢ a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) do Brasil. A Base é

um documento de cardter normativo que define o conjunto organico e progressivo
de aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das
etapas e modalidades da Educagao Bésica, de modo a que tenham assegurados seus

direitos de aprendizagem e desenvolvimento, em conformidade com o que preceitua
o Plano Nacional de Educagao.” (MEC, 2017, p.7).

Em aproximadamente 600 paginas, apresenta as dez competéncias gerais que
se espera que os(as) estudantes desenvolvam ao longo da Educagao Infantil, do
Ensino Fundamental e do Ensino Médio. Como seu préprio nome declara, a Base
nao se propoe a ser um curriculo nacional para todas as escolas, mas sim uma
referéncia para as redes, sistemas e institui¢oes escolares do pais, um instrumento
para garantir “um patamar comum de aprendizagens a todos os estudantes”. Nesse
sentido, visa contribuir para “superar a fragmentacao das politicas educacionais”,
fortalecer o “regime de colaboragao entre as trés esferas de governo” e balizar a
“qualidade da educagao” (MEC, 2017, p.8).
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Prevista pela Constituigdo da Reptblica Federativa do Brasil (1988), em seu
artigo 210, e regulamentada pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional
(1996), no artigo 26, ela tem sua elaboracao impulsionada pelo Plano Nacional de
Educagao (2014), que tem quatro de suas 20 metas para melhorar a educacao
tratando sobre a BNCC. Apés duas versoes submetidas a escrutinio ptblico (em
2015 e 2016), a terceira versao da BNCC foi homologada em 2017 para as etapas
da Educacao Infantil e do Ensino Fundamental e em 2018 para o Ensino Médio.

Antes disso, as equipes escolares utilizaram como referéncia os Parametros
Curriculares Nacionais, consolidados de 1996 a 2000; foi instituido o Programa
Curriculo em Movimento, de 2008 a 2010, e foram estipuladas as Diretrizes
Curriculares Nacionais, definidas entre 2010 e 2012 para as diferentes etapas da
Educacao Basica. No momento da finalizacao desta tese, a Base tem sido
progressivamente implementada nas diferentes unidades federativas do pais.

Para este trabalho, analisou-se a area de conhecimento do Ensino
Fundamental Ciéncias da Natureza, cujo componente curricular correspondente é
o de Ciéncias, que organiza as aprendizagens essenciais em trés unidades tematicas
(Matéria e Energia, Vida e Evolugdo e Terra e Universo). Cada uma delas
contempla, para cada ano, objetos de conhecimento especificos, aos quais se
relacionam diversas habilidades descritas com uma estrutura padronizada e
identificadas por cddigos alfanuméricos.

A forma como a BNCC foi aprovada e os conteidos presentes em suas
paginas suscitaram opinides divergentes (por exemplo, Neira, 2018). A despeito das
importantes criticas que recebeu, que serao retomadas mais adiante neste trabalho,
a Base, enquanto documento de referéncia nacional para adequagdo e construcao
de curriculos das diversas unidades federativas do pais, tem significativa
importancia para os estudos sobre natureza da ciéncia. Tal relevancia reside no fato
de que, conforme apresentado no Capitulo 1, documentos curriculares e pesquisas
em educagao em ciéncias ao redor do globo tém se preocupado em incluir os
conhecimentos sobre a ciéncia como um dos objetivos do ensino de ciéncias naturais,
devido as suas contribuigoes para a formacao das novas geracoes. Além disso, a
Base tem um papel de destaque na educacdo nacional, impactando a formacao de
professores e a elaboragao de materiais didaticos.

O segundo objeto de anialise da tese é o Curriculo da Cidade de Sao
Paulo de Ciéncias Naturais, elaborado pela Coordenadoria Pedagdgica da Secretaria
Municipal de Educacao ao longo de 2017, tendo a BNCC como referéncia. Sao Paulo

foi a primeira cidade do Brasil a reelaborar seu curriculo, dando seguimento a um
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dos objetivos relacionados a Base, que era o de ter, até 2020, todos os curriculos
estaduais e municipais reelaborados e os Projetos Politicos Pedagdgicos das escolas
revisados com base nesses novos curriculos locais.

O documento declara-se ser norteado por cinco premissas (continuidade,
relevancia, colaboragao e contemporaneidade), trés conceitos norteadores (educagao
integral, equidade e educagao inclusiva) e nove principios que integram a Matriz de
Saberes do Curriculo da Cidade (baseada nas competéncias gerais da Base). Todos
esses elementos estao descritos no corpo do documento, que traz uma organizacao
em trés ciclos de aprendizagem: ciclo de Alfabetizacao (1° ao 3° ano), ciclo
Interdisciplinar (4° ao 6° ano) e ciclo Autoral (7° ao 9° ano). A interagdo entre os
diferentes elementos do curriculo de Ciéncias Naturais é apresentada como um disco
dindmico formado por cinco circulos concéntricos, com didmetros crescentes e que
tem os objetivos de aprendizagem e desenvolvimento no circulo mais interno.

Partindo do disco mais externo temos (i) os trés eixos estruturantes da
alfabetizagdo cientifica (entendimento das relagoes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e ambiente; compreensao basica de termos, conhecimentos e conceitos
cientificos, e compreensao da natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos
que circundam sua préatica); (ii) as cinco abordagens tematicas (Linguagem,
representacdo e comunicacao; Praticas e processos investigativos; Elaboragao e
sistematizacao de explicagoes, modelos e argumentos; Relacées entre Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente; Contextualizagdo social, cultural e histérica);
(iii) as trés praticas cientificas (tratamento da informagao; plano de trabalho e
construgao de explicagao); (iv) os trés eixos teméaticos (Cosmos, Espago e Tempo;
Vida, Ambiente e Satde e Matéria, Energia e suas transformagoes), os quais
apresentam, para cada ano pedagégico, objetos do conhecimento e (v) os objetivos
de aprendizagem e desenvolvimento especificos, do 1° ao 9 © ano do Ensino
Fundamental. Os objetivos de aprendizagem e desenvolvimentos apresentam
relagoes explicitas com os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — conjunto
de compromissos assumidos pelos paises-membros da Organizacdo das Nagoes

Unidas até o ano de 2030 com vistas a promover o desenvolvimento sustentavel.
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Como apontado, segundo o proprio documento, os eixos estruturantes da
Alfabetizacao Cientifica fazem parte do curriculo de Ciéncias, havendo, portanto,

uma preocupacao explicita com saberes e conhecimentos sobre a ciéncia:

Neste curriculo de Ciéncias Naturais, conteidos, praticas e contextos se entrelagam
com o intuito de promover a Alfabetizagdo Cientifica. Para tanto, utilizamos, como

referéncia, trés eixos estruturantes — propostos por Sasseron e Carvalho (2008) — os

quais auxiliam no planejamento de aulas de Ciéncias que dialogam com a concepcao
proposta neste documento. (...) Os trés eixos estruturantes da Alfabetizacdo

Cientifica sdo igualmente importantes e vinculam-se a pratica de sala de aula do

ensino de Ciéncias, devendo ser contemplados com o mesmo investimento nas

escolhas curriculares, metodolégicas e avaliativas, de modo a contribuir com a

formacdo integral dos estudantes. (SME, 2017, pp.70-71, grifo nosso).

A inclusdo da natureza da ciéncia de forma evidente no Curriculo da Cidade,
juntamente com outras intencionalidades relacionadas ao ensino sobre a ciéncia —
expressas tanto no trecho anterior (ultimo trecho grifado no trecho selecionado
acima) como em outras partes do documento — torna essa uma dimensao curricular
relevante para as pesquisas sobre o ensino de natureza da ciéncia.

O terceiro objeto de analise desta pesquisa é composto por uma colegao
intitulada Caderno da Cidade: Saberes e aprendizagens. Ao todo, a colecdo de
ciéncias naturais possui 48 sequéncias didaticas com 372 atividades no total. O
material foi produzido a partir de 2017 por uma equipe especializada de 11 autores,
supervisionados por duas assessoras (professoras doutoras da Universidade de Sao
Paulo) e pela Coordenadoria Pedagégica da Secretaria Municipal de Educagao de
Sao Paulo, sendo publicado e distribuido nas escolas da prefeitura de Sao Paulo a
partir de 2018 em dois volumes para cada ano escolar. Na primeira triagem, foram
entregues cerca de 40 mil cadernos para os(as) estudantes do ensino fundamental
das 13 diretorias regionais de ensino, totalizando 555 escolas municipais da rede.
Em 2019, os cadernos foram revisados e passaram a ser compostos por um volume
tnico para cada ano escolar (Apéndice A). A partir de 2020, grande parte do
material passou a ser disponibilizado também de forma aberta no portal online da
SME SP.

Apesar de serem entregues nas escolas da rede, os cadernos nao sao de uso
obrigatério. Segundo o texto de apresentagdo presente em todos os volumes, o
objetivo do material “¢é articular praticas possiveis de serem desenvolvidas em sala
de aula com os documentos curriculares que estdo vigentes em nossa Rede.” Assim,

como apresentado no curriculo prescrito municipal, o material também apresenta a
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perspectiva na qual se baseia, deixando clara a importancia que da para a

Alfabetizacao Cientifica e os aprendizados sobre a ciéncia:

Sendo assim, torna-se necessario que a perspectiva do ensino de ciéncias seja
ampliada do desenvolvimento de habilidades de memorizacdo e identificacdo de
conceitos para a compreensao, também, de como o conhecimento cientifico é

construido, e de como as ciéncias se relacionam com a sociedade, o ambiente e a

tecnologia. Nessa perspectiva, a Alfabetizagdo Cientifica é vista como um objetivo

do ensino de ciéncias. (SME SP, 2019a, p.3, grifo nosso).

Por fim, nos textos de apresentacao de todos os volumes dos cadernos de
ciéncias, enderegados aos(as) professores(as), declara-se que eles foram estruturados

pela abordagem do ensino de ciéncias por investigagao:

Além disso, com a intencdo de integrar as abordagens temédticas e praticas
cientificas, as sequéncias didéticas foram pensadas na perspectiva do ensino por
investigacao, caracterizando-se como Sequéncias Didéticas Investigativas. De uma

maneira geral, cada unidade (ou cada sequéncia didética investigativa) cumpre um
ciclo investigativo completo, com niveis de complexidade distintos para cada ciclo
do Ensino Fundamental. (SME SP, 2019a, p.8, grifo nosso).

As unidades que compoem os Cadernos da Cidade sdo consideradas
sequéncias didaticas porque apresentam coesao entre os objetivos e as estratégias
didaticas ao trazerem atividades “ordenadas, estruturadas e articuladas para a
realizacao de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim
conhecidos tanto pelos professores como pelos estudantes” (Zabala, 1998, p.18).
Dolz e colaboradores (2004) assumem que sequéncias didéaticas compreendem
conjuntos de atividades que auxiliam processos de ensino e aprendizagem, por meio
do planejamento, organizacao e sistematizacao de objetivos. Adicionalmente, elas
sao investigativas porque procuram colocar aprendizes em contato com
investigacoes e resolugoes de problemas. Segundo a perspectiva tedrica apresentada
nas Orientagoes diddticas do curriculo da cidade: Ciéncias Naturais (SME SP,
2018), ha uma intencionalidade ao utilizar o ciclo investigativo proposto no trabalho
de revisao de Pedaste e colaboradores (2015). Nessa perspectiva, ha cinco fases
complementares e que podem ocorrer de forma nao linear e nao exclusiva:
orientagao, conceptualizagao, investigagao, conclusao e discussao, todas compostas
por outras sub-etapas que ajudam a sistematizar o desenvolvimento de atividades
de investigagdo. Com base nesses pressupostos, os materiais didaticos analisados na

tese estao sendo caracterizados como sequéncias didaticas investigativas.
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No contexto das andlises propostas no presente trabalho, essa é uma
caracteristica importante do material. Como apontado no Capitulo 1 (e serd
detalhado, também, mais adiante), o ensino por investiga¢ao tem se mostrado uma
abordagem pedagdgica promissora para a promocao de situacbes auténticas e
contextualizadas segundo a literatura (Schwartz et al., 2004; Schwartz & Crawford,
2004), o que pode contribuir para o desenvolvimento de concepgoes bem informadas
sobre a natureza da ciéncia. Para andlise apresentada neste estudo, consideramos
os volumes tnicos da versao comentada para os(as) professores e que foi revisada
em 2018. Foram desconsideradas de todas as analises desta tese as oito sequéncias

didaticas de minha autoria que fazem parte dos Cadernos da Cidade.

2.2.2. Procedimentos de analise

Para responder as perguntas de pesquisa, partiu-se dos principios da analise
de contetido de Bardin (2011). Segundo a autora, a analise de contetido busca uma
descricao objetiva, sistematica, quantitativa e qualitativa do conteido de um
conjunto de dados. Trata-se de um método empirico composto por um conjunto de
instrumentos que sado refinados continuamente. A andlise de conteido pode ser
entendida como um conjunto de técnicas para analisar comunicacoes (Bardin, 2011)
e, por esse motivo, pode envolver diferentes campos de conhecimento, como a
Linguistica, métodos seménticos, métodos estéticos, entre outros (Franco, 1986).
Ela pressupoe que o(a) pesquisador(a) conhega o assunto a ser pesquisado e esteja
familiarizado com o contexto dos dados, principalmente porque toda a pesquisa
qualitativa, por dispor de dados que podem nao ser analisados estatisticamente,
lida com camadas de interpretacao e abstragao (Patton, 2002; Bengtsson, 2016).

A analise de conteudo é, entao, uma forma sistematizada de atribuir sentido
a dados derivados de fontes diversas, como textos ou imagens escritas (Downe-
Wambolt, 1992). Para as anédlises deste estudo, procurou-se seguir os principios
sugeridos por Bengstsson (2016) que sistematizam a andalise de conteido em fases
subsequentes e interpretativas que envolvem descontextualizagao,
recontextualizacao, categorizacao e compilagao. Essas etapas foram seguidas
sabendo-se, porém, que os dados que emergem da pesquisa qualitativa podem ser
dificeis de replicar, dado o contexto especifico do qual emergem (Morse & Richards,
2002).

Para responder as perguntas de pesquisa, que se referem as diferentes
dimensoes curriculares, foram, entao, analisados trés objetos, adotando-se como

referéncia ferramentas metodolégicas (Figura 2.1) que se complementam e geram
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diferentes tipos de evidéncia. Consoante aos principios da andlise de contetdo, os
trechos textuais selecionados dos documentos curriculares passaram por etapas de
categorizagoes, sintetizacao, novas sele¢oes, recontextualizacdo e compilagao. Na
sequéncia, sao apresentadas as estratégias e ferramentas metodolégicas usadas ao

longo das analises apresentadas na tese.

Bases teéricas e metodolégicas usadas

a. Dimensoes
de credibilidade

T
Dimensao Objetos analisados e
. oLl
curricular
considerada Modelo de Ciéncia
Integral \\ b. Fazer ciéncia

Base Nacional Comum , )
@ Curricular de Ciéncias da — & 1l I
Natureza do Ensino s - —
Fundamental .
Curriculo 4 ENA
prescrito / ok« H" c. Articulagdo entre a e b
Curriculo da Cidade de - 0 == ﬂ'”‘iﬁ

Sao Paulo de Ciéncias
Naturais

L)

Curriculos

&

Curriculo Cadernos da Cidade de MAPEA-NdC

apresentado aos — Ciéncias Naturais — — ) §
‘ professores ‘ (versdo do(a) professor) ‘ | UL_ L_‘ ‘
AN £ A 2N /

Figura 2.1. Relagoes entre as dimensoes curriculares estudadas, os objetos analisados na tese e as
bases teérico-metodolégicas consideradas para as andalises. Os icones indicam os tipos de dados e
evidéncias gerados e analisados na pesquisa: graficos, redes e textos. P1 e P2 indicam as perguntas
de pesquisa da tese.

2.2.2.1. Identificacao de temas associados as dimenso6es de credibilidade
da ciéncia

Conforme apresentado previamente, as perguntas de pesquisa estao
embasadas na perspectiva da Ciéncia Integral proposta por Allchin (2011). Para o
autor, a natureza da ciéncia nao pode ser adequadamente expressa por listas de
principios, mas precisa ser compreendida por um conjunto de dimensdes relativas a
confiabilidade do conhecimento cientifico (Quadro 2.2) e que visa ajudar estudantes
a desenvolverem habilidades interpretativas.

A relagdo preliminar organizada por Douglas Allchin difere de listas
publicadas anteriormente na literatura especifica, isso porque ela nao traz principios
declarativos, mas dimensoes de credibilidade que abarcam, inclusive, dimensoes que
filésofos nao costumam incluir ao abordar a epistemologia da ciéncia, como métodos
de investigacao, por exemplo. Consideramos que a proposta do autor ¢é 1til para o
ensino e para a andlise curricular que estamos propondo, pois ela pode assumir,
mais facilmente, um carater funcional e interpretativo do conhecimento por parte

dos estudantes quando sdao confrontados por situagdes em que o conhecimento
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cientifico precisa ser avaliado. Assim, para responder a pergunta P1A, partiu-se
das dimensoes de credibilidade da ciéncia apresentadas por Allchin (2011) como

categorias de analise definidas a priori.

Quadro 2.2. Dimensdes de credibilidade da ciéncia (Allchin, 2011, p.525) utilizadas como
categorias para identificar temas nas diferentes dimensoes curriculares analisadas.
Dimensao Pontos relacionados & natureza da ciéncia
Observagao e . Relevéancia das evidéncias
raciocinio . Papel do estudo ou observacao sistemdticos (versus anedota)
. Completude / Integridade das evidéncias
. Robustez (concordancia entre diferentes tipos de dados)
. Papel da probabilidade na inferéncia
Explicagbes alternativas
. Verificabilidade da informagao versus valores

Q"o a0 o

Métodos de a. Experimentos controlados
investigacao b. Estudos cegos e duplo-cegos
c. Andlise estatistica dos dados e do erro
d. Replicabilidade e tamanho da amostra
e. Correlagdo versus causalidade
Histéria e a. Conciliagdo com evidéncias ja estabelecidas
criatividade b. Papel da analogia e do pensamento interdisciplinar
¢. Mudanca conceitual
d. Erro e incerteza
e. Papel da imaginagédo e da sintese criativa
Contexto a. Espectro das motivagoes para fazer ciéncia
humano b. Espectro das personalidades humanas na ciéncia
Cultura a. Papel das crengas culturais (ideologia, religidao, nacionalidade etc.)
b. Papel do viés de género
c. Papel do viés racial ou de classe
Interacoes a. Colaboragdo ou competicao entre cientistas
sociais entre b. Formas de persuasao
cientistas c. Credibilidade
d. Revisdo por pares
e. Limites das perspectivas tedricas alternativas e criticas
f. Resolugdo de pontos conflitantes
g. Liberdade académica
Processos a. Viés de confirmacdo, papel das crengas anteriores
cognitivos b. Percepgoes de risco emocionais versus baseadas em evidéncias.
Economia e a. Fontes de financiamento
financiamento b. Conflitos com interesses pessoais
Instrumentacdo  a. Novos instrumentos e a validagio deles
e praticas b. Modelos e organismos-modelos
experimentais c. Etica na experimentacido com seres vivos*

Comunicagdo e  a. Normas de manipulagao de dados cientificos
transmissdo do  b. Natureza dos graficos
conhecimento c. Credibilidade das varias revistas cientificas e dos meios de
comunicacao
d. Fraude e outras formas de mé-conduta
e. Responsabilidade social dos cientistas
*Qriginalmente o item referia-se & ética na experimentagéo com seres humanos. Fonte: Traduzido e modificado

(*) de Allchin (2011, p.525).
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As dimensoes de credibilidade foram usadas para identificar a presenca de
temas associados a elas nas habilidades da Base Nacional Comum Curricular de
Ciéncias Naturais do Ensino Fundamental e nos objetivos de aprendizagem e
desenvolvimento do Curriculo da Cidade de Sdo Paulo de Ciéncias Naturais do
Ensino Fundamental. Os textos foram organizados em um banco de dados,
contendo a indicagao de sua origem (Base ou Curriculo da Cidade) e o ciclo de
aprendizagem ao qual pertencem, considerando a divisao do Curriculo da Cidade -
ciclo de Alfabetizacdo (1° ao 3° ano), ciclo Interdisciplinar (4° ao 6° ano) e ciclo
Autoral (7° ao 92 ano).

Trabalhos anteriores que analisaram a presenca da natureza da ciéncia em
documentos curriculares prescritivos em outros paises partiram de aspectos
presentes em outros modelos tedricos, como o da visao consensual e do modelo de
semelhanca familiar. Neste trabalho, optou-se por wusar as dimensoes de
credibilidade da ciéncia sugeridas por Allchin porque elas esmiticam véarios aspectos
presentes nesses dois modelos, além de apresentarem-se de forma que consideramos
operacionalizavel sob a perspectiva da anélise.

Os fragmentos de textos foram categorizados, gerando matrizes de presenca
¢ auséncia. E importante ponderar que, dada a natureza dos trechos analisados, a
categorizacao deles nao é independente uma da outra, assim, ha trechos que
apresentam mais de uma das dimensoes presentes no Quadro 2.2. Com as matrizes,
foi possivel elaborar graficos categéricos com base no niimero de ocorréncias das
dimensodes conforme o ciclo de aprendizagem dos documentos curriculares

prescritos.

2.2.2.2. Analise das acgoes associadas ao fazer ciéncia

Para responder as questoes P1B e P1C, foi realizada uma andlise em duas
etapas. A primeira delas consistiu em olhar para a presenca de verbos nas
habilidades da Base e nos objetivos de aprendizagem e desenvolvimento do
Curriculo da Cidade. A segunda etapa compreendeu buscar entender as possiveis
relacoes entre esses verbos. Para tanto, foram usadas técnicas de estatistica textual,
com apoio do software de acesso aberto IRAMUTEQ (Interface de R pour les
Analyses Multidimensionnelles de Textes et de Questionnaires), que roda com base
no R (R Core Team, 2020).

Para essas andlises, foi preciso criar um corpus textual, adotando os
pardmetros requeridos pelo programa, a saber: delegao de cédigos (a exemplo dos

codigos da Base), aspas, apdstrofos, hifens, travessoes, barras, cifroes, percentagens,
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asteriscos, reticéncias, parénteses, letras e nimeros soltos, variagoes de plural e
género indicadas entre parénteses, medidas, fun¢des mateméaticas e referéncias
temporais (como “a.C.” [antes da era comum]| e anos inicial e final de um periodo
ou biografia). Ainda seguindo as recomendagoes técnicas, foram substituidos hifens
por travessdes (no caso de palavras compostas por hifens), nimeros escritos por
extenso pelos algarismos correspondentes (por exemplo: “vinte” foi trocado por
“20”) e frases com pronomes obliquos por frases reescritas na forma direta,
preservando o sentido original delas, porém suprimindo o hifen. Apés a realizacao
de todos esses procedimentos, os corpus textuais resultantes de cada documento
curricular foram, entao, submetidos as analises pelo programa.

No IRAMUTEQ), foram rodadas diferentes andlises exploratorias visando
refinar os dados e encontrar a melhor forma de representa-los. Isso foi executavel
porque por meio da interface do programa é possivel recuperar os segmentos de
textos analisados (que compdem o corpus) sempre que necessario. Embora a
presenca ou a auséncia de certas palavras ou expressoes ja possam representar um
fator significativo de andlise, retomar os contextos nas quais as palavras emergem
¢ fundamental (Bardin, 2011).

Os dados foram analisados considerando o processo de lematizagao, que
deflexiona as palavras agrupando-as pelos seus lemas, ou raizes. Isso faz com que
um mesmo verbo possa ser agrupado pelo infinitivo independentemente da forma
de conjugacao em que aparece no corpus. As andlises geraram evidéncias que
permitiram construir dois tipos de representacoes graficas. A primeira foi um
grafico de frequéncias, que indica os verbos que aparecem mais de trés vezes em
cada um dos documentos e segundo os ciclos de aprendizagem. A relacdo entre os
verbos foi analisada por graficos de similitude, que permitem visualizacao a co-
orréncia entre palavras, podendo facilitar as andlises ao facilitar o reconhecimento

de conteudos.

2.2.2.3. Analise do contraste

A anilise de rede epistémica (ENA) foi usada para responder a
pergunta P1D, pois ela possibilita compreender, via contraste e comparagao,
relagoes entre categorias que estao sendo consideradas em uma analise. Por meio
dela é possivel identificar conexdes mais prevalentes. Pode-se considerar que este
método tem aderéncia para uma andlise nos curriculos prescritos, pois entende-se
que a presenca da natureza da ciéncia em curriculos precisa ocorrer de forma

coerente e nao isolada (Erduran & Dagher, 2014). A ENA tem sido utilizada para
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avaliar dados categoricos de diferentes fontes, incluindo dados originados de
interagoes (e.g. Shaffer & Ruis, 2017) e dados com visdes sobre natureza da ciéncia
(e.g. Peter-Burton, Parrish & Mulvey, 2019).

Para modelar relagoes, o algoritmo usado nas analises da ENA desta tese
considerou matrizes de presenca e auséncia para montar redes resultantes de um
conjunto de quatro linhas de dados. Na sequéncia, as redes foram agregadas em
uma soma binaria para refletir a presenca ou auséncia da co-ocorréncia de pares de
coddigos. O modelo, entdao, normalizou as redes para todas as unidades de analise,
para que fossem submetidas a uma reducdo dimensional, o que permite que
diferentes unidades de andlise possam ter diferentes quantidades de linhas
codificadas no banco de dados (ver Shaffer, Collier & Ruis, 2016 para detalhamento
matematico dessa modelagem).

As redes modeladas sao visualizadas na forma de graficos de redes, nos quais
0s nods sao as categorias usadas na analise e as bordas indicam as frequéncias
relativas de co-ocorréncia entre duas categorias, indicando, portanto, a conexao
entre elas. Cada unidade de andlise apresenta como resultado um ponto tracado,
para indicar a localizagdo da rede em um espaco dimensional e o grafico ponderado,
que forma a rede. As posi¢oes dos nds com as categorias das redes sao fixas no
espaco. O modelo usado aqui considerou correlacdes com base em correlagoes de
Pearson e Sperman para as duas dimensoes (X e Y). Por fim, as redes representadas
foram aquelas que indicam o melhor ajuste entre a visualizacao e o modelo real.

As redes foram criadas com base em um banco de dados organizado para a
tese e que considerou as habilidades da Base Nacional Comum Curricular de
Ciéncias da Natureza do FEnsino Fundamental e os objetivos de aprendizagem e
desenvolvimento do Curriculo da Cidade de Sao Paulo de Ciéncias Naturais do
Ensino Fundamental (Figura 2.2). A codificagdo dos trechos selecionados foi feita
com base nas dimensoes de credibilidade da ciéncia (Quadro 2.2), que esta sendo
usada como referencial tedrico também para as outras analises da tese. Para validar
as categorias, dez trechos foram selecionados ao acaso do banco de dados e
categorizados por outra pesquisadora familiarizada com o constructo de Allchin
(2011).

Além de identificar a fonte dos textos (Base ou Curriculo da Cidade),
também foram incluidos no banco de dados a categorizacao de cada fragmento de
texto segundo os ciclos de aprendizagem do Curriculo da Cidade de Sao Paulo
(Ciclo de Alfabetizagdo, Ciclo Interdisciplinar e Ciclo Autoral). Com as

categorizagoes, o banco de dados compreendeu uma matriz com 3384 entradas. Na
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sequéncia, o banco de dados foi analisado via ENA WebKit (Figura 2.2). As redes
geradas foram analisadas levando em consideracao a posicao dos pontos tracados e
a comparacao entre redes médias geradas (Base e Curriculo da Cidade; ciclos de
aprendizagem). O contraste entre os documentos curriculares e os ciclos de
aprendizagem foi estabelecido pelo resultado visual e estatistico das redes médias
geradas. Os testes estatisticos foram feitos pelo teste de Mann-Whitney,

considerado adequado para estatistica bidimensional desse tipo de dado.

Codificagao
« ENA WebKit
«BNCC « Tabulagao « Anélises
« CCSP « Categorizagdes
Montagem do « Validacéo ‘ Elaboracéo
banco de dados ﬂ‘

Figura 2.2. Sintese do processo de anélise com base no método da ENA.

2.2.3. Elaboracao da MAPEA-NdC

Para responder a segunda pergunta de pesquisa, foi elaborada uma
matriz de analise. Em decorréncia das especificidades dos dados aos contextos que
os originam, a elaboragao de instrumentos (como rubricas e matrizes) de anélise
apropriados e eficazes na operacionalizagdo de defini¢does para codificar grandes
conjuntos de informacodes na pesquisa e no ensino constitui tarefa desafiadora.
Contudo, a existéncia de um grande volume de informagcoes a serem analisadas na
presente pesquisa e o interesse em comparar varias caracteristicas de atividades
com base no que diz a literatura sobre a natureza da ciéncia motivou a elaboracao
de uma matriz, com vistas a sua potencialidade de generalizagao e ampliacao para
outros contextos.

Levantamentos exploratérios na literatura nacional e estrangeira sobre o
ensino de natureza da ciéncia indicaram que, até o momento da elaboracao da
MAPEA-NdC, nao havia ferramentas de andlise desse tipo disponiveis para a
pesquisa e/ou para o ensino. H4 um grande ntimero de trabalhos apontando o que
ensinar sobre a natureza da ciéncia (e.g. McComas, Clough, & Almazroa, 1998;
Lederman et al., 2002; Clough, 2006); refletindo como a natureza da ciéncia aparece
em curriculos (e.g. Pujalte et al., 2014) e em materiais didaticos (e.g. Summers &
Abd-El-Khalick, 2018) com base em constructos mais recentes como o FRA

(Erduran & Dagher, 2014) ou em bem estabelecidos, como a visao consensual (Abd-
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El-Khalick, Bell, & Lederman, 1998; Lederman et al., 2002). H4 também estudos
identificando como a histéria e a filosofia da ciéncia estdao presentes em livros
didaticos (e.g. Carneiro & Gastal, 2005) e em curriculos de diferentes nacionalidades
(e.g. Yeh, Erduran, & Hsu, 2019).

A Matriz para Analise das oportunidades de Ensino sobre a NdC em
Atividades é uma matriz porque ela retine diferentes atributos de interesse que
estdo organizados na forma de um conjunto de tabelas (também podendo ser
consideradas como rubricas) para facilitar a identificagao e avaliagdo de cada um
deles (Quadro 2.3, apresentado ao final deste capitulo). O foco dela esta na andlise
das oportunidades de ensino, o que quer dizer que ela parte da materialidade do
que esta registrado de forma escrita, compondo um planejamento descritivo de uma
atividade didatica de ciéncias. As oportunidades de ensino sao analisadas sob as
lentes de referenciais voltados para o ensino sobre natureza da ciéncia, o que faz
com que os atributos escolhidos para compor a matriz estejam, portanto,
sedimentados em pesquisas e trabalhos especificos sobre essa tematica.

O nome da matriz enuncia um ensino sobre a natureza da ciéncia, pois
entendemos que o uso da preposicao sobre ajuda a comunicar a ideia de que refletir
sobre a ciéncia demanda também o desenvolvimento de habilidades que contribuam
para compreensao de questoes que estdo sob o escopo da ciéncia (Kotter &
Hammann, 2017). Com isso, estamos dando destaque no nome nao apenas ao que
é ensinado sobre a ciéncia (contetidos), mas também como isso ocorre na perspectiva
do planejamento didatico' (envolvendo estratégias e metodologias de ensino
escolhidas).

O termo rubrica ¢é ainda carregado de maultiplos significados entre
educadores, especialistas e gestores da area de ensino, sendo considerado um termo
difuso e opaco (Popham, 1997). O crescente uso do termo na pesquisa (ver Dawson,
2015) evidencia que ha entusiasmos e resisténcias quanto a sua utilizagdo na area
educacional e na pesquisa, a depender dos contextos profissionais (Dawson, 2015).
No presente trabalho, partiu-se da concepcao de que uma rubrica é uma ferramenta
que possibilita organizar informacoes sobre um conjunto de atributos, ou seja,
caracteristicas qualitativas daquilo que é avaliado, tendo como base um conjunto

de categorias considerados de interesse para a andlise.

! Entendemos que o planejamento didatico compreende o que serd ensinado, como serd ensinado e
como sabemos o que foi aprendido (avaliagdo). Apesar dessas trés dimensoes, neste trabalho nao
olhamos para a dimensao da avaliacao.
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Para a elaboracdo da MAPEA-NdC, foram levados em consideracao
referéncias sobre construgdo de rubricas (e.g. Popham, 1997; Tierney & Simon,
2004; Dawson, 2015), sobre a criagao de instrumentos para analise de ambientes de
ensino e de aprendizagem de disciplinas de STEM? (e.g. Shah et al., 2018) e sobre
o ensino e a aprendizagem de natureza da ciéncia (apresentados detalhadamente
mais adiante nas descri¢oes dos diferentes atributos que compdem a matriz). As
defini¢bes presentes na matriz estao embasadas em principios, evidéncias e ideias
que as pesquisas da area tém apontado consistentemente como fundamentais para
o desenvolvimento de concepgoes bem informadas sobre a ciéncia e sobre a producao
do conhecimento cientifico para estudantes da educagao basica.

O trabalho de elaboragdo da matriz foi composto por quatro etapas (Figura
2.3) e manteve-se em didlogo com um trabalho inaugural sobre rubricas publicado
por Popham (1997) e na elaboragdo de uma ferramenta de anélise relatada por
Shah e colaboradores (2018). A primeira delas consistiu em elencar
atributos/critérios de interesse para qualificar o que a literatura da drea considera
relevante quanto ao ensino e a aprendizagem de natureza da ciéncia (Figura 2.3,

etapa i). Esses atributos serdo a partir de agora denominados de pilares.

i. Definicao dos pilares

Revisao d'a. literatura sobre Estudo sobre rubricas Defini¢ao de .atnbutos critérios
ensino de NdC de interesse

ii. Definicdo dos niveis

|¢

Revisao da literatura sobre ensino de NdC Estudo sobre rubricas

iii. Definicdo dos descritores de nivel

|¢

Revisao da literatura sobre ensino de NdC Estudo sobre rubricas

iv. Revisdo por pares

Leitura critica e discussdao da primeira versdo da matriz

|¢

v. Uso e Ajustes

Analise de atividades

escolhidas a0 o Ajustes na escrita Anélises para a tese

Figura 2.3. Sintese do processo de elaboragio da MAPEA-NAC. Cada etapa (i a v) inclui as
principais agoes realizadas para a criagdo da matriz.

2 Do acrénimo em inglés Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matemética.
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Para delimitagdao dos pilares, realizou-se um levantamento inicial com base
em trabalhos incluidos em revisdes como as de Azevedo e Scarpa (2017), Amador-
Rodriguez e Aduriz-Bravo (20018), Krupczak e Aires. (2018), Bejarano e
colaboradores (2019) e Mendonga (2020). Na sequéncia, foram considerados (a) os
trabalhos citados cujos titulos e/ou resumos traziam explicitamente conceitos que
refletiam uma preocupagao relacionada a como ensinar natureza da ciéncia e (b)
que traziam mno corpo do texto definicbes operacionalizaveis de conceitos.
Eventualmente, trabalhos citados nesses textos selecionados também foram
considerados, adotando-se os critérios (a) e (b) supracitados. O levantamento
indicou a relevancia de quatro pilares no rico debate existente na area: (i) ensino
sobre a natureza da ciéncia (relagao de contetdos), (ii) ensino contextualizado, (iii)
ensino explicito e (iv) ensino reflexivo (Quadro 2.3).

O termo pilar foi adotado porque entende-se que uma atividade ¢é
estruturada com base em um conjunto de pilares. Sao os pilares que dao sustentacao
teodrica e pedagogica para o ensino sobre a natureza da ciéncia. Apesar disso, embora
a MAPEA-NAC considere a existéncia de um conjunto de pilares, uma atividade
ou sequéncia didatica nao precisa contemplar igualmente todos eles. Todavia,
assumindo como referéncia a literatura considerada para a elaboragdao da matriz,
pode-se inferir que quanto mais estruturados os pilares de uma atividade,
possivelmente mais robusto sera o suporte tedrico e pedagdgico que ela possui.

Outros temas, como o ensino pautado no diadlogo e no acolhimento e a
integracdo de atividades em uma sequéncia didatica, também foram identificados
no levantamento da literatura. Porém, optamos por nao os incluir na primeira
versao da matriz por falta de representatividade tedrica na literatura, grande
sobreposi¢ao com algum dos pilares anteriores e dificuldade de operacionalizacao
(Figura 2.3, etapa i). Apesar da interdependéncia entre os pilares (por exemplo: o
ensino contextualizado é fundamental para um ensino reflexivo), procuramos ideias-
chave associadas a cada um deles nas referéncias consultadas, a fim de facilitar a
identificacdo de cada um na atividade. Acreditamos que, com isso, podemos
qualificar melhor um debate sobre esses diferentes pilares, dialogar com a literatura
da &drea e aprofundar as andlises resultantes do uso da matriz. A relacao dos
trabalhos utilizados para o embasamento teérico da MAPEA-NAC estd no Quadro
2.4.
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Quadro 2.4. Relagao dos 50 trabalhos considerados para a delimitacao dos pilares que
compoem a MAPEA-NdC. Legenda: Células preenchidas indicam que o trabalho foi
considerado para a elaboracao do pilar. E. NdC. = ensino sobre natureza da ciéncia; EC =
ensino contextualizado, EE = ensino explicito e ER = ensino reflexivo.

Pilar em que foi
Trabalho considerado
E. NdC |EC|EE|ER

Abd-El-Khalick, 2013.

Aikenhead & Jegede, 1999.

Akerson, Abd-El-Khalick, & Lederman, 2000.
Akindehin, 1988.

Archer & Hugues, 2011.

Barnes, Maas, Roberts, & Brownell, 2021.
Barnes, Truong, & Brownell, 2017.

Bell, Matkins, & Gansneder, 2011.

Bell, Mulvey, & Maeng, 2016.

Braund & Reiss, 2006.

Brunner & Abd-El-Khalick, 2020.

Bulte, Westbroek, de Jong, & Pilot, 2006.
Clark, Nguyen, & Sweller, 2006.

Clough, 2006.

Clough, 2003.

Darner, 2019.

Deci & Ryan, 2000.

Duschl & Grandy, 2013.

Eastwood, Sadler, Zeidler, Lewis, Amiri, & Applebaum, 2012.
Flick, 1995.

Galili, 2019.

Gauthier, 2014.

Gess-Newsome, 2002.

Giamellaro, 2014.

Gilbert, 2006.

Ivo & Dencuff, 2014.

Karacam, Bilir, & Danisman, 2021.
Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002.

Kétter & Hammann, 2017.

Kiigiik, 2008.

Lave & Wenger, 1991,

Mesci, Schwartz, & Pleasants, 2020.
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(continuac¢ao) Quadro 2.4. Relacdo dos 50 trabalhos considerados para a delimitacao
dos pilares que compoem a MAPEA-NdC. Legenda: Células preenchidas indicam que o
trabalho foi considerado para a elaboragao do pilar. E. NdC. = ensino sobre natureza da
ciéncia; EC = ensino contextualizado, EE = ensino explicito e ER = ensino reflexivo
Pilar em que foi
Trabalho considerado

E. NdC |EC|EE|ER

Nashon & Anderson, 2013.

Orgill, 2007.
Piburn, Sawada, Turley, Falconer, Benford, Bloom, & Judson,
2000.

Piliouras, Plakitsi, Seroglou, & Papantoniou, 2017.
Rios, Cheng, Totton, & Shariff, 2015.
Rivet & Krajcik, 2008.

Rosenshine, 2008.

Rudge & Howe, 2009.

Scharmann, Smith, James, & Jensen, 2005.
Schwartz, Lederman, & Crawford, 2004.
Smith & Scharmann, 2008.

Son & Goldstone, 20009.

Southerland & Scharmann, 2013.

Sweller, Kirschner, & Clark, 2006.

Tala & Vesterinen, 2015.

Tessmer & Richey, 1997.

Trujillo & Tanner, 2014.

Williams & Rudge, 2019.

Dando prosseguimento as etapas de elaboracao da matriz, foram
estabelecidos niveis para cada um dos pilares (Figura 2.3, etapa ii). H4 uma
variedade de possibilidades aqui, sendo que a literatura sobre rubricas traz relatos
variando de trés a até oito niveis. Almejando fornecer um panorama detalhado
sobre as atividades analisadas pela matriz, cada um dos pilares foi dividido para
refletir as nuances e especificidades trazidas na literatura especifica. Assim, a
terceira etapa (Figura 2.3, etapa iii) consistiu em criar descritores especificos para
cada um dos niveis, visando fornecer informagoes suficientes para classificar os
materiais com base nas evidéncias escritas. Procurou-se, ainda, elencar atributos ou
um conjunto de atributos para caracterizar cada um dos descritores, buscando um
paralelismo (na forma e no conteiido) na escrita que pudesse facilitar o processo de
caracterizacao dentro dos descritores. A quarta etapa constituiu na revisao e
avaliacdo por pares para refinamento dos descritores e textos da matriz (Figura 2.3,
etapa iv). A ultima etapa (Figura 2.3, etapa v) consistiu em analisar nove atividades

(uma para cada ano escolar) ao acaso, visando realizar ajustes na escrita e na
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eventual organizagdo da matriz. Por fim, a matriz foi usada para analisar as
diferentes atividades presentes nos Cadernos da Cidade, que compoem o curriculo
apresentado aos professores.

Por atividade estamos nos referindo a um conjunto de agoes registradas no
texto escrito do material didatico destinado a professores(as) e que possui um
comeco, um meio e um fim, com objetivos de ensino previamente estabelecidos e
declarados. No contexto desta tese, consideramos como atividades as diferentes
partes de uma sequéncia didatica, seguindo a delimitagao de atividades proposta
no proprio material analisado.

Para usar a MAPEA-NdC ¢ preciso considerar que ela estd organizada
em quatro pilares que dao sustentacao a uma atividade didatica. Além da descricao
de cada um desses pilares, apresentamos adiante também algumas consideragoes
teodricas e justificativas sobre a existéncia e a importancia deles.

Cada pilar possui niveis (qualificadores), divididos em uma escala. A matriz
possui descricdes que ajudam nessa classificacio. E preciso que o material analisado
apresente evidéncias claras que justifiquem a insercao dele em um determinado
nivel na escala do pilar. Ao analisar uma atividade, buscam-se indicativos de que
ela possa fomentar, promover, estimular ou instigar a ocorréncia do tipo de ensino
que nomeia cada um dos pilares. Assim, sdo consideradas evidéncias fragmentos de
textos que ajudam a considerar uma atividade na categorizacao proposta pela
matriz. Sao as evidéncias textuais que permitem classificar a atividade em um
determinado pilar e, posteriormente, em um determinado nivel dentro dele.

Deve-se analisar a atividade de interesse segundo a seguinte ordem dos
pilares: ensino sobre natureza da ciéncia, ensino contextualizado, ensino explicito e
ensino reflexivo. Embora os pilares sejam apresentados separadamente, eles estao
teoricamente inter-relacionados, o que também traz alguns pontos de sobreposicao
(Figura 2.4). Essas sobreposigoes foram mantidas porque sao fruto das defini¢oes
encontradas na literatura e entende-se que elas revelam o carater multifacetado do
planejamento curricular ao articular objetivos e estratégias para atingir multiplos

objetivos de ensino.
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Ensino
sobre NdC

Ensino
contextualizado

Ensino
Reflexivo

Ensino
Explicito

Figura 2.4. Representacao das relagoes entre os pilares que compoem a MAPEA-NAC. O pilar
Ensino sobre NdC precisa ser contemplado para que os outros pilares sejam considerados.

Com auxilio da MAPEA-NdC, a andlise do curriculo apresentado aos
professores foi composta por trés partes: (a) interpretagdo qualitativa — com base
nos diferentes pilares da matriz — das atividades com compoem os Cadernos da
Cidade, (b) calculo da soma dos valores obtidos nos pilares da matriz, para chegar
a um valor total para cada atividade (variando de 1 a 10) e (¢) comparacdo dos
valores obtidos para cada atividade, possibilitando calcular as médias e os desvios
das atividades por ciclo de aprendizagem. Os resultados foram, entao, sintetizados
em graficos do tipo boxplot e graficos de médias e desvios considerando o
valor obtido em cada pilar. Os resultados foram organizados nos graficos levando
em consideracao os trés ciclos de aprendizagem.

Para possibilitar que as discussoes pautadas nos dados obtidos pela MAPEA-
NdC pudessem ter algum nivel de confiabilidade dos dados, adotou-se o principio
de estabilidade, conforme apresentado por Krippendorf (2004). Para isso, dez
atividades dos Cadernos da Cidade foram analisadas ao acaso. Apds um intervalo
de uma semana, as mesmas atividades foram analisadas novamente. As duas
codificagoes foram contrastadas utilizando o indice de Krippendorf (2004),
assumindo 0,9 como valor minimo aceitavel, visto que a analise foi realizada por
uma unica codificadora (Sampaio & Lycarido, 2018). Ao atingir o nivel de
confiabilidade desejado, todas as atividades cujos resultados sao apresentados no

Capitulo 4 foram, entao, analisadas.

2.2.3.1. Pilar 1 — Ensino sobre NdC

Com este pilar, inicialmente almeja-se identificar a presenca de aspectos
sobre a natureza da ciéncia. Assim, a auséncia de aspectos torna dispensdvel o uso
da MAPEA-NdC. A anélise dos demais pilares s6 faz sentido se a atividade
escolhida incorporar a natureza da ciéncia como um contetido de ensino. Caso a

atividade apresente um ou mais aspectos sobre a natureza da ciéncia, deve-se
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identificar se esses aspectos aparecem de forma bem informada ou nao (Quadro
2.3).

Ao usarmos o termo aspectos de NdC' estamos nos referindo as varias
caracteristicas  associadas a  producao do  conhecimento  cientifico.
Independentemente do referencial adotado (de quais sdo os aspectos a serem
trabalhados na educagao bésica), aqui interessa verificar se, de alguma forma, as
atividades de ciéncias dialogam com as diferentes metaciéncias (Filosofia da
Ciéncia, Sociologia da Ciéncia, Histéria da Ciéncia etc.) ao se referir ao
empreendimento cientifico. Assim, os aspectos sao os elementos, os tdpicos, os
diferentes pontos considerados por diferentes autores(as) ao definirem a natureza
da ciéncia. Para exemplificar um aspecto de natureza da ciéncia, pode-se dizer que
a ciéncia € baseada em evidéncias ou que o conhecimento cientifico € passivel de
mudancas.

Para facilitar a identificagdo desses aspectos, poderiamos usar os(as)
véarios(as) autores(as) da area que se debrucam sobre a temaética do que ensinar
sobre natureza da ciéncia, como apresentado mais adiante no Suporte tedrico deste
pilar. Dessa forma, a matriz nao entra no debate de qual aspecto ensinar ou nao,
mas preocupa-se em identificar se a natureza da ciéncia estd presente e se ela é
apresentada de forma satisfatéria, sem esteredtipos, mitos ou refor¢cando imagens
pouco informadas de como o conhecimento cientifico é construido.

Assim, parte-se de autores e autoras que tém contribuido de forma bastante
frutifera para o debate sobre o que ensinar quando o tema é natureza da ciéncia e
sugere-se que os constructos tedricos desses(as) autores(as) sejam levados em
consideragao, individual e conjuntamente, para identificar tais aspectos. Além das
dimensoes de credibilidade da ciéncia, organizadas e apresentadas para compor o
modelo de Ciéncia Integral de Allchin (2011) (que é o referencial considerado no
presente trabalho e, portanto, foi adotado também na analise das atividades
analisadas na tese) (Quadro 2.2), reconhecemos que outros constructos também
podem ser organizadores ao serem empregados para classificagdo deste pilar. Como
referéncias, alguns dos aspectos de natureza da ciéncia que poderiam ser
considerados compoem a wisio consensual (Abd-El-Khalick, Bell, & Lederman,
1998; Lederman et al., 2002), o features of science (Matthews, 2012) ou o modelo
de semelhanca de familia (Erduran & Dagher, 2014).

Complementarmente, para identificar se os aspectos de natureza da ciéncia
sao retratados sob uma perspectiva pouco informada, utilizamos, apenas como

ponto de partida, a relagao elaborada por Gil-Pérez e colaboradores (2001), que é
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bastante difundida na literatura em portugués sobre o tema e que organiza, de
forma pragmatica, os principais problemas encontrados ao retratar a tematica na
educagao bésica (Quadro 2.5).

Ao longo das ultimas décadas, tem aparecido na literatura o uso de diferentes
termos para se referir as visoes de ciéncia que nao queremos reforcar no ensino, pois
sao estereotipadas e nao refletem a verdadeira natureza do empreendimento
cientifico. Por vezes, os trabalhos referem-se a elas como wvisdes ingénuas, visoes
deformadas, visoes erradas, visoes problemdticas e visoes simplificadas. Temos
optado pelo uso de expressdes como visGo pouco informada (em contraposi¢do a
uma visao bem informada), pois entendemos que os outros termos podem carregar
um juizo de valor que nao desejamos reforcar. Por isso, para a elaboragao da e
andlise com a MAPEA-NdC, estamos usando os mesmos termos que usamos em
trabalhos anteriores (e.g. Azevedo & Scarpa, 2017b).

Quadro 2.5. Sintese dos principais problemas encontrados ao retratar a natureza da

ciéncia na educagido basica. Quadro sintese elaborado com base na andlise bibliografica
apresentada em Gil-Pérez e colaboradores (2001).

Imagem afastada do
conhecimento cientifico

Breve descrigao apresentada no texto pelos autores

Concepgdo empirico-
indutivista e ateorica

Visao rigida

Visdao aproblemdtica e

ahistorica

Visao exclusivamente
analitica

Visao acumulativa de
crescimento linear

Visao individualista e
elitista

Visao descontextualizada e
soctalmente neutra

Assume que hé uma neutralidade do(a) cientista ao olhar
para o mundo, desconsiderando a existéncia de teorias e
ideias anteriores para a formula¢ido de hipdtese.

Assume que ha um método cientifico tinico, exato,
algoritmico e infalivel. Parte do principio de que a
criatividade e a duvida nao fazem parte da ciéncia e
considera que a ciéncia é exata e infalivel.

Assume que o conhecimento cientifico é dogmaético e fechado.
Desconsidera o percurso historico e os problemas envolvidos
no empreendimento cientifico.

Assume que os estudos cientificos sdo simplificadores e que
precisam ser divididos, em disciplinas, por exemplo. Esta
associada a falta de relacdo entre as diversas areas do
conhecimento.

Assume que o conhecimento cientifico se desenvolve
linearmente, sem crises e reformulagdes. Deixa de lado o
papel da mudanca cientifica.

Assume que a ciéncia é feita por génios isolados, sem
trabalho coletivo e colaborativo. Esta associada a ideia de
que o trabalho de um cientista (em geral, um homem) é
suficiente para corroborar ou refutar hipdteses.

Assume que a ciéncia esta isolada da sociedade e que
cientistas estdo socialmente alheios. Desconsidera as relagoes
entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente.
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Os resultados da analise desse pilar foram organizados em graficos de
frequéncia, considerando, portanto, a presenca de temas relacionados as dimensoes
de credibilidade da ciéncia. As frequéncias foram discutidas em termos da presenca
total nas atividades analisadas e separando as frequéncias conforme os trés ciclos

de aprendizagem do Curriculo da Cidade.

Suporte tedrico do pilar Ensino sobre NdC

Conforme apresentado no Capitulo 1, temos que uma parte substancial das
publicagoes sobre ensino e aprendizagem de natureza da ciéncia esta focada no que
ensinar sobre a referida temdtica. A literatura traz modelos concorrentes e
complementares, além de sucessivas tentativas de organizar e delimitar quais
aspectos de natureza da ciéncia sao imprescindiveis para compor curriculos voltados
para a alfabetizacao cientifica. Tal preocupacao nao é recente. O trabalho de
Conant e colaboradores (1957) é tido para muitos autores (e.g. Duschl & Grandy,
2013; Bejarano, Aduriz-Bravo, & Bonfim, 2019) como um dos primeiros a advogar
explicitamente pelo didlogo do ensino de ciéncias com a Filosofia e Histéria da
ciéncia. As pesquisas na area vao se somando e ajudam a pensar em modelos tedricos
e praticos para expandir a percep¢ao sobre o que conta como conhecimento sobre
ciéncias (Pierson, Clarck, & Kelly, 2019). A discussao sobre essa tematica baseia-
se na ideia de que a natureza da ciéncia deve ser ensinada tendo como base
consensos e principios que filésofos e historiadores da ciéncia consideram chave para
uma caracterizacao.

Dentre os constructos tedéricos mais populares na literatura da area na
atualidade estao a visao consensual, também chamada de Lederman seven ou L-list
(Abd-El-Khalick, Bell, & Lederman, 1998; Lederman et al., 2002) por autores como
Matthwes (2012); as caracteristicas da ciéncia (features of science) (Matthews,
2012); o modelo de Ciéncia Integral (whole science) (Allchin, 2013, 2017) e o modelo
de semelhanca de familia (FRA) (Erduran & Dagher, 2014). Esses constructos
variam nao apenas quanto a incorporacao ou nao de determinados aspectos, mas
também na forma de organiza-los e defendé-los.

A variedade tedrica na forma de conceber aspectos/caracteristicas/elementos
de natureza da ciéncia de interesse para o ensino revela a inexisténcia de uma visao
homogénea na &area. Essas formas nao sao apenas diferentes, mas também
conflitantes entre si em muitos pontos. E forcoso notar, todavia, que todas elas
estdao bem fundamentadas e sdo igualmente criticadas com bons argumentos por

todos os lados, revelando que essa pluralidade é por si s6 um reflexo da propria
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natureza da ciéncia. Segundo Kotter e Hammann (2017), essa diversidade de
posicionamentos nao pode ser confundida como um relativismo ingénuo (supor que
hé uma equivaléncia nos argumentos e ideias), ela indica que esses posicionamentos
“podem ser avaliados com base em padroes de disciplinas cientifico-reflexivas”
(p.457).

A existéncia do presente pilar estd embasada na ideia de que informagoes
claras e especificas sobre aspectos (ou caracteristicas) da natureza da ciéncia podem
ser apresentadas e discutidas com estudantes, enriquecendo nao apenas o
conhecimento disciplinar (Galili, 2019), mas sobretudo contribuindo para que
desenvolvam concepgoes sobre a ciéncia consideradas bem informadas. Em termos
préticos, entende-se que apresentar, mesmo que de forma breve, caracteristicas da
natureza da ciéncia é uma parte importante da educacao cientifica. Assim, apesar
das possiveis discordancias que rondam as multiplas visoes sobre o que ensinar sobre
a natureza da ciéncia, partimos da premissa de que independentemente do
referencial adotado, elementos que caracterizam a ciéncia devem fazer parte da
educacao cientifica. Este pilar foca na identificacao. A partir disso, defendemos que
os aspectos sejam ilustrados, contextualizados, discutidos, refinados, ampliados e
sejam pontos de partida para reflexdes mais amplas por parte dos(das) estudantes,
nao restringindo-se, portanto, a mera memorizagdo, simplificagdo e/ou mencao
despropositada no meio de uma atividade. Essas dimensoes, contudo, estao

organizadas em outros pilares da MAPEA-NdC.

2.2.3.2. Pilar II — Ensino Contextualizado

Neste pilar almeja-se acessar o nivel de contextualizacao dos aspectos de
natureza da ciéncia que esta presente na atividade planejada. A rubrica avalia como
os aspectos de natureza da ciéncia aparecem ao longo dos extremos ensino
descontextualizado e ensino contextualizado. A contextualizacdo em aulas de
ciéncias ocorre com o uso e a incorporacao de situagoes, problemas, eventos e
exemplos que nao ocorrem na situacao escolar, mas que fazem parte do cotidiano
da ciéncia. Essa incorporagao tem o papel intencional de ajudar a conectar
estudantes ao contetido, sendo de particular interesse didatico para motivar e
orientar a aprendizagem sobre a natureza da ciéncia (Quadro 2.3).

Ha, porém, uma diferenca entre o ensino em contexto e o ensino com
contexto. Essa dicotomia, que reside em avaliar o contexto sob a perspectiva da

experiéncia do(da) estudante, ajuda a separar, por exemplo, situagbes em que a
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contextualizac¢do é feita com o auxilio de um texto (com contexto) de quando ha a
incorporacao do ensino por investigacao como promoc¢ao de um ambiente ou
experiéncia cognitivamente imersivos (ensino em contexto) (Gilbert, 2006;
Giamellaro, 2014). Assim, o ensino com conterto ocorre quando o contexto é
fornecido e construido em torno de um conceito, mas sem que haja qualquer
interagao com a circunstancia que esta sendo apresentada aos(as) estudantes, sendo,
portanto, limitado e frequentemente fragmentado, dai ser também chamado de
contextualiza¢do secundaria (Giamellaro, 2014). J& no ensino em contexto supoe-se
que haverda uma interagdo genuina dos(das) estudantes com a conjuntura
apresentada, sendo essa uma contextualiza¢ao priméaria (Giamellaro, 2014).

Evidéncias de um ensino em conterto podem incluir a incorporagao de
metodologias® como o ensino de ciéncias por investigagao (e.g. Chiapetta & Adams,
2004, Yacoubian & BouJaoude, 2010) e o ensino baseado em projetos (e.g. Krajcik,
Czerniak, & Berger, 2002); bem como o uso de estratégias didaticas como narrativas
historicas investigativas (e.g. Allchin, 2011, 2013; Azevedo & Corso, 2017), uso de
questoes sociocientificas (e.g. Herman, 2018), promocao de conversas com cientistas
(e.g. Karacam, Bilir, & Danisman, 2021) e realizacao de estdgios e trabalhos de
campo.

Como exemplos mais tradicionalmente associados ao ensino com contexto, a
literatura destaca a abordagem CTS (e.g. Eastwood et al., 2012) e o uso de
estratégias didaticas como casos histéricos (reconstruidos ou ficticios) (Niaz, 2009),
filmes, animagoes ou quadrinhos (e.g. Piliouras, Siakas, & Seroglou, 2011), a
promogao de conversas com cientistas (e.g. Karacam, Bilir, & Danisman, 2021) e a
incorporagao de outras estratégias (como mapas conceituais, jogos, modelagem, juri
simulado, debates, etc.) que ajudem a explorar, de forma menos abstrata e mais
auténtica, as relagoes entre os aspectos de natureza da ciéncia que se deseja ensinar
e os objetos de conhecimento ou conteudos das atividades. No caso da abordagem
CTS, entretanto, pela amplitude dos principios em que estd ancorada (Aikenhead,
1994; Santos & Mortimer, 2002) e a depender das estratégias escolhidas, ela pode
estar associada ao ensino em conterto. Um exemplo seria o caso de usar questoes

sociocientificas como estratégia dentro da abordagem CTS.

SEstamos partindo do trabalho de revisdo de Alves e Bego (2020) para caracterizacao dos elementos
constituintes do planejamento de ensino. Segundo a sintese proposta, metodologia representa o
elemento mais abrangente do planejamento e é entendida como “toda teoria sobre o processo de
ensino e aprendizagem. Estd relacionada com as concepgoes psicologicas e pedagogicas de fundo
sobre aprendizagem, a natureza da ciéncia, a funcio da educagio escolar e os papéis do professor e
dos alunos em aula” (p.89). O trabalho também trouxe como sintese o conceito de estratégia
considerado sinénimo de técnica e entendido como “conjunto de acoes intencionadas e planejadas
do professor para a consecugiao dos objetivos de aprendizagem propostos” (p.89).



(6]

Em sintese, uma situacao de ensino em contexto, de contextualizacdo
primdria, os(as) estudantes estdo engajados em praticas. Nesse sentido, a
contextualiza¢do que ocorre ao se envolver em uma investiga¢ao (por experimentos,
pelo ensino por investigacdo ¢ diferente de imaginar um experimento ou usar
informacoes de um episédio histérico que oferecem uma contexrtualizacdo
secunddria, de ensino com contexto.

Ao ser considerada contextualizada, espera-se que a atividade apresente forte
relagdo entre contetudos de ciéncias, incluindo os relacionados a natureza da ciéncia
(Clough, 2006). Assim, os aspectos de natureza da ciéncia estdo integrados a um
contexto cientifico escolhido e preparado para ser explorado didaticamente. Uma
abordagem de ensino pautada na contextualizacao também busca chamar atencao
de estudantes para que estabelegam relagoes, organizem e interpretem
conhecimentos e envolvam-se com ideias cientificas a partir de multiplas
perspectivas. Contextualizar pressupoe entendimento e interacao com o contexto
utilizado por parte dos(das) estudantes, sendo, portanto, um processo centrado no
estudante (Rivet & Krajcik, 2008).

Uma atividade descontextualizada ocorre, por sua vez, quando a natureza
da ciéncia é abordada como um tépico, fora de uma situacao que a conecte a um
contexto de produgdo de conhecimento cientifico. A descontextualizacdo é
caracterizada por um ambiente marcadamente escolastico, sem didlogo com as
praticas da ciéncia real (Rivet & Krajcik, 2008). Isso pode aparecer, por exemplo,
quando ha uma mencao a determinado aspecto sobre a natureza da ciéncia de forma
descritiva, adjetivada, tangencial, sem autenticidade. Dessa forma, mesmo que a
natureza da ciéncia seja o foco instrucional de uma atividade, incorporando
discussoes e tarefas especificas diversas, ela ¢é explorada sem conexdao com
habilidades e processos da ciéncia.

Independentemente da  abordagem ou estratégia adotadas, a
contextualizacao tem o papel de estabelecer relagoes entre o que se deseja ensinar
(p. ex. objetos de conhecimento, conteidos) e um ambiente que seja considerado
mais auténtico. A contextualizacdo pode ocorrer em diferentes niveis e pela
interacdo com atores, cendrios e ambientes fisicos que contribuam para o
estabelecimento de relagoes de contetidos e o fazer e pensar cientificos. Tal ambiente
pode ser um pano de fundo sociocultural que compdem uma narrativa ou mesmo
material (em uma atividade investigativa, por exemplo), desde que tenha como
objetivo ajudar a(o) estudante a participar de praticas que contribuam para o

aprendizado sobre natureza da ciéncia. A ideia é que ao promover um ambiente
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auténtico, o contetido possa ser aplicado e ilustrado, contribuindo para aproximar
dos(as) estudantes, de forma mais genuina e organica, as caracteristicas da natureza
da ciéncia.

A concepgao de conteido dentro da MAPEA-NAC estd sendo considerada
de forma ampla, incorporando os conteidos conceituais, procedimentais e
atitudinais (Zabala, 1998). Assim, no contexto da matriz, as habilidades cujo
desenvolvimento estd contemplado no planejamento das atividades sao

consideradas também como um tipo de contetdo.

Suporte teérico do pilar Ensino Contestualizado

A operacionalizagdo nos niveis apresentados na matriz foi baseada
majoritariamente nos trabalhos de Clough (2006), Giamellaro (2014), Bell et al.
(2016), que também procuraram caracterizar atividades com diferentes niveis de
contextualizagao. Esses e outros autores consideram que a contextualizacao envolve
véarios aspectos da experiéncia de aprendizagem do(da) estudante, indo além dos
resultados do curriculo planejado. Contextualizar implica em conceber atividades
que permitam estabelecer relagoes entre conhecimentos relacionados a um conteido
trabalhado em aula e um ambiente auténtico no qual esses conhecimentos possam
ser retomados (Giamellaro, 2014).

O pilar esta sustentado na ideia de que as decisoes de ensino e de
aprendizagem que permitem desenvolver concepcoes mais bem informadas, mais
robustas sobre a natureza da ciéncia sao aquelas cujo planejamento considera a
contextualizagao de aspectos sobre a producao do conhecimento cientifico que se
deseja trabalhar. Parte-se da premissa de que a aprendizagem esta atrelada ao
contexto em que ela ocorre. Trabalhar conceitos relacionados a natureza da ciéncia
apenas de forma distante, hipotética, imaginaria, sem engajamento intelectual,
tende a dificultar a compreensao do tema pelos(pelas) estudantes. Um ensino
contextualizado contribui para que ideias cientificas e sobre a ciéncia sejam
relacionadas a multiplos contextos e situacoes significativas na vida de estudantes.
Contextualizar ajuda a tornar os aspectos de natureza da ciéncia mais acessiveis
aos estudantes (Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002; Bell, Mulvey, & Maeng, 2016).

A participagao em contextos auténticos, realizando praticas mais simples de
investigacao, questionando casos histéricos ou realizando observagoes, por exemplo,
podem fomentar reflexdes basilares sobre a natureza da ciéncia e por isso a
contextualizagdo é fundamental. Nao hé reflexao sem contexto. Reside aqui a ideia

de que para compreender um conceito ¢ fundamental que ele seja explorado de
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forma auténtica e seja construido continuamente (Orgill, 2007). Segundo a
perspectiva da aprendizagem situada, o conhecimento é construido contextualmente
e preferencialmente em um processo continuo de participagdo em uma comunidade
de préatica (Lave & Wenger, 1991). Assim, mesmo que os diferentes aspectos de
natureza da ciéncia sejam considerados no planejamento de atividades, entende-se
que eles s6 serao compreendidos e ricamente discutidos quando forem
contextualizados (Tala & Vesterinen, 2015).

A abordagem do ensino de ciéncias por investigacdo é um dos exemplos
marcantes da literatura quando o tema é contextualizacao. Isso porque por meio da
investigacao cientifica® é possivel partir de um contexto viavel para discussao e
reflexdao que possibilitam discutir varios aspectos relacionados a natureza da ciéncia.
A riqueza da abordagem estd relacionada a ideia de cognicao situada, que atrela o
conhecimento a atividade ou situagao em que ele é construido (Schwartz, Lederman,
& Crawford, 2004). Defesa semelhante é trazida quanto ao ensino baseado em
projetos, que busca mobilizar conhecimentos e experiéncias anteriores para ajudar
na construcao de novos entendimentos ao longo da resolucdo de um problema e
desenvolvimento de um projeto. Nessas abordagens, a contextualizagdo ocorre ao
trazer problemas cotidianos que podem ser significativos para os(as) estudantes
(Rivet & Krajcik, 2008), permitindo inclusive desencadeamentos sobre como o
conhecimento cientifico é produzido®. Nessas abordagens, a instrucao é contrastante
com uma abordagem centrada na apresentacdo e reconhecimento de conceitos
pelo(a) professor(a), pois por meio de um contexto os(as) estudantes partem de
uma estrutura cognitiva com mais ferramentas para ancorar novos conhecimentos
e construir sentidos para ideias complexas como a natureza da ciéncia.

A abordagem CTS e o uso de questoes socio cientificas sao tidos como bons
contextos para trabalhar aspectos sobre a natureza da ciéncia porque fornecem
exemplos de aspectos, ajudam a destacar dados e evidéncias conflitantes e requerem

discussoes fundamentadas para as diferentes perspectivas que precisam ser

1A ideia de ensino por investigacdo é considerada aqui sem diferenciar seus niveis de abertura (ver
Banchi & Bell, 2008), pois essa discussdao raramente é explorada em trabalhos sobre natureza da
ciéncia, ainda que a consideremos fundamental quando o tema é aprender sobre ciéncias e seus
processos de producao.

"Para a conceptualizacdo de ensino de ciéncias baseado em projetos que sustenta o papel da
contextualizagdo para a aprendizagem sobre a ciéncia partiu-se do trabalho de Rivet e Krajcik
(2004), que considera que (i) o projeto parte de uma pergunta que o contextualiza, (ii) estudantes
compartilham um evento ou experiéncia que ird ancorar o projeto, (iii) as atividades desenvolvidas
ao longo do projeto estdo relacionadas com a pergunta e com o contexto, (iv) estudantes
desenvolvem diferentes atividades ao longo de um projeto e (v) o projeto é encerrado de forma
marcante. Assume-se, ainda, que a contextualizacido parte de situagoes do mundo real e que sdo
significativas de alguma forma para os(as) estudantes, pois assim sera possivel engajarem-se em um
projeto por longos periodos.



78

interpretadas. Esse cenario costuma ser rico para explorar questoes metodoldgicas,
contextuais e cognitivas que estao superpostos na producao do conhecimento

cientifico.

2.2.3.3. Pilar III — Ensino Explicito

A instrucdo explicita sobre a natureza da ciéncia ocorre dentro de um
contexto, o qual é didaticamente planejado e fornecido aos(as) estudantes via uso
de histéria da ciéncia, uso de questoes socio cientificas, engajamento em atividades
investigativas, etc. (ver o pilar do Ensino Contertualizado). Com este pilar procura-
se por evidéncias de que ha uma integracao didatica intencional do ensino sobre a
natureza da ciéncia a outros conteidos (p. ex. conceituais) que se pretende
trabalhar (Quadro 2.3).

A literatura especifica aponta como implicito o ensino que enfatiza o fazer
ciéncia, pressupondo que participar de investigacoes cientificas basta para
compreender como a ciéncia funciona. No ensino implicito assume-se que o contexto
é necessario e suficiente para aprender sobre as ciéncias (Schwartz, Lederman, &
Crawford, 2004). Esse ensino nao chama atencao para aspectos de natureza da
ciéncia, embora admita que ao envolver-se em uma atividade investigativa os(as)
estudantes possam desenvolver visoes bem informadas sobre a producao do
conhecimento cientifico.

Em contrapartida, na abordagem explicita entende-se que o contexto por si
sO é insuficiente, sendo, portanto, necessarias atividades que fomentem alguma acao
discente frente ao que foi feito e o que se pretende aprender sobre a natureza da
ciéncia. No ensino explicito, assume-se que ha uma intencionalidade ao abordar
temas relacionados a producao do conhecimento cientifico e que se busca chamar
atengdo de estudantes para tais temas (Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002). H4,
portanto, um componente instrucional adicional com a finalidade de destacar
componentes especificos da natureza da ciéncia. Isso ocorre, por exemplo, via
proposicao de discussoes, reflexdes (a forma dessa reflexdo é mais bem explorada
no pilar Ensino Reflerivo) e questionamentos especificos e que dialogam com o
contexto das atividades propostas, sejam elas atividades investigativas, exemplos
historicos, uso de modelagens, etc. Busca-se envolver os(as) estudantes na
construcao de um discurso ativo sobre como a ciéncia funciona. Por meio do ensino

explicito, parte-se do contexto didatico planejado para interpretar e discutir os
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diferentes aspectos de natureza da ciéncia que norteiam uma tarefa ou atividade
didatica.

No ensino explicito ndo fica a cargo exclusivo dos(das) estudantes
compreenderem sozinhos como a ciéncia funciona com base em alguma atividade
didatica. Assim, o ensino explicito supoe um planejamento, pois a aprendizagem
sobre a natureza da ciéncia nao poderia ser um subproduto ou “um efeito colateral
ou secundério” (Akindehin, 1988, p.73). Uma atividade explicita precisa incorporar
oportunidades para enfocar praticas frente ao contexto mais amplo no qual a ciéncia
esta inserida. Tais oportunidades podem aparecer em diferentes momentos de uma
atividade, podendo os aspectos de natureza da ciéncia serem discutidos antes,
durante ou depois de uma atividade investigativa, por exemplo.

Evidéncias de um ensino explicito podem incluir a discussao aberta, leituras
selecionadas, falas docentes enderecadas por atividades planejadas e outras agoes
em que sejam fornecidas oportunidades para os(as) estudantes discutirem a respeito
de seus entendimentos sobre a natureza da ciéncia. Busca-se com isso articular
certos aspectos de natureza da ciéncia estao relacionados com as praticas realizadas
no contexto didatico. Por exemplo, ao criarem um modelo celular em sala, um
material escrito pode conter questoes reflexivas e informagbes para que o(a)
professor(a) evidencie para a turma como os modelos podem ser uteis para
organizagao e comunicacao de certos conhecimentos, embora nao representem uma

copia da realidade (Bell, Matkins, & Gansneder, 2010).

Suporte tedrico do pilar Ensino Explicito

As pesquisas tém apontado que dentre as abordagens propicias de éxito na
aprendizagem de estudantes esta o ensino explicito, sendo o ensino implicito pouco
ou nada eficaz na aprendizagem sobre a natureza da ciéncia. Trabalhos anteriores
(e.g. Abd-El-Khalick & Lederman, 2000; Schwartz, Lederman, & Crawford, 2004)
indicaram o papel central de professores para trazer a atencdo de estudantes
aspectos relevantes sobre a natureza da ciéncia no contexto de atividades escolares.
Sabe-se que sem alertar os(as) estudantes sobre o que é preciso prestarem atencao,
a visdo que possuem sobre a natureza da ciéncia tende a permanecer inalterada,
mesmo apds realizarem atividades de investigagao (Bell et al., 2003). O ensino
implicito assume que engajar-se em praticas leva a compreensao espontanea de
como funcionam as ciéncias.

O ensino explicito é aqui entendido como aquele que é estruturado para

evitar tragos de imprecisao que possam impactar na aprendizagem (Rosenshine,
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2008). Além de deixar claro para os(as) estudantes os objetivos e as
intencionalidades das atividades, busca-se favorecer, também de forma aberta,
clara, declarada, explicita, os conhecimentos prévios dos estudantes e os raciocinios
necessarios para o cumprimento de uma tarefa. Os pressupostos tedricos que
embasam essa ideia residem na drea da cognicao® e consideram que o(a) educador(a)
estd em continuo didlogo com estudantes (Sweller, Kirschner, & Clark, 2006). Por
explicito almeja-se destacar a ideia de que a compreensdao sobre a natureza da
ciéncia depende de processos cognitivos, orientados por uma instrucao intencional,
direcionada e planejada, como ocorre com contetidos cientificos conceituais
igualmente complexos e abstratos, como energia e homeostase.

Trabalhar explicitamente aspectos sobre a natureza da ciéncia, a fim de
ajudar estudantes a reconhecerem “como a ciéncia pensa” ¢ um principio que tem
o construtivismo como estrutura tedrica (Williams & Rudge, 2019). A ideia de um
ensino explicito pode considerar que as habilidades mobilizadas na realizagdo de
uma investigacao cientifica contribuem para discutir como se faz ciéncia, para entao
partir para uma discussao sobre o porqué de fazer ciéncia (Gess-Newsome, 2002).

Por sua esséncia, o ensino explicito sobre a natureza da ciéncia pressupoe
uma intencionalidade. Tal fato pode refletir-se no planejamento das atividades, pois
objetivos, expectativas de aprendizagem, ideias, levantamentos de conhecimentos
prévios, etapas de atividades e demais agoes didaticas sao organizadas para serem
explicitas (Archer & Hugues, 2011). Ao explicitar, chamar atengao para
determinados aspectos da atividade e das ciéncias, almeja-se ampliar os
conhecimentos das(dos) estudantes acerca das formas de produgao do conhecimento
cientifico. Busca-se reduzir o distanciamento entre praticas de cientistas, praticas
da ciéncia e as praticas escolares. Assim, o ensino explicito pode contribuir para a
aprendizagem sobre a ciéncia porque ha um planejamento orientado por objetivos;
uma atengao pedagdgica e instrucional e uma avaliagdo (Schwartz, Lederman, &

Crawford, 2004), todos dialogando de algum modo entre si.

2.2.3.4. Pilar 1V — Ensino Reflexivo
A reflexao é a forma de estabelecer a relacao entre o contexto didético e os
aspectos de natureza da ciéncia que se pretende explorar em uma atividade.

Fornecer oportunidades para reflexdo de estudantes envolve, por exemplo,

SPara Clark, Nguyen e Sweller (2006) o ensino explicito é fundamental na estruturagio da
aprendizagem. Ele estd associado a teoria da carga cognitiva e, por meio dele, parte-se de temas
simples para mais complexos, possibilitando que estudantes aumentem suas chances de compreender
padroes para depois automatiza-los, interioriza-los.



81

disponibilizar comandas (por escrito ou oralmente) cuja formula¢ao das respostas
tenha como foco facilitar o estabelecimento de conexoes entre aspectos de natureza
da ciéncia e as atividades propostas. Para que a reflexdo ocorra, as perguntas ou
comandas podem gerar discussoes e trazer mais exemplos e comparagoes para tornar
explicitos aspectos de natureza da ciéncia que compoem uma investigagao,
experiéncia, atividade pratica ou outra atividade pedagdgica. Assim, o pilar de
ensino reflexivo é o 1ultimo a ser analisado, pois pressupdoem que o ensino
contextualizado e explicito estao presentes de alguma forma na atividade (Quadro
2.3).

Nesse contexto, a matriz foi organizada para identificar se o material oferece
aos(as) estudantes oportunidades de analisarem as atividades em que estao
engajados sob diferentes perspectivas (praticas cientificas e epistemologia da
ciéncia, por exemplo), possibilitando estabelecer conexdes entre o que foi realizado
individualmente e/ou em grupo e tragar generalizagbes sobre a natureza do
conhecimento cientifico. Busca-se assim, identificar se ha um ou mais pontos para
que os(as) estudantes possam refletir e tomar conhecimento sobre seus proprios
entendimentos, sobre os entendimentos de colegas e sobre aspectos de natureza da
ciéncia que dialogam com o que é realizado em aula.

O uso de portfolios, didrios e textos reflexivos, seminarios, criacao de revistas
e posts, criacdo de videos, elaboracdo de mapas conceituais, debates, rodas de
conversas, entre outros, sao exemplos de estratégias que podem proporcionar
oportunidades para uma reflexdo ativa. Por reflexdo guiada e ativa, estamos
considerando aquela que ¢é intencional e explicita (Schwartz, Lederman, &
Crawford, 2004). Assim, apds uma intervengao didética, pode-se solicitar que os(as)
estudantes resumam suas experiéncias, pensem sobre seu aprendizado e sobre suas
concepgoes, comentem questoes familiares e nao resolvidas, comparem suas ideias
sobre ciéncia com as dos colegas ou sugiram possibilidades de investigagdo (Rudge
& Howe, 2009). As reflexoes podem ser feitas individual ou coletivamente, mas
precisam encorajar o esclarecimento e o estabelecimento de relagbes com aspectos
de natureza da ciéncia.

A promogdo de momentos de reflexdo e interagao entre estudantes pode
ajudar a apoiar esforcos para enfrentar conflitos conceituais e modificar concepgoes
preexistentes sobre a natureza do conhecimento cientifico (Bell, Mulvey, & Maeng,
2016). A auto comparagao realizada na forma de reflexdo e entre concepgoes de
aspectos de natureza da ciéncia antes e depois de uma intervencao pedagogica, bem

como a reflexdo critica sobre as concepgoes de colegas, o uso de exemplos e contra
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exemplos usados para contrastar concepgoes sao possibilidades de engajamento
intelectual para a construgao de concepgoes bem informadas sobre a natureza da
ciéncia e do conhecimento cientifico em si.

A reflexdao a que nos referimos é aquela que envolve pensar como as
experiéncias didaticas representam a natureza da ciéncia, fomentada por perguntas
e atividades bem delimitadas que ajudem a construir pensamento critico e o
estabelecimento de conexdes com aspectos de natureza da ciéncia. O movimento
critico e reflexivo de concepgoes anteriores e novas e das praticas em que os(as)
estudantes estao engajados versa com a ideia de que um saber sobre a natureza da
ciéncia tem a avaliacao de argumentos também como alicerce, pois a aprendizagem
sobre ciéncia passa pela andalise interpretativa, de prdés e contras, e nao
necessariamente de uma epistemologia correta ou resposta definitiva (Kotter &
Hammann, 2017).

A ideia de ensino reflexivo de natureza da ciéncia é perpassada na literatura
por ruidos de diferentes tipos de reflexao, sem uma clara distin¢do ou caracterizacao
sobre a esséncia delas. Para os fins da MAPEA-NdC — de fornecer um mapeamento
geral de atividades — estamos considerando conjuntamente ideias cognitivas que
abarcam tanto reflexoes sobre a proépria aprendizagem de natureza da ciéncia

(reflexdo metacognitiva) e reflexdes sobre a ciéncia em si (reflexdo metacientifica).

Suporte teérico do pilar Ensino Reflexivo

A aprendizagem sobre a natureza da ciéncia é mais efetiva quando ha um
engajamento cognitivo ativo impulsionado pela reflexao dos(das) estudantes sobre
seus posicionamentos e sobre as mudancas desencadeadas por intervengoes didaticas
(Smith & Scharmann, 2008). Por ser uma ac¢ao metacognitiva, a reflexdo pode
ajudar a informar os(as) estudantes e os(as) professores(as) sobre o desenvolvimento
da compreensao sobre as ciéncias. Uma abordagem reflexiva volta-se para a tomada
de consciéncia de estudantes sobre determinados aspectos de natureza da ciéncia a
partir das atividades nas quais estao engajados e considerado uma estrutura teérica
para compreensao desses aspectos.

A literatura aponta que estudantes podem mudar a profundidade do
entendimento que possuem sobre a natureza da ciéncia quando ha oportunidades
de reflexoes guiadas e de compartilhamento dessas reflexées (Schwartz, Lederman,
& Crawford, 2004). Trabalhos que incluem a reflexdo como elemento preponderante
para aprendizagem sobre natureza da ciéncia consideram que o esfor¢o de construir,

definir e refinar os préprios conhecimentos sobre ciéncia ajudam a aprofundar e a
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fortalecer o significado que os(as) estudantes possuem sobre a produgao do
conhecimento cientifico. Considera-se que atividades reflexivas podem ser um
itinerario seguro para que estudantes experimentem e expandam novos
conhecimentos sobre a natureza do conhecimento cientifico e avaliem como essas
ideias dialogam com suas concepgodes e ecologias cognitivas, pessoais e culturais
(Smith & Scharmann, 2008).

A aprendizagem sobre a natureza da ciéncia é por si s6 um esforgo reflexivo
que, em certa medida, pode ser considerada analoga ao empenho realizado por
historiadores, filésofos e sociélogos para compreender como a ciéncia funciona (Abd-
El-Khalick & Lederman, 2000). Assim, tendo como base tal reflexao, o ensino sobre
a natureza da ciéncia tem mais chances de gerar bons resultados quando se parte
dos principios da mudancga conceitual: identificando concepgoes comuns e pouco
informadas de estudantes, abordando diretamente tais concepgoes e posteriormente
confrontando situagoes de entendimento inadequado para explorar pontos de vista
e exigir justificagoes (Hewson et al., 1998). A comparagao entre ciéncia com outras
formas de saber e a criacao de critérios pelos estudantes para avaliar o status
cientifico de uma declaracao sao outros exemplos considerados por alguns autores
(e.g. Smith & Scharmann, 2008) como um esforco reflexivo fundamental para a
aprendizagem sobre a natureza da ciéncia.

O sentido de refletir e até filosofar sobre a ciéncia e sobre as praticas
cientificas realizadas em aulas esta embasado no principio de que habilidades
reflexivas e de pensamento critico contribuem para assimilar questoes sociais que
dialogam com o escopo da ciéncia (Dittmer, 2010; Allchin, 2011; Yacoubian, 2015).
Assim, ao falar da aprendizagem sobre a natureza da ciéncia, a reflexdo e o
pensamento critico sao colocados como foco de um processo orientado para esse fim.
Em dltima medida, almeja-se que os(as) estudantes saibam pensar criticamente
sobre a natureza da ciéncia para que possam decidir como enxergam a ciéncia; a
partir desse movimento eles poderiam utilizar seus entendimentos construidos para
ai entao tomarem decisoes sobre questoes sociocientificas (Yacoubian, 2015; Kotter
& Hammann, 2017).
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Pilar I - ENSINO SOBRE NATUREZA DA CIENCIA

Nao ha evidéncias de que aparecem
aspectos de NdC na atividade.

Ha evidéncias de que aspectos de NdC aparecem de
forma pouco informada na atividade.

Ha evidéncias de que aspectos de NdC
aparecem de forma bem informada na

atividade.
Atividade nao explora a NdC Atividade explora parcialmente a NdC Atividade explora a NdC
0 1 2

As instrucoes presentes no material para
o(a) professor(a) sobre a atividade nao
indicam (p. ex. nos objetivos de
aprendizagem, na descri¢do de tarefas, no
enunciado e comentarios de comandas,
etc.) a presenga de aspectos de NdC.

As instrugoes presentes no material para o(a)
professor(a) sobre a atividade indicam um ou mais
aspectos de NdC (p. ex. nos objetivos de aprendizagem,
na descri¢do de tarefas, no enunciado e comentarios de
comandas, etc.), porém, um ou mais sao apresentados
de forma pouca informada, ou simplificada, ou errada,
ou problemética’.

As instrucoes presentes no material para
o(a) professor(a) sobre a atividade
indicam um ou mais aspectos de NdC
(p. ex. nos objetivos de aprendizagem, na
descricao de tarefas, no enunciado e
comentarios de comandas, etc.)>.

e
Todos os aspectos de NdC sao
apresentados de forma bem informada.

' A relagao de Gil-Pérez et al. (2001) contribui para essa identifica¢io (Quadro 2.5).

* As dimensdes de credibilidade da ciéncia de Allchin (2013) (Quadro 2.2) foram adotadas na andlise desta tese, mas os aspectos elencados e organizados

por Lederman et al. (2002), Matthews (2012) e a reconceitualizagdo do modelo de semelhanca de familia de Erduran e Dagher (2014), dentre outros

grupos de autores, também podem contribuir para a identificacdo da presenca da NdC em materiais didaticos.
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Nao hé evidéncias de
que a atividade seja
contextualizada.
Atividade
descontextualizada
0
Nao ha relagoes entre

os contetdos e os
aspectos sobre NdC
que se deseja
trabalhar. Os aspectos
sobre NdC aparecem
de forma ilustrativa,
seja para explorar a
propria NdC, seja para
trabalhar conceitos
cientificos.

Pilar IT - ENSINO CONTEXTUALIZADO

Ha alguma evidéncia de que a
atividade seja contextualizada.

Atividade minimamente
contextualizada
1
A atividade apresenta
majoritariamente caracteristicas de
conteztualizacdo secunddria.
E
A atividade nao procura fornecer
condigbes para que os conteudos que
se deseja desenvolver estejam
conectados aos aspectos de NdC. A
NdC aparece de forma isolada ou
tangencial aos demais conteddos.
ou
A atividade até pode apresentar
declaragoes formais com aspectos
sobre NdC em alguns pontos, mas
praticamente nao fornece
condigOes para que os contetidos
que a serem desenvolvidos estejam
conectados a esses aspectos.

Ha forte evidéncia de que a
atividade seja contextualizada.

Atividade moderadamente
contextualizada
2
A atividade apresenta
majoritariamente caracteristicas
de contertualizacdo secunddria.
E
A atividade procura fornecer
condigbes para que os contetidos
que se deseja  desenvolver
estejam conectados aos aspectos
de NdC.
ou

Os aspectos sobre a NdC estao
substancialmente entrelagados a
outros contetidos, mas ainda ha
algumas lacunas que podem
comprometer a compreensao
dos aspectos sobre NdC que se
deseja explorar na atividade.

89

Ha evidéncia incontestavel de que a atividade
seja contextualizada.

Atividade altamente contextualizada

3
A atividade apresenta majoritariamente
caracteristicas de contextualizagcdo primdria.

A atividade traz um forte entrelagamento
entre os conteuidos que se deseja desenvolver e
os aspectos de NdC. Ha uma integragao entre
contedos de ciéncias, agdes dos(das)
estudantes e o trabalho didatico para explorar
aspectos sobre NdC.

ou
A abordagem adotada na atividade (p. ex.
ensino por investigagido, aprendizagem baseada
em projetos, abordagem CTS) permite
incorporar praticas discursivas da ciéncia
(argumentos, modelos e representagoes,
criticas, comunicacao) E explorar outros
aspectos sobre NdC.
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Pilar III - ENSINO EXPLICITO

Nao ha evidéncias de que a
atividade possa promover
um ensino explicito da NdC.

Ha alguma evidéncia de que a Ha forte evidéncia de que a atividade
atividade possa promover um possa promover um ensino explicito da
ensino explicito da NdC. NdC.

H4 evidéncia incontestavel de que a
atividade possa promover um
ensino explicito da NdC.

Atividade implicita

Atividade minimamente explicita Atividade moderadamente explicita

Atividade altamente explicita

0

1 2

3

As instrugoes/informagoes
presentes no material para
o(a) professor(a) nao
indicam um ensino
explicito.

Os(as) estudantes até podem
se engajar em algum
contexto cientifico', mas a
NdC nao aparece descrita
para ser explorada com a
turma. A atividade é
considerada implicita, pois
nao ha evidéncias de que o
material possa ajudar a
eliminar imprecisoes ou
trazer a tona aspectos
implicitos sobre a NdC. A
NdC nao é apresentada
explicitamente aos
estudantes.

As instrugoes/informagoes As instrugoes/informacoes presentes no
presentes no material para o(a) material para o(a) professor(a)
professor(a) até indicam indicam um ensino explicito.
possibilidade de ensino explicito.
Os(as) estudantes até podem se engajar
em algum contexto cientifico' E
questoes relacionadas a NdC aparecem
no planejamento descrito da
atividade...

Os(as) estudantes até podem se
engajar em algum contexto
cientifico' E algum aspecto de
NdC aparece no planejamento
descrito da atividade...
...mas ¢ o(a) professor(a)® que
estabelece (por texto, tarefa, fala, etc.)
quais aspectos de NdC estao presentes.
Nao ha evidéncias de que a atividade
possa fomentar o engajamento
intelectual de estudantes quanto aos
aspectos de NdC.

ou
Os aspectos de NdC que se deseja
ensinar estao fragmentados de alguma
forma para facilitar sua compreensao.

...mas a NdC aparece isolada de
outros contetudos da atividade e
néao é trabalhada. Nao ha
integragdo entre os aspectos de
NdC que se pretende trabalhar e
os demais conteudos.

As instrugoes/informagdes presentes
no material para o(a) professor(a)
indicam um ensino explicito.

Os(as) estudantes engajam-se em
algum contexto cientifico' E
questoes relacionadas a NdC
aparecem no planejamento
descrito da atividade E estudantes
sdo ajudados(as) e encorajados(as)?
a visualizar /identificar como
aspectos de NdC aparecem na
atividade ou estao articulados entre
si. A NdC é apresentada e
trabalhada/ explorada
conjuntamente com os(as)
estudantes.

! Consultar Pilar II - Ensino Contextualizado.
? Néo hé instrugoes detalhadas sobre como o(a) professor(a) pode estabelecer relagoes entre aspectos de NdC e o contexto da atividade.
3 H4 informacoes sobre como ajudar estudantes a reconhecerem as formas de fazer e pensar da ciéncia.
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Pilar IV - ENSINO REFLEXIVO

Nao ha evidéncias de que a
atividade possa promover
reflexao sobre a NdC.

Ha fracas evidéncias de que a atividade pode
contribuir para reflexdo sobre a NdC.

Hé& evidéncias consideraveis de que a atividade pode
contribuir para a reflexdo sobre a NdC.

Atividade nao reflexiva

Atividade minimamente reflexiva

Atividade reflexiva

0

1

2

As instrugoes/informagoes
presentes no material para o(a)
professor(a) ndo indicam
oportunidades de reflexao para
o(a)s estudantes sobre aspectos
de NdC e o que é proposto e/ou
serd desenvolvido/ executado/
investigado na atividade.

As instrugoes/informagdes presentes no material
para o(a) professor(a) indicam pelo menos uma
oportunidade de reflexao sobre aspectos de NdC e o
que é proposto e/ou serd
desenvolvido/executado/investigado na atividade.

O material nao fornece sugestoes de como as
reflexdes podem ser encaminhadas (p.ex. elaboragao
de portfdlios, didrios reflexivos e mapas conceituais,
preparagdao de seminarios) e/ou enderecadas com a
turma (p.ex. discussao coletiva das reflexdes
individuais).

ou
Nao ha informagoes sobre como auxiliar os(as)
estudantes a refletirem sobre seus posicionamentos
quanto & NdC ou sobre como podem conectar
praticas das atividades em que estdo engajados com
as atividades de cientistas ou para tragar
generalizagoes sobre a NdC.

As instrugoes/informagoes presentes no material para
o(a) professor(a) indicam pelo menos uma
oportunidade de reflexao sobre aspectos de NdC e o
que é proposto e/ou sera
desenvolvido/executado/investigado na atividade.

O material fornece sugestoes de como as reflexoes
podem ser encaminhadas (p.ex. elaboragao de
portfolios, diarios reflexivos e mapas conceituais,
preparagdao de seminarios) e/ou enderecadas com a
turma (p.ex. discussao coletiva das reflexdes
individuais).

ou
Ha informagoes sobre como auxiliar os(as) estudantes
a refletirem sobre seus posicionamentos quanto a NdC
ou sobre como podem conectar préaticas das
atividades em que estao engajados com as atividades
de cientistas ou para tragar generalizagoes sobre a
NdC.
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CAPITULO 3

Curriculos prescritos e ensino sobre a natureza da ciéncia

O presente capitulo traz os resultados e as discussdes que contribuem para
responder a primeira pergunta desta tese: Os documentos curriculares
prescritivos de referéncia adotados pela rede municipal de Sdo Paulo a partir de
2018 oferecem oportunidades para que estudantes possam interpretar a
confiabilidade das afirmacdes cientificas para a tomada de decisio? Para tanto,
serao apresentadas evidéncias que ajudam a responder a cada uma das subperguntas
decorrentes dessa pergunta principal (apresentadas no Capitulo 2).

A primeira camada da analise compreendeu olhar para a presenca de temas
que podem oportunizar explorar as dimensdes de credibilidade da ciéncia no
contexto das aulas de ciéncias. Foi adotada como referencial tedrico para essa
andlise a perspectiva da Ciéncia Integral (Whole Science), proposta por Allchin
(2011), segundo a qual uma avaliagdo bem informada por parte de estudantes
(conforme as palavras do proprio autor) demanda acdo interpretativa de
informagoes sobre a natureza da ciéncia. Essa avaliacdo requer ponderar o carater
multifacetado da producao cientifica, cuja confiabilidade passa por dimensoes
(Quadro 2.2) que dizem respeito as praticas e as interagdes da ciéncia com o meio
em que estd inserida.

A primeira dimensao do curriculo analisada (curriculo prescrito nacional), a
Base Nacional Comum Curricular de Ciéncias Naturais do Ensino Fundamental,
identifica 111 habilidades a serem desenvolvidas ao longo dessa etapa, agrupadas
em oito competéncias especificas para serem desenvolvidas ao longo do Ensino
Fundamental. A andlise da presenca de temas relacionados as dimensoes de
credibilidade da ciéncia nessas habilidades indica que Observa¢ao e raciocinio,
M¢étodos de investigacdo e Historia e criatividade sao, respectivamente, as mais
frequentes (Figura 3.1). Foi possivel verificar que nessas trés dimensoes de
credibilidade hd um aumento gradativo da presenca delas, conforme o ciclo de
aprendizagem e, por consequéncia, o ano escolar. Tal dado sugere que é possivel
haver uma ampliacdo na presenca de oportunidades de ensino para explorar essas
dimensoes de credibilidade da ciéncia, possivelmente fruto da progressao etaria e,
por conseguinte, do aumento da complexidade dos contetidos de ciéncias presentes
no curriculo prescrito.

Temas relacionados a dimensao de credibilidade da ciéncia Observacao e

raciocinio foram observados em habilidades de todos os ciclos de aprendizagem,
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sendo essa a melhor dimensao representada, em nuimero absoluto, na Base de
Ciéncias Naturais do Ensino Fundamental. Os trechos a seguir exemplificam trés
dessas ocorréncias, sendo cada uma delas relativa, respectivamente, a um dos ciclos

de aprendizagem (Alfabetizacao, Interdisciplinar e Autoral):

Comparar _caracteristicas de diferentes materiais presentes em objetos de uso

cotidiano, discutindo sua origem, os modos como sdo descartados e como podem
ser usados de forma mais consciente. (MEC, 2017, p.333, grifo nosso).

Identificar misturas na wvida didria, com base em suas propriedades fisicas
observdveis, reconhecendo sua composicao. (MEC, 2017, p.339, grifo nosso).

Interpretar fendmenos naturais (como vulcées, terremotos e tsunamis) e justificar
a rara ocorréncia desses fenomenos mo Brasil, com base no modelo das placas
tectonicas. (MEC, 2017, p.347, grifo nosso).

Por outro lado, temas relacionados as dimensoes Contexto humano, Cultura,
Economia e Financiamento e Instrumentagcdo e prdticas experimentais foram
identificados em menor niimero entre as habilidades e de forma mais eventual entre
os ciclos de aprendizagem. O trecho a seguir, do Ciclo Interdisciplinar, traz um
exemplo de habilidade que pode oportunizar explorar a dimensao Instrumentagao

e praticas experimentais, que inclui analisar a confiabilidade de novos instrumentos:

Projetar e construir dispositivos para observacao a distancia (luneta, periscdpio

etc.), para observagio ampliada de objetos (lupas, microscdpios) ou para registro
de imagens (mdquinas fotogrdficas) e discutir usos sociais desses dispositivos.
(MEC, 2017, p.341, grifo nosso).

Temas relacionados as dimensoes Interagoes sociais entre cientistas,
Processos cognitivos e Comunicacao e transmissao do conhecimento nao foram
identificados em nenhuma das habilidades da Base Nacional Comum Curricular de
Ciéncias Naturais do Ensino Fundamental (Figura 3.1).

No Curriculo da Cidade de Sao Paulo, que ¢ o curriculo prescrito municipal
elaborado com base na BNCC, héa 173 objetivos de aprendizagem e desenvolvimento
ao longo dos trés ciclos de aprendizagem do Ensino Fundamental. A analise da
presenca de temas relacionados as dimensoes de credibilidade da ciéncia nesses
objetivos indica que Observacdo e raciocinio, Métodos de investigacao e Historia e

criatividade também sdo, respectivamente, as mais frequentes (Figura 3.2).
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Figura 3.1. Presenca de temas relacionados as dimensoes de credibilidade da ciéncia nas habilidades da Base Nacional Comum Curricular de Ciéncias Naturais
do Ensino Fundamental. As habilidades estdo agrupadas conforme os ciclos de Aprendizagem adotados pelo Curriculo da Cidade de Sao Paulo: ciclo de Alfabetizagao
(19, 2° e 32 anos), ciclo Interdisciplinar (42, 52 e 6° anos) e ciclo Autoral (72, 8° e 92 anos).
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Figura 3.2. Presenca de temas relacionados as dimensoes de credibilidade da ciéncia nos objetivos de aprendizagem e desenvolvimento do Curriculo da Cidade de
Sao Paulo de Ciéncias Naturais do Ensino Fundamental. As habilidades estdo agrupadas conforme os ciclos de Aprendizagem adotados pelo Curriculo da Cidade
de Sio Paulo: ciclo de Alfabetizagao (12, 22 e 32 anos), ciclo Interdisciplinar (42, 5° e 62 anos) e ciclo Autoral (72, 82 e 9° anos).
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Assim como observado na Base, a presenca de temas relacionados as
dimensoes Observagdo e raciocinio e criatividade é crescente, conforme o ciclo de
aprendizagem progride. Além disso, essa presenca no Curriculo da Cidade de Sao
Paulo é expressivamente maior que na BNCC (Figura 3.2), sugerindo que esse
curriculo amplia as oportunidades para explorar essas dimensoes de credibilidade
da ciéncia.

No Curriculo da Cidade de Sao Paulo também foi possivel identificar temas
relacionados a Comunicagcao e transmissao do conhecimento, dimensao de
credibilidade que inclui aspectos como normas de manipulagao de dados cientificos,
natureza dos graficos e responsabilidade social de cientistas, como mostram os

trechos a seguir, do ciclo Autoral:

Coletar e interpretar dados sobre condigdes de saude da comunidade, cidade ou

estado, por meio da andlise e comparacdo de indicadores de satde e de resultados
de politicas publicas. (SME SP, 2017, p.105, grifo nosso).

Coletar e _interpretar informacdes sobre as implicacoes da_exploracdao do espago
pelo ser humano. (SME SP, 2017, p.107, grifo nosso).

Temas relacionados as dimensodes de credibilidade da ciéncia Contexto
humano, que aborda o espectro das motivacbes para fazer ciéncia e as
personalidades humanas no fazer cientifico, assim como Economia e financiamento,
que aborda fontes de recursos e conflitos de interesse, nao foram encontrados no
Curriculo da Cidade de Sao Paulo. Em contrapartida, temas relacionados a
dimensao Cultura, que incorpora o papel das crencas culturais e dos vieses de
género, etnia e classe, foram mais frequentes no comparativo com a BNCC (Figura
3.2), o que pode indicar uma maior preocupacao dessa dimensdo curricular com
essas tematicas. A seguir, exemplos da presenca delas em objetivos de aprendizagem
e desenvolvimento (o primeiro trecho é do ciclo Interdisciplinar e os dois tltimos,
do Autoral):

Avaliar _diferentes técnicas de conservacdo dos alimentos (uso de aditivos,

conservantes quimicos, embalagens: vicuo, UHT, vidro, lata etc.), considerando as
vantagens e desvantagens a satde humana e ambiental e sua relevancia historica e
cultural. (SME SP, 2017, p.100, grifo nosso).

Conhecer _explicacoes de diferentes épocas, culturas e civilizacoes sobre dia, noite

e fases da Lua, valorizando a sua relevincia histérica e cultural. (SME SP, 2017,

p-102, grifo nosso).
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Reconhecer as miltiplas dimensées da sexualidade humana (bioldgica, sociocultural
e afetiva), valorizando e respeitando a diversidade sem preconceitos baseados nas

diferencas de género e/ou orientagdo sexual. (SME SP, 2017, p.103, grifo nosso).

Os curriculos prescritos de referéncia para a rede municipal de Sao Paulo (a
Base e o Curriculo da Cidade) oportunizam trabalhar as dimensoes de credibilidade
da ciéncia, visto que foram encontrados temas relacionados a elas ao longo dos
documentos analisados. Porém, as oportunidades variam bastante entre as
dimensoes e os ciclos de aprendizagem. As andlises apresentadas até aqui indicam
que as dimensoes de credibilidade da ciéncia relacionadas a natureza empirica e
inferencial da ciéncia aparecem com mais frequéncia mnos curriculos. Em
contraposicao, dimensdes relacionadas ao carater humano, colaborativo e social da
ciéncia tendem a ser bem menos comuns ou até inexistentes.

Esses resultados dialogam com trabalhos anteriores que também olharam
para curriculos prescritos, mas em outras nac¢oes e com outros constructos teoricos
para analisar a presenca da natureza da ciéncia. Por exemplo, o modelo de
semelhanga de familia, que foi usado para analisar os curriculos da Irlanda (Erduran
e Dagher, 2014b), dos Estados Unidos, da Coreia do Sul e de Taiwan (Park, Wu e
Erduran, 2020). Ainda, Summers e colaboradores (2019) analisaram as
representagoes da natureza da ciéncia em varios documentos estadunidenses, a fim
de identificar possiveis mudancas ao longo do tempo. Supreendentemente, apesar
da fértil area de pesquisa sobre ensino de natureza da ciéncia, os documentos
analisados por eles mudaram pouco desde a década de 1980, indicando que os
curriculos continuam abordando pouco elementos como o carater criativo, tentativo
e contextual do empreendimento cientifico. Em conjunto, esses dados suscitam
preocupagoes sobre o papel exercido pelos documentos prescritivos na producgao de
materiais e no ensino de ciéncias na sala de aula.

A natureza da ciéncia tem passado a fazer parte de curriculos de ciéncias de
véarios paises desde o comego do século passado (Jenkis, 2013). Porém, segundo
Lederman (2007), ainda nado ha um costume em incluir a natureza da ciéncia nas
aulas de ciéncias. Para Leden e colaboradores (2015), mesmo quando professores
incluem atividades investigativas que poderiam contribuir para a construcao de
conhecimentos sobre a ciéncia, como as tradicionais praticas em laboratérios, o foco
ainda permanece em fatos e na execucgao de atividades laboratoriais, deixando de
lado entendimentos mais amplos sobre a natureza do empreendimento cientifico.

Seguindo a perspectiva da Ciéncia Integral (Allchin, 2011), a segunda

camada de andlise para responder a primeira pergunta da tese compreendeu olhar
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para as agbes relacionadas ao fazer cientifico (P1B: Os curriculos prescritos
adotados pela rede municipal de Sao Paulo apresentam oportunidades de ensino
com foco no fazer ciéncia?). A Figura 3.3 apresenta verbos presentes nas habilidades
da Base Nacional Comum Curricular de Ciéncias Naturais do Ensino Fundamental
e nos objetivos de aprendizagem e desenvolvimento do Curriculo da Cidade de Sao
Paulo de Ciéncias Naturais do FEnsino Fundamental. Muitos desses verbos
apareceram de forma combinada em uma mesma habilidade ou objetivo de
aprendizagem, podendo chegar a cinco em uma mesma oragao. Os resultados
apresentam 34 dos 74 verbos, pois foram considerados os que aparecem mais de trés
vezes.

A andlise desses dados permite refletir sobre os processos cognitivos
desejaveis para o desenvolvimento dos(as) estudantes em cada um dos documentos
e como esses processos estao relacionados com a propria natureza do conhecimento
cientifico. A agao de identificar é a mais comum nos dois curriculos e estd presente
em todos os ciclos de Aprendizagem (Figura 3.3). Ainda olhando para as agoes
presentes nos trés ciclos, temos discutir na Base e relacionar, reconhecer e
comparar no Curriculo da Cidade. Chama atencao o fato de discutir nao aparecer
no grafico do Curriculo da Cidade. De fato, essa agao sé esteve presente em duas
habilidades e, por isso, nao foi capturada pela analise. Importante notar que muitas
dessas agoes podem ser consideradas como sinénimos, como ¢ o caso, por exemplo,
de identificar e reconhecer.

Uma forma de olhar para essas agoes é avaliar as possibilidades que elas
apresentam de aprimorar habilidades intelectuais dos(as) estudantes e de contribuir
para que avaliem informagoes cientificas. Ao apresentar a perspectiva da Ciéncia
Integral, Allchin (2011) afirma que, apesar do desejo de uma educagao cientifica
que promova o pensamento critico e analitico, os conhecimentos convencionais
sobre a natureza da ciéncia acabam sendo explorados apenas em termos de lembrar
e compreender. Ao desenvolver essa ideia, Douglas Allchin justifica seu
posicionamento evocando a taxonomia de Bloom e argumentando que habilidades
como aplicar e avaliar nao costumam aparecer de forma combinada com os

conhecimentos sobre natureza da ciéncia.
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Figura 3.3. Acbes que aparecem mais de trés vezes nas habilidades da Base Nacional Comum
Curricular de Ciéncias Naturais do Ensino Fundamental e nos objetivos de aprendizagem e
desenvolvimento do Curriculo da Cidade de Sdo Paulo de Ciéncias Naturais do Ensino
Fundamental. Os verbos estdo agrupados conforme os ciclos de Aprendizagem adotados pelo
Curriculo da Cidade de Sio Paulo: ciclo de Alfabetizagdo (12, 2° e 3¢ anos), ciclo Interdisciplinar
(49, 5° e 6° anos) e ciclo Autoral (72, 8° ¢ 92 anos, conforme os ciclos de Aprendizagem. Verbos mais
acima do grafico sdo mais frequentes quando consideramos os dois documentos conjuntamente.

Segundo a taxonomia de Bloom revisada, apresentada por Krathwohl (2002)
com modificacoes em relagdo a versao original de 1949, identificar e seu sindbnimo
reconhecer sdo agdes de baixa complexidade e que demandam em geral que os(as)
estudantes somente caracterizem informacoes anteriores. Porém, discutir constitui
acdo de complexidade avancada, pois envolve mobilizar outras agoes dos(as)
estudantes para se concretizar, como a classificagao e a distingado de pressupostos,
evidéncias e hipéteses. Indo ao encontro da referida taxonomia, identificou-se neste
trabalho que agoes de baixa complexidade (como nomear e distinguir) apareceram
no ciclo de Alfabetizacao com mais frequéncia, enquanto avaliar, analisar e planejar

nao apareceram nesse ciclo.
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Embora a taxonomia de Bloom seja criticada (e.g. Marzano, 2000) por (i)
apresentar uma organizacao hierarquica que pressupoe que um nivel superior inclui
todos os niveis anteriores e (ii) presumir que hd um ordenamento da aprendizagem
(por exemplo: aprendemos primeiro a compreender para depois aplicar) que nao
reflete os processos cognitivos integralmente (ao aplicar podemos compreender), a
estrutura teodrica que se consolidou em torno dela tem ajudado educadores a pensar
em estratégias de ensino. Além disso, para o recorte analitico aqui apresentado, esse
modelo tedrico auxilia a olhar como as agoes associadas aos conhecimentos sobre a
natureza da ciéncia podem ser compreendidas por educadores.

Considerando que as agoes identificadas na Figura 3.3 aparecem de forma
combinada em um mesmo objetivo de aprendizagem no Curriculo da Cidade ou
habilidade na Base, é valido apurar como os verbos estao relacionados entre si. Essa
analise pode colaborar para entender se ha articulagées que incentivem promover
reflexoes sobre a ciéncia. A Figura 3.4 mostra as relagoes entre os verbos
considerados na analise, sem a separagao por ciclos de aprendizagem. No grafo, o
tamanho das palavras estd associado a frequéncia em que elas aparecem nos
documentos. Palavras proximas aparecem associadas de forma recorrente e a
espessura das linhas que as unem indica a forca da relagao. Os “baldes” nas
ramificacoes das arvores indicam grupos de dados textuais. As imagens das analises
de similitude feitas para cada um dos ciclos de aprendizagem nos dois curriculos
prescritos nao sao discutidas em detalhes aqui, mas estao apresentadas no Apéndice
B.

Na Base, identificar e comparar sao agoes que frequentemente aparecem
juntas, o que pode ser verificado pela espessura da linha que une as duas palavras.
No Curriculo da Cidade, como destaque temos relacionar e construir como agoes
que estao fortemente relacionadas (vide proximidade e espessura da linha que as
une). Também chama atencao a forte relagao entre coletar e interpretar. Os verbos
analisar, avaliar e propor sao periféricos nos dois documentos.

Na perspectiva de identificar, estdo praticas cientificas associadas ao
reconhecimento de informagoes conforme foram aprendidas, o que envolve, por
exemplo, listar, descrever, indicar, nomear, encontrar e recuperar conhecimentos.
Para que se efetive a acao de discutir, considerada uma acao que mobiliza um
pensamento de ordem superior ou de alta complexidade, é preciso que haja uma
analise das informagoes, demandando que elas sejam separadas em informagoes
menores para facilitar a compreensao e seja possivel explorar relagoes. Discutir

demanda comparar, organizar, desconstruir, separar, contrastar.
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Figura 3.4. Grafos resultantes da andlise de similitude considerando as agOes presentes nas
habilidades da Base Nacional Comum Curricular de Ciéncias Naturais do Ensino Fundamental e
nos objetivos de aprendizagem e desenvolvimento do Curriculo da Cidade de Sdo Paulo de Ciéncias
Naturais do Ensino Fundamental.

Os grafos da Figura 3.4 trazem varias agoes que circundam os procedimentos
e as praticas do fazer cientifico. O fazer ciéncia estd expresso em agoes de trocas
entre os(as) estudantes em que é possivel avaliarem conhecimentos, realizarem
testes e construirem justificativas (Jiménez-Aleixandre, Rodriguez & Duschl, 2000).
Muitas dessas ac¢oes podem contribuir para a construcao e a identificacao de
evidéncias, por exemplo, indicando que esses documentos curriculares contemplam
uma diversidade de agoes que podem ser exploradas ao longo dos ciclos de
aprendizagem do Ensino Fundamental com o auxilio de diversas estratégias e
abordagens de ensino (ver Capitulo 4).

As acoes do fazer cientifico estdo associadas a normas, tradigoes e valores
internos, que também devem ser trabalhadas com estudantes, para que sejam
capazes de se posicionar (Hodson, 2018). Quando falamos em discutir, identificar e
relacionar, e de todas as outras acoes associadas a elas (Figura 3.4), hé valores da
ciéncia que podem ser explorados conjuntamente, como ¢ o caso da ordem, da
precisao, da atengao, da confiabilidade e do cuidado. Para Hodson (2018), existem
valores desejaveis aos praticantes da ciéncia, como a racionalidade, a integridade
intelectual, a objetividade, a prudéncia etc., que precisam ser discutidos junto ao
fazer cientifico, pois as ciéncias os incorporam enquanto frutos de um contexto
sociocultural mais amplo.

Explorar as praticas da ciéncia envolve abranger as dimensoes

observacionais, conceituais, discursivas e culturais (Allchin & Zemplén, 2020).

avaliar
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Assim, as acoes preconizadas pelos documentos curriculares em questao também
podem contribuir para discussoes nessa linha e que dialogam com as dimensoes de
credibilidade da ciéncia (Allchin, 2011). Como exemplo, os trechos a seguir apontam

uma intencionalidade do Curriculo da Cidade quanto a esse direcionamento:

A abordagem das Ciéncias Naturais nas salas de aula deve congregar, portanto, os

conhecimentos construidos sobre o mundo natural e as préaticas que envolvem a

producao, a divulgacdo e a legitimacido de conhecimentos construidos como forma

de contribuir para que os estudantes ampliem seu repertério e valorizem a ciéncia

como pratica cultural. (SME SP, 2017, p.63, grifo nosso).

Envolver os estudantes em praticas cientificas permitird que elaborem compreensoes

sobre os aspectos envolvidos na producdo de conhecimento cientifico, tais como:

produzir perguntas, criar modos imaginativos e sistematizados para respondé-las,

coletar, registrar e organizar as informacoes; reconhecer padroes nessas informagoes

que levem a possiveis generalizacoes; propor explicagoes e solugdes para os
problemas e justificar, avaliar e refletir sobre as explicagoes propostas. (SME SP,
2017, p.70, grifo nosso).

Até aqui, foi possivel identificar que ambos os documentos incluem praticas
cientificas que variam em frequéncia e em complexidade ao longo dos ciclos de
aprendizagem. Porém, apesar das intencionalidades declaradas nos curriculos
prescritos nacional e municipal, das oportunidades para trabalhar a confiabilidade
das afirmagoes cientificas (Figuras 3.1 e 3.2) e vérias préticas cientificas (Figuras
3.3. e 3.4) nao foram identificadas evidéncias claras de que o fazer cientifico aparece
diretamente articulado as dimensoes de credibilidade da ciéncia, possibilitando que
estudantes possam avaliar afirmagoes cientificas para a tomada de decisao social e
pessoal (P1C).

Os trés trechos a seguir apresentam algumas das competéncias gerais da
educagao basica constantes na Base e foram selecionados por exemplificarem de

diferentes formas esse argumento:

Exercitar a curiosidade intelectual e usar a abordagem propria das ciéncias,

incluindo investigacdo, reflexdao, andlise critica, imaginacdo e criatividade, para

investigar causas, desenvolver e testar hipdteses, formular e resolver problemas e

criar_solucdes (incluindo solugdes tecnoldgicas) com base no conhecimento das
diferentes dreas. (MEC, 2017, p.9, grifo nosso).

O fragmento acima indica que existe a preocupac¢ao de incluir os processos
epistémicos no ensino de ciéncias (investigacao, reflexdo, andlise critica), mas

poderia indicar também a importancia de focalizar no problema da confiabilidade,
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do metaconhecimento e da justificativa. Para fortalecer a articulacao entre o fazer
cientifico e as dimensoes da credibilidade da ciéncia, o documento poderia dar maior
énfase a evidéncia, a natureza da evidéncia, as fontes de erro ou a eliminacgao das

fontes de erro. Outro exemplo pode ser visto em:

Valorizar e usar o conhecimento construido historicamente sobre o mundo fisico,

social, cultural e digital para entender e explicar a realidade, continuar aprendendo

e colaborar para construir uma sociedade justa, democrética e inclusiva. (MEC,
2017, p.9, grifo nosso).

O trecho anterior também indica a possibilidade de explorar dimensoes de
credibilidade da ciéncia (conhecimento contextualizado, explicar a realidade). E um
exemplo que dialoga com as discussoes sobre a inclusao da natureza da ciéncia em
documentos prescritivos. Porém, poderia ser mais especifico, explicitando a
possibilidade de trabalhar com casos contemporaneos ou de explorar praticas
cientificas para examinar casos concretos que exijam por parte do(a) estudante a

tomada de decisdo.

Argumentar com base em fatos, dados e informacdes confidveis, para formular

negociar e defender ideias, pontos de vista e decisdes comuns que respeitem e

promovam os direitos humanos, a responsabilidade socioambiental e o consumo
sustentavel local, regional e global, tomando uma posicao ética sobre o cuidado

consigo mesmo, com os outros e com o planeta'. (MEC, 2017, p.9, grifo nosso).

Esse ultimo fragmento indica a presenca de dimensoes de credibilidade da
ciéncia (discutir com base em dados), explora o engajamento em praticas da ciéncia
(fatos, dados e informagoes confidveis - inferindo que h&d uma preocupagdo em
qualificar uma informacdo pelo uso da palavra confidvel) e deixa implicita uma
possivel articulagao entre o fazer cientifico e a credibilidade da ciéncia, pois informa
que dados e informagoes confidveis devem ser utilizados para fins ligados ao bem
comum.

Uma ideia-chave da perspectiva da Ciéncia Integral exemplificada no trecho
é a de informacao confidavel, que supoe a necessidade do(a) estudante ser capaz de
diferenciar confidvel de nao confidavel/de falso. Outra ideia-chave estd em negociar,
que implica em uma ac¢ao a ser executada coletivamente, havendo aqui espaco para
explorar a compreensao sobre o papel do consenso de especialistas, por exemplo.
Assim, na passagem acima, ha evidéncia da perspectiva da Ciéncia Integral que

estamos procurando no curriculo prescrito. Todavia, apesar de exemplificar melhor



99

o que seria esperado de uma perspectiva curricular que inclua a visao da Ciéncia
Integral, ele também esta incompleto no que tange a tomada de decisao.

Os curriculos prescritos nacional e municipal analisados contemplam em
partes a perspectiva da Ciéncia Integral, visto que incluem temas que dialogam com
as dimensoes de credibilidade da ciéncia e processos epistémicos ao longo dos ciclos
de aprendizagem. As diferentes analises apresentadas até aqui buscaram apontar
fragmentos como evidéncias disso. Os objetivos de aprendizagem e habilidades
presentes nos documentos prescritivos municipal e nacional trazem ideias que
apontam a necessidade de os estudantes se concentrarem nao apenas na
aprendizagem de contetdos que refletem conceitos acabados, mas sobretudo no
engajamento em praticas da ciéncia.

Ha uma intencionalidade declarada em envolver os estudantes no fazer
ciéncia. Todavia, ndao ha uma preocupacao evidente com que reflitam sobre as
justificativas, sobre como podem confiar nos conhecimentos apresentados. A ideia
de investigacao até aparece nos curriculos, mas o nivel de sofisticagdo ou a
compreensao dos fatores que a estruturam nao sao colocados em destaque nesses
documentos. Por fim, nao ha indicios de que os documentos estejam apresentando
caminhos sobre como oportunizar a compreensao ou o exercicio da utilizagao dos
conhecimentos sobre a ciéncia em casos concretos de tomada de decisao individual
ou coletiva.

Nesse sentido, a andlise de rede epistémica foi usada com multiplos
objetivos: modelar padroes de co-ocorréncia de temas relacionados as dimensoées de
credibilidade da ciéncia, visualizar as estruturas dessas co-ocorréncias por meio de
redes, quantificar os padroes encontrados e comparar visual e estatisticamente as
diferentes redes modeladas. Com isso, foi possivel interpretar se (e como) os padroes
entre os curriculos prescritos e entre os ciclos de aprendizagem sao semelhantes ou
diferem entre si (P1D: O que revela o contraste entre os curriculos prescritos
nacional e local — especificamente da rede municipal de Sao Paulo — quanto ao
ensino sobre a natureza da ciéncia?).

Uma primeira analise das redes dos curriculos prescritos esta apresentada na
Figura 3.5, na qual ¢é possivel identificar poucas diferengas entre as duas redes
(Figura 3.5a e 3.5b). Em ambas as redes, ndo apenas o formato é semelhante (a
posicao dos nds é fixa para facilitar essa comparagao), como também a forga das
relagoes entre os temas das diferentes dimensoes é bastante simular (espessura das

linhas). Por esse motivo, a rede da Figura 3.5c, que mostra o contraste entre as
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redes da BNCC e do Curriculo da Cidade (ao subtrair os pesos de conexao das duas
redes), possui linhas bem finas e claras.

A principal diferenga entre as redes estd nas relagoes entre Métodos de
Investigagcdo, Observacao e raciocinio, Historia e criatividade e Instrumentacao e
praticas experimentais com a dimensao Cultura, que forma a regiao esquerda em
azul na rede c, indicando que essas relagoes sao menos comuns na BNCC. Por outro
lado, a regidao em vermelho na rede da Figura 3.5c evidencia as relagoes tematicas
menos comuns no Curriculo da Cidade. Além dessa comparacao visual, foram feitas
avaliacOes estatisticas bidimensionais com base no teste Mann-Whitney e
identificou-se que as redes nao sao estatisticamente diferentes em nenhum dos eixos
(resultados no Apéndice C).

Considerando as analises anteriores apresentadas neste capitulo e o contraste
das redes epistémicas analisadas para esses dois niveis de curriculo, é possivel inferir
que, apesar das semelhancas entre os documentos prescritivos, o curriculo da rede
municipal de Sao Paulo integra, de forma mais pronunciada, temas associados a
dimensao Cultura, colocando essa dimensao em maior didlogo com as dimensoes
associadas a natureza empirica, analitica e inferencial da ciéncia, no comparativo
com o curriculo prescritivo nacional. Apesar disso, vale ponderar que temas
relacionados a dimensao Cultura foram pouco representativos em ambos os

documentos (Figuras 3.1 e 3.2).
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Figura 3.5. Resultado da andlise de rede epistémica nos curriculos prescritos, montada com base
em temas associados as dimensoes de credibilidade da ciéncia. (a) Rede da BNCC de Ciéncias
Naturais do Ensino Fundamental, (b) rede do Curriculo da Cidade de Sado Paulo de Ciéncias
Naturais e (c) rede da diferenga entre a BNCC e o CCSP.
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Embora tenham sido identificadas poucas semelhancas significativas entre
os curriculos prescritos, interessa caracterizar como temas relacionados as
dimensoes de credibilidade de ciéncia co-ocorrem ao longo dos diferentes ciclos de
aprendizagem. Essa andlise pode ajudar a evidenciar diferencas interessantes ao
longo dos documentos. A Figura 3.6 indica visualmente que as redes dos ciclos de
aprendizagem diferem entre si, sendo que as redes dos ciclos Interdisciplinar e

Autoral sdo mais semelhantes entre si do que a rede do ciclo de Alfabetizagao.
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Figura 3.6. Resultado visual da comparacao estatistica entre as redes resultantes da andlise de
rede epistémica nos curriculos prescritos. Os quadrados preenchidos (internos ao retangulo
pontilhado, que sao os desvios) indicam as redes médias de cada ciclo de aprendizagem.

Ao olhar em detalhes para as redes médias da Figura 3.6 (ou seja, as redes
representadas pelos quadrados centrais em cada um dos retangulos da figura),
temos as redes apresentadas na Figura 3.7. O primeiro resultado interessante é que
podemos visualizar quais sao as diferengas entre as redes do Ciclo de Alfabetizacao
(Figura 3.7a) e as demais. Essa rede possui temas mais fortemente relacionados na
parte direita do grafico, conectando, de forma mais pronunciada, Métodos de
Investigacdo e Observacdo e raciocinio. O formato da rede também mostra que
algumas relagoes sao fracas (como Comunicacao e transmissao do conhecimento —
Contezto humano) e outras sao inexistentes (como Observacao e raciocinio —
Instrumentagdo e prdticas experimentais e Observacdao e raciocinio — Processos

cognitivos).
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Figura 3.7. Resultado da andlise de rede epistémica nos curriculos prescritos, montada com base em temas associados as dimensoes de credibilidade da ciéncia. (a)
Rede do Ciclo de Alfabetizagao, (b) rede do Ciclo Interdisciplinar, (¢) rede do Ciclo Autoral, (d) rede da diferenca entre o Ciclo de Alfabetizagdo e o Ciclo
Interdisciplinar e (e) rede da diferenga entre o Ciclo Interdisciplinar e o Ciclo Autoral.
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As redes dos ciclos Interdisciplinar (Figura 3.7b) e Autoral (Figura 3.7c) sao
mais semelhantes entre si, como podemos ver pelo formato e pela forga das relagoes
(espessura das linhas) que configuram o modelo. Fato que também pode ser
observado nas redes que ilustram os contrastes entre os ciclos Interdisciplinar e de
Alfabetizagao (Figura 3.7d) e os ciclos Interdisciplinar e Autoral (Figura 3.7e). As
redes comparativas estao indicando algumas nuances interessantes na forma como
os temas se relacionam e que poderiamos nao ter identificado apenas com a
interpretacao dos textos ou pelas andlises das presengas (Figuras 3.1 e 3.2).

Dessa etapa da analise, pode-se depreender que, apesar de algumas relagoes
estarem presentes em todos os ciclos de aprendizagem, o Ciclo de Alfabetizacao
parece privilegiar mais relacdes entre temas que dialogam com dimensoes de
credibilidade da ciéncia relativas as praticas de investigagdo. Em contrapartida, o
ciclo Interdisciplinar pode contribuir para estabelecer mais conexoes entre temas
vinculados aos aspectos sociais da produc¢ao do conhecimento. Por fim, o ciclo
Autoral é o que pode estar promovendo, de forma mais difusa, oportunidades para
estabelecer mais relagoes entre as diferentes dimensoes de credibilidade da ciéncia.

Os textos dos curriculos prescritos analisados trazem fragmentos que
evidenciam uma intencionalidade de incorporar conhecimentos sobre a natureza da
ciéncia no ensino fundamental, apontando varios espacos para explorar esses

saberes. Os trechos a seguir exemplificam algumas dessas declaragoes:

(...) apreender ciéncia nao é a finalidade 4ltima do letramento, mas, sim, o
desenvolvimento da capacidade de atuacdo no e sobre o mundo, importante ao

exercicio pleno da cidadania. (MEC, 2017, p.319, grifo nosso).

1. Compreender as Ciéncias da Natureza como empreendimento humano, e o

conhecimento cientifico como provisdrio, cultural e histérico. (MEC, 2017, p.322,

grifo nosso).

Apesar de prescreverem a importancia da tematica, os resultados
apresentados neste capitulo indicam que varios aspectos da natureza da ciéncia
ainda nao permeiam essa dimensao curricular. Evidéncias disso estao nas diferentes
andlises que olharam para temas e praticas do fazer cientifico relacionados as
dimensoes de credibilidade da ciéncia e que apontaram que varias delas podem nao
estar sendo articuladas e suficientemente oportunizadas ao longo dos ciclos de
aprendizagem.

O julgamento de informacoes cientificas, quando se torna uma pratica

cotidiana dos(as) estudantes, é um indicio substancial de que os objetivos do ensino
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sobre a natureza da ciéncia na perspectiva da alfabetizagdao cientifica foram
alcangados. Por esse motivo, habilidades que fazem parte de processos cientificos,
como a observacgao, a construcao de hipdteses, a descricao e o planejamento de
métodos, o controle de variaveis e erros, a interpretacao de dados, a construgao de
explicacbes, a comunicacdo dos achados de wuma investigacao, etc., sao
frequentemente consideradas como indicativos de que a natureza da ciéncia esta
presente em curriculos. Tal decisao esta baseada no fato de que engajar-se nessas
acoes e conhecer sobre elas podem contribuir para a avaliacdo de informagoes
cientificas (Hodson, 2009; Erduran & Dagher, 2014). Apesar disso, apenas o
engajamento em praticas pode nao ser suficiente, como tem apontado a literatura
(Capitulos 1 e 2).

Embora os curriculos nao definam rigidamente o trabalho docente, eles
certamente podem apontar caminhos de temas e abordagens a serem privilegiados,
impulsionando certos conjuntos de praticas e saberes. Assim como Galili (2019),
acreditamos que os conteidos sobre a natureza do empreendimento cientifico
precisam estar explicitos, evidentes, declarados, expressos nos curriculos prescritos
e nao deixados para serem totalmente interpretados por educadores e estudantes,
especialmente em um contexto de reforma curricular. Tal fato estd baseado em
relatos da literatura sobre os processos de atualizacao curricular ao redor do globo.

As reformas curriculares baseadas em documentos prescritivos tendem a ser
tradicionalmente implementadas com foco em resultados e ndo necessariamente em
processos de aprendizagem (Mglstad & Proitz, 2019), tornando-se mais um processo
opressor para professores do que fomentador de oportunidades de aprendizagem
(Bismack et al., 2014). Em obra que discutiu as reformas curriculares na Africa do
Sul, Ursula Hoadley (2018) esclarece que as reformas ocorridas em paises em
desenvolvimento entre os anos de 1990 e 2000 foram marcadas por mudancas
curriculares e pedagogicas que deixaram de mirar em conteidos conceituais para se
focarem em pedagogias que colocam estudantes no centro da aprendizagem. Para
ela, entre outras tendéncias, os curriculos passaram a destacar atitudes e
habilidades requeridas pelo mercado, refletindo um direcionamento alinhado a um
discurso neoliberal, que responde as pressoes de mercado.

As reflexoes trazidas por todas as autoras citadas no paragrafo anterior sao
fundamentais e colocam as andlises apresentadas neste capitulo em um contexto
mais amplo. Em conjunto, o panorama que as autoras apresentam se somam a
nossa compreensao de que os conhecimentos sobre a natureza da ciéncia nao tém

uma funcao utilitarista, mas transformadora. Uma educagao cientifica que se volta
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para um processo formativo (e ndo para um produto) que fomenta a alfabetizagao
cientifica vai na contramao de reformas curriculares circunstanciais.

Também dialogando com essas ideias, Galian, Pietri e Sasseron (2020)
buscaram identificar os modelos de professor e de alunos presentes na Base. Segundo

parte da analise apresentada no trabalho, é possivel compreender

(...) a concepgao de contetido assumida pela BNCC como restrita aos conceitos de

uma_determinada &rea, nao incorporando as normas e praticas, que constituem

epistemicamente um dado campo, como conteido a ser desenvolvido em aula.

(Galian et al., 2020, p.8, grifo nosso).

A constatagdo das autoras e do autor é preocupante porque, como temos
pontuado neste trabalho, a inclusao de perspectivas da natureza da ciéncia tem sido
defendida veementemente pelos(as) pesquisadores(as) da area. Apesar de terem sido
identificados temas relacionados as dimensoes de credibilidade da ciéncia nos
documentos prescritivos aqui analisados, entende-se que os desafios para que elas
estejam presentes na sala de aula sdo grandes. Isso porque o documento nao
estabelece relagoes claras entre a natureza da ciéncia e outros tipos de contetidos
ou objetivos de ensino, dificultando a criagdo de oportunidades de ensino pelo(a)
professor(a) (Herman et al., 2013). Ainda, a falta de relagdes com outros contetidos
pode dificultar a acao do(da) professor(a) para realcar a complexidade da ciéncia,
além de deixar de lado oportunidades em que estudantes poderiam se engajar em
praticas da ciéncia.

Com um panorama do que caracteriza o conhecimento cientifico em cada
um dos documentos e quais praticas e procedimentos cientificos estdao sendo
privilegiados mnas habilidades da Base e mnos objetivos de aprendizagem e
desenvolvimento do Curriculo, é oportuno explorar de que forma essas ideias estao
sendo apresentada aos professores em materiais didaticos e é isso que sera

apresentado no proximo capitulo.
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CAPITULO 4
Curriculo apresentado aos professores e ensino sobre a natureza da

ciéncia

Neste capitulo serdao apresentados os resultados e as discussoes que
contribuem para responder a segunda pergunta da tese: Como o curriculo
apresentado aos professores da rede municipal de Sdo Paulo, na forma de
sequéncias diddticas investigativas, explora oportunidades de ensino sobre a
natureza da ciéncia?

A anélise do curriculo apresentado aos professores foi realizada nos nove
volumes que compoem os Cadernos da Cidade: Saberes e Aprendizagens - Ciéncias
Naturais versao do(da) professor(a). Seguindo os pardmetros estabelecidos pela
ferramenta de andlise desenvolvida para esta tese, incialmente foram identificadas
as atividades que tinham como um dos objetivos de ensino trabalhar a natureza da
ciéncia e que nao se enquadravam no critério de exclusao. Desse primeiro olhar para
os Cadernos, foi possivel identificar 102 atividades (Apéndice D) de um total de
372 (Apéndice A). As 102 atividades foram, entao, analisadas segundo os quatro
pilares que compoem a MAPEA-NAC, conforme os procedimentos descritos no
Capitulo 2.

Do conjunto de atividades analisadas, 54 foram do ciclo de Alfabetizacao, 24
do ciclo Interdisciplinar e 24, do Autoral. A Figura 4.1 traz uma sintese da
estatistica descritiva da analise da MAPEA-NdC para esse conjunto de atividades.
A visao global da variacao desses valores aponta alguns resultados interessantes. O
primeiro deles diz respeito a simetria dos dados, indicada pela proximidade dos
valores entre as médias e as medianas nos trés ciclos. Ainda, nota-se que os valores
médios entre os ciclos permaneceram praticamente iguais entre si (por volta de 5)
e relativamente medianos — considerando que o valor maximo obtido por essa
analise seria 10.

O segundo resultado interessante é que a variacao dos dados entre os ciclos
¢é contrastante. Pela altura da caixa do boxplot vemos que os valores da andlise do
ciclo de Alfabetizacao praticamente nao variaram (h4d uma linha e ndo uma caixa),
0 que nao ocorreu nos demais ciclos, sobretudo no ciclo Autoral, que apresentou a
maior variacao. Esse dado pode indicar que ha uma certa “homogeneidade” na
forma como a natureza da ciéncia é trabalhada no ciclo de Alfabetizacao e que as
atividades ficam mais “heterogéneas” entre si ao longo dos outros ciclos. Aqui, as

aspas sao usadas para trazer o lembrete de que as semelhancas e diferencas entre
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as atividades estao situadas no contexto da andlise proposta: quatro pilares
embasados na literatura e que versam sobre como a natureza da ciéncia pode ser
explorada no material. A existéncia de outros pilares que nao foram incluidos na
rubrica nesse momento, como o ensino pautado no didlogo e no acolhimento e a
integragdo de atividades em uma sequéncia didatica (ver descrigdo da matriz no
Capitulo 2), poderiam impactar esses resultados.

Outro resultado informativo da Figura 4.1 é a indicacao dos valores minimos
e maximos obtidos da MAPEA-NAC para cada ciclo: respectivamente 4 e 7 no ciclo
de Alfabetizacao; 3 e 9, no Interdisciplinar e 3 e 9, no Autoral. Por fim, no ciclo
Interdisciplinar, 25% das atividades analisadas atingiram pontuacao maior ou igual
a 6 pela analise da matriz, enquanto no ciclo Autoral, 25% atingiram uma

pontuacgao de pelo menos 8.

10

%5,625

5 X[ 359 P i

Valor resultante da MAPEA-NdC

® Ciclo de Alfabetizagao M Ciclo Interdisciplinar B Ciclo Autoral

Figura 4.1. Boxplot com os valores resultantes da andlise pela MAPEA-NAC, realizada em 102
atividades presentes nos Cadernos da Cidade: Saberes e Aprendizagens - Ciéncias Naturais versao
do(da) professor(a). As atividades estdo agrupadas conforme os ciclos de Aprendizagem adotados
pelo Curriculo da Cidade de Sao Paulo: ciclo de Alfabetizagao (12,22 e 32 anos), ciclo Interdisciplinar
(4°, 52 e 6° anos) e ciclo Autoral (7°, 8% e 9° anos). Legenda: “x” indica a média do conjunto de
atividades, enquanto a linha horizontal que corta o bloxplot representa a mediana.

A compreensao de como a natureza da ciéncia estd apresentada aos
professores ao longo dos Cadernos da Cidade passa por olhar para cada um dos
pilares que compoem a matriz. A Figura 4.2 apresenta, entao, os valores das médias
e dos desvios obtidos em cada um dos pilares e conforme os ciclos de aprendizagem.
Uma primeira andlise desse grafico ajuda a ter uma ideia de como cada pilar
contribuiu para a nota total da MAPEA-NAC nos ciclos (Figura 4.1) e da variacao

existente entre os ciclos em cada um dos pilares.
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Figura 4.2. Médias e desvios' dos resultados obtidos pela andlise dos quatro pilares que compoem
a MAPEA-NAC, realizada em 102 atividades presentes nos Cadernos da Cidade: Saberes e
Aprendizagens - Ciéncias Naturais versio do(da) professor(a). As atividades estdo agrupadas
conforme os ciclos de Aprendizagem adotados pelo Curriculo da Cidade de Sdo Paulo: ciclo de
Alfabetizacdo (12, 2° e 3° anos), ciclo Interdisciplinar (42, 5° e 6° anos) e ciclo Autoral (72, 82 e 9°
anos).

O panorama geral apresentado na Figura 4.2 pode estar indicando algumas
tendéncias interessantes sobre como a natureza da ciéncia estd sendo apresentada
aos professores nesse conjunto de materiais. Em primeiro lugar, temos o pilar de
Aspectos de NdAC com praticamente nenhuma variacdo entre os ciclos de
aprendizagem. Em contrapartida, vemos duas tendéncias opostas nos demais
pilares: por um lado o Ensino Contextualizado tende a diminuir ao longo dos ciclos
de aprendizagem; por outro, hd uma tendéncia no aumento do Ensino Explicito e
do Ensino Reflexivo ao longo dos anos escolares. A seguir, sdo apresentadas algumas
nuances que ajudam a entender as variagoes encontradas dentro dos trés ciclos de
aprendizagem e fornecem um panorama mais amplo das oportunidades presentes
nesse nivel de curriculo para ensinar sobre a ciéncia.

A anélise do primeiro pilar da MAPEA-NdC, Aspectos de NdC, indicou
pouca variacao entre os ciclos (Figura 4.2). No ciclo de Alfabetizagdo e no ciclo
Interdisciplinar todas as atividades analisadas apresentaram evidéncias de que

aspectos de natureza da ciéncia estavam contemplados de forma bem informada na

atividade. No ciclo Autoral, apenas uma atividade foi pontuada com “1”, por

! Devido aos valores dos desvios, o eixo das médias foi deslocado do zero para incorporar os desvios
sem prejudicar a visualizagao.
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explorar parcialmente a natureza da ciéncia e trazer ao menos um aspecto de forma

pouco informada (Allchin, 2011; Gil-Pérez et al., 2001):

[Comentérios para o(a) professor(a)] (...) O mesmo pode se dizer de Aristételes,
eram sujeitos que pairavam por vdrios campos, que discutiam questoes de multiplas
ordens, metafisicas, logicas e éticas. O fato é que pouco se sabe sobre o actumulo
de conhecimento, e muito se que se tem de bibliografia sdo relatos de como
entendiam o mundo (...). (SME SP, 2019g, p.77, grifo nosso).

Ao abordarem as “visoes deformadas” (palavras dos autores) mais comuns
entre professores, segundo a literatura, Gil-Pérez e colaboradores (2001)
relacionaram a visao de um conhecimento cientifico linear e acumulativo como
complementar a ideia de uma ciéncia rigida, que desconsidera controvérsias e a
construgao dialégica do conhecimento. Para eles, essa visdo ¢ uma dentre as sete
visdes mais estereotipadas e afastadas de como a ciéncia funciona e é produzida.
Apesar disso, é importante destacar que o trecho em questdao nao era o foco da
atividade, tampouco estava no material do estudante.

Os temas associados as dimensoes de credibilidade da ciéncia Observacao e
raciocinio e Interacdes sociais entre cientistas foram os mais frequentes nas
atividades (Figura 4.3), seguidos pelos associados a Historia e Criatividade e
M¢étodos de Investigacao. Temas relacionados a Fconomia e financiamento,
dimensao que envolve conflitos de interesse na ciéncia, nao apareceram em nenhuma
atividade.

Temas associados as Interacoes sociais entre cientistas — que envolvem,
dentre outros aspectos, a colaboracao entre cientistas, as formas de persuasao, a
revisao por pares e a resolucao de pontos conflitantes — foram identificados ao longo
de todos os ciclos de aprendizagem (Figura 4.4). Entretanto, o ciclo de
Alfabetizacao foi o que apresentou mais atividades que oportunizam explorar essa

dimensao.
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A presenga de temas relacionados a dimensao de credibilidade Observagao e
raciocinio foi constante em todas as atividades analisadas (Figura 4.3), fato
possivelmente associado ao grande ntimero de atividades praticas e investigativas
que compoem os cadernos como um todo — que incorporam o ensino de ciéncias por
investigacdo como fio condutor. Os trechos selecionados adiante ilustram algumas
dessas ocorréncias, trazendo exemplos relacionados ao papel do estudo e observacgao
sistematicos e a verificagdo das informagdes, nos ciclos de Alfabetizacao
(03_SD2 A02)?, Interdisciplinar (04 SD3 A03) e Autoral (08 SD7 AO01),

respectivamente:

[Comentdrios para o(a) professor(a)] Esta atividade deverd ser realizada em
pequenos grupos. Certifique que cada grupo tenha os materiais em maos. Oriente-
0s para registrarem na sequnda coluna da tabela como eles imaginam que o som

serd produzido pelos objetos, por exemplo, ao bater uma colher na outra, que tipo
de som serd emitido? (...) Apds o levantamento de hipdteses, deize que os(as)

estudantes produzam os diferentes sons e registrem na terceira coluna da tabela.

Ao final do experimento, discuta com eles sobre a identifica¢do e as caracteristicas
dos sons ouwvidos. (SME SP, 2019¢, p.45, grifo nosso).

[Comentdrios para o(a) professor(a)] Propor que os(as) estudantes estabele¢cam

relagdes entre as diferentes espécies de uma cadeia alimentar a partir da andlise
dos dados apresentados. (...) [Versdo do(da) estudante] 2) A seguir, preencha o

quadro com informacdes apresentadas ao longo do texto. (...) 8) A partir da andlise

do_quadro comparativo, responda. (SME SP, 2019d, pp.80-81, grifo nosso).

[Versdo do(da) estudante] 4) Por que é importante ter vdrios participantes para
avaliar o gosto e o sabor de cada amostra de alimento? 5) Explique por que os
procedimentos 1 e 3 sao necessdrios nesta investiga¢do. [Comentérios para o(a)

professor(a)] (...) Importante que essa etapa de experimentacdo seja aleatorizada

para possibilitar andlises ds cegas posteriores. Os(As) estudantes que participardo

da experimentagao nao deverdo saber quais sio os alimentos. (SME SP, 2019h,

p-242, grifo nosso).

Temas relacionados a dimensao de credibilidade da ciéncia Interagoes sociais
entre cientistas, presentes em 73 atividades, foram mais comuns em atividades do
ciclo de Alfabetizagao. Isso pode estar associado ao maior numero de atividades
explicitamente colaborativas nos trés anos iniciais do ensino fundamental. Os
trechos a seguir sao de atividades, respectivamente, do primeiro e do terceiro ano

do ensino fundamental e exemplificam essa situacgao:

2 O c6digo indica, respectivamente, o ano escolar (03), o niimero da unidade/ sequéncia diddtica do
caderno (SD2) e o ntimero da atividade dentro da sequéncia didatica (A02).
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[Versdo do(da) estudante] 2) Anote, nas tabelas a seguir, os locais que foram
escolhidos pela turma e, na coluna ao lado, quantas criancas escolheram cada local.
[Comentdrios para o(a) professor(a)] Todos os locais da escola que foram citados
pelos(as) estudantes serao organizados na tabela da questao 2. Dependendo da
turma, o(a) professor(a) pode, inicialmente, solicitar que os(as) estudantes

organizem _essa_tabela em qrupos e, depois, realizar um_registro coletivo com a

turma, quantificando os locais que foram citados. (SME SP, 2019a, p.60, grifo
N0SS0).

[Versdo do(da) estudante] Para sentir melhor essa vibragio do som no corpo,
converse_com_seu_coleqa e discutam sobre quais tipos de instrumentos wvocés

tmaginam ser melhores para as criancas surdas tocarem. Desenhe esses
instrumentos. [Comentdrios para o(a) professor(a)] Solicite que os (as) estudantes
se organizem em duplas e discutam sobre o assunto. Deixe-os livres para levantarem

as suas hipoteses. Discuta as ideias de cada dupla, problematizando sobre as
possibilidades. (SME SP, 2019¢, p.52, grifo nosso).

A dimensao de credibilidade Instrumentacdo e prdticas experimentais esta
representada nas atividades analisadas com temas pouco comuns na educac¢do
bésica, como o uso de organismos modelo e a ética na experimentagao com seres
vivos (Melgaco, 2015; Bravo, 2008). Os trechos a seguir, retirados de atividades de
oitavo (08 _SD7_A04) e nono (09 _SD6__A02) anos, respectivamente, demonstram

como os cadernos apontam caminhos para explorar essa dimensao:

[Comentdrios para o(a) professor(a)] Sobre experimentacdo animal: hd um

importante gancho nessa questao para se trabalhar a ideia de experimentacdo
humana e com outros animais, sua importancia, implicacoes, contradicdes e

conduta ética. Fxplique que, no Brasil, qualquer experimentacdo com animais

(inclusive humanos) deve ser submetida e aprovada por comités de ética locais e/ou
nacionais (...). (SME SP, 2019h, p.252, grifo nosso).

[Versao do(da) estudante] Morgan e pesquisadores colaboradores investigaram
minuciosamente geragies e geragoes dessas moscas (...). [Comentdrios para o(a)
professor(a)] A busca por bons modelos de pesquisa é de fundamental importancia

na ciéncia. (...) Sobre pesquisa com seres humanos: Atualmente, toda pesquisa com
seres humanos deve sequir rigidos protocolos éticos para proteger o participante de
qualquer risco que a pesquisa possa causar. Mesmo em pesquisas que utilizam
modelos animais, a andalise do comité de ética avalia a necessidade e relevancia da

pesquisa e os métodos utilizados, para que ndo haja sofrimento animal. (SME SP,
2019g, p.201-203, grifo nosso).

De forma geral, temas relacionados as dimensoes que versam sobre a
natureza empirica, analitica e inferencial da ciéncia foram as que apresentaram o
maior nimero de ocorréncias. Tal resultado dialoga com trabalhos anteriores,

realizados com outros materiais didaticos e em outros paises (e.g. Akerson et al.,



113

2011; Summers & Abd-El-Khalick, 2018). Embora temas relacionados as dimensoes
que versam sobre a natureza humana e contextualizada do conhecimento cientifico
tenham aparecido com menos frequéncia, a presenca da dimensao Interacoes entre
os cientistas pode ser destacada, visto que vai na contramao de uma visao
individualista da produgao do conhecimento bastante comum entre professores de
ciéncias (Gil-Pérez et al., 2001).

De volta aos dados sintetizados na Figura 4.2, observa-se que o pilar de
Ensino Contextualizado apresentou um decréscimo ao longo dos ciclos de
aprendizagem e bastante variacao dentro deles. A andlise das atividades do ciclo de
Alfabetizacao resultou em uma média de 2,8940,32 (de no maximo 3) para esse
pilar. A maior parte das atividades desse ciclo foram consideradas altamente
contextualizadas, por incorporarem atividades com caracteristicas de
contextualizagao primaria, como atividades praticas e investigativas — por exemplo
experimentos e observagoes sistematizadas de fendmenos e processos — como mostra
o trecho a seguir, retirado de uma atividade do primeiro ano (01_SD3 A04) e que

consiste em investigar, por varios dias, microrganismos em um meio de cultura:

[Versao do(da) estudante| Vamos investigar? Para realizar essa investigagao,

vamos wutilizar uma estratégia muito adotada por cientistas que estudam os
microrganismos: cultivi-los! A ideia € simples: um 1unico microrganismo € invisivel
ao olho do ser humano, mas muitos deles juntos podem ser vistos sem o uso de
equipamentos com lentes de aumento, como lupas e microscdpios. (...). (SME SP,
2019a, p.71, grifo nosso).

De fato, esse tipo de contextualizagao tem sido reconhecido por seus méritos
quanto a aprendizagem sobre a ciéncia, todavia, por ainda nao ser uma abordagem
comum em aulas de ciéncias, mais orientagoes para professores podem ser
necessarias nos curriculos apresentados a eles (Allchin, Andersen & Nielsen, 2014).
Com relacao ao aprendizado sobre as dimensoes de credibilidade da ciéncia,
considera-se que envolver os(as) estudantes em uma investigagdo pode ser uma
abordagem bem sucedida quando eles(elas) lidam com dados de diferentes fontes,
incluindo dados coletados ou irregulares (Zeidler et al., 2002). Esse tipo de
experiéncia pode ser proporcionado em atividades investigativas como a descrita
anteriormente.

No ciclo Interdisciplinar, as atividades do pilar de Ensino Contextualizado
pontuaram em média 2,29+0,86, apresentando uma média ligeiramente menor, mas
um desvio maior do que o do ciclo de Alfabetizagao (Figura 4.2). Nesse ciclo, a

inclusao de atividades com contextualizagdo secundaria (pontuando entre 1 e 2 no
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pilar da MAPEA-NdC), como o uso de casos historicos, foi mais representativa. O
trecho a seguir, retirado de uma atividade do quarto ano (04 SD2 A04), traz um
recorte de uma atividade baseada em um experimento que esta descrito e ilustrado

no material do(da) estudante, mas que nao sera executado por eles(elas):

[Versdo do(da) estudante] &) Inspirado pelo quimico Wilbur Olin Atwater, um
experimento foi feito para comparar a quantidade de energia liberada por diferentes

alimentos. Em um tubo “A”, um volume de dgua foi aquecido por um amendoim

pegando fogo. O mesmo ocorreu com um outro volume de dgua colocado em um
tubo “B” e aquecido por uma batata chips. Nos dois tubos, a temperatura da dgua
foi medida no inicio do experimento e ao final dele. (SME SP, 2019d, p.57, grifo

nosso)

A inclusdo da histéria e da filosofia da ciéncia em materiais de Ciéncias
Naturais tem sido apontada como essencial para a promocao de uma educac¢ao
cientifica critica e transformadora. Segundo Prestes e Silva (2018), o emprego dessas
disciplinas metacientificas no ensino de ciéncias ilumina conceitos cientificos e
aspectos envolvidos no empreendimento cientifico, o que contribui para aproximar
professores e estudantes de uma visao de ciéncia que a considere a sua natureza
humana, complexa e temporaria. Ao revisar doze estudos sobre o tema, Deng et al.
(2011) relataram que a histéria da ciéncia pode ser um importante veiculo para o
aprendizado sobre a ciéncia. Apesar disso, a escolha e a elaboracao de casos ou
episddios histéricos é um desafio que pode impactar a forma como a natureza do
empreendimento cientifico é trabalhada. Certos aspectos podem ser mais
dificilmente trabalhados do que outros; alguns podem, inclusive, reforcar visoes
estereotipadas da ciéncia e nem sempre os(as) estudantes conseguem transpor os
conhecimentos sobre a ciéncia vistos nesses casos para outras situagoes (Rudge et
al., 2013).

A andlise do pilar do Ensino Explicito aponta para uma tendéncia de
redugao ao longo dos ciclos de aprendizagem (Figura 4.2). As médias das atividades
nesse pilar variaram bastante entre os ciclos, sobretudo por conta do grande ntimero
de atividades que nao apresentaram evidéncias de que pudessem promover um
ensino explicito da natureza da ciéncia segundo os parametros da MAPEA-NdC e,
por isso, pontuaram 0 (zero).

O ciclo Autoral foi o que apresentou a maior média e o maior desvio na
analise desse pilar. O valor da média desse ciclo (1,21£1,25) é um reflexo do grande
numero de atividades com ensino predominantemente implicito. Apesar dessa

ampla variacao, ha atividades que se destacam por apresentarem informagoes
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explicitas tanto nos cadernos para os(as) estudantes quanto um detalhamento no
material para o(a) professor(a). Exemplos como esses vao na contramao do que a
literatura tem apontado (materiais para professores majoritariamente pautados no
ensino implicito sobre a natureza da ciéncia) e, por isso, podem contribuir para as
discussdes sobre como incorporar a natureza da ciéncia explicitamente em materiais
didéticos.

Os trechos a seguir foram tirados de atividades do nono ano (09 SD2 A05
e 09 SD3 A02) e ilustram como o ensino explicito de diferentes aspectos da
natureza da ciéncia foi incorporado em textos para estudantes e detalhado
juntamente com sugestoes de encaminhamento em comentérios para o(a)

professor(a):

[Comentdrios para o(a) professor(a)] O objetivo dessa questao ndo é comparar
epistemologicamente os estatutos atribuidos. Em sentido filosdfico, as explicagdes
ligadas as crengas e religidoes estao no campo da moral e da ética e fazem parte do
modo de vida das sociedades como parte constitutiva. Por outro lado, as explicacdes
cientificas estdo no campo da epistemologia, wvisam a construcdo de um

conhecimento, mesmo que provisorio sobre o mundo e sua operacdo. E importante

realizar essa distingdo, dado que assim eles ndo estdo no mesmo modo de atuagdo

diante dos humanos. Portanto é perfeitamente normal um catélico cosmdlogo, um

mugulmano geneticista, etc. (SME SP, 2019g, p.67, grifo nosso).

[Versdo do(da) estudante] Note que essa argumentacdo estd pautada na elaboragio

de afirmacoes e ideias que se baseiam na observacao de fatos de maneira ndao

sistematizada, ou seja, naquela época, nao se costumava observar por um longo

periodo de tempo, fazer registros organizados e também mnao se conhecia a

existéncia de seres microscopicos e nem dos mecanismos envolvidos na reproducao.

Sistematize algumas propostas em lousa e informe que, mais adiante, fardo um
experimento para discutir esse tema. E interessante mostrar a complexidade desta

questdo para os(as) estudantes. Nao somente o método escolhido é importante para

pesquisadores coletarem evidéncias, mas as ideias disponiveis e crencas dos(as)

pesquisadores(as) na época. Até para se construir o método de investiqacdo, os

conhecimentos anteriores e crencas tem seu papel, afinal, os métodos buscam

mostrar ou coletar evidéncias em favor ou contra wma ideia. (...) Peca para que

facam observacoes didrias. Isso reforca que a ciéncia demanda trabalho, tempo

precisdo, organizacdo e rotina. (SME SP, 2019g, pp.77-79, grifo nosso).

Segundo Khishfe e Abd-El-Khalick (2002), o ensino implicito da natureza da
ciéncia supoe que ao fazer ciéncia escolar por meio de atividades praticas orientadas
para a investigacdo e que mobilizam habilidades do processo cientifico, os (as)
estudantes compreenderao os aspectos de natureza da ciéncia. De forma geral, a
literatura considera como ensino explicito aquele em que as questoes relativas aos

conhecimentos sobre a ciéncia sao incorporadas integralmente em atividades e
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discussoes como um resultado do planejamento pedagodgico. Nessa perspectiva,
privilegia-se o ensino explicito ao invés de deixar que os estudantes construam
relagoes sozinhos por meio de discussdes que apenas tangenciam as atividades da
sala de aula (Rudge & Howe, 2009).

Considerando as evidéncias relatadas na literatura nacional e internacional
que apontam para a importancia de um ensino explicito da natureza da ciéncia,
seria esperado que tanto os materiais do(da) estudante quanto os materiais do(da)
professor(a) incorporassem de forma mais expressiva caracteristicas de um ensino
explicito. Para Brunner e Abd-El-Khalick (2017), materiais com instrucoes para
professores sobre como abordar a natureza da ciéncia na sala de aula ajudam a
conduzir discussoes e dao elementos para que destaquem aspectos de natureza da
ciéncia sem propagar visdes pouco informadas da ciéncia.

Roblin e colaboradores (2018) apontaram a importancia de materiais
didaticos para professores com instrugoes detalhadas sobre a implementacao de
atividades. No trabalho deles, nao apenas o desempenho de professores ao aplicar
as atividades foi melhor, como também a aprendizagem dos(das) estudantes
melhorou. Resultados como esses apontam caminhos que poderiam ser considerados
de forma mais intencional para a produgdo de materiais didaticos de ciéncias
futuros.

Seguindo o protocolo de andlise, o pilar do Ensino Reflexivo foi o ultimo
a ser analisado. O pilar foi o que apresentou, em geral, as menores médias. Essa
tendéncia, captada pela matriz de analise, corrobora o que a literatura tem
apontado sobre a escassez de atividades explicitas e reflexivas ao trabalhar a
natureza da ciéncia em sala de aula (Khishfe, 2013). As atividades do ciclo de
Alfabetizacao praticamente nao apresentaram evidéncias de ensino reflexivo. Mas,
como ja apontado (Figura 4.2), o material apresentou uma tendéncia progressiva
de incorporar o ensino reflexivo.

O trecho apresentado adiante foi retirado de uma atividade do ciclo
Interdisciplinar (04 SD4 A02). A proposta da atividade é que os(as) estudantes
discutam a respeito de pontos a serem considerados para testar hipéteses sobre o
que afeta a velocidade de um foguete, realizando um experimento e usando
materiais indicados. Antes de executarem o experimento, a atividade propde que
os(as) estudantes reflitam sobre a questao de investigacao, o planejamento do
experimento, as hipéteses e as explicagdes possiveis para o que serd observado. As
reflexoes sao retomadas apds a execugao do experimento realizado em grupos. A

atividade possibilita explorar as dimensoes de credibilidade Observacao e raciocinio
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e Métodos de investigagao (trabalhadas em uma atividade com contextualizagao
primaria) e apresenta, nos comentarios para o(a) professor(a), diferentes
possibilidades de encaminhamento. Como exemplo, temos, entao, um destaque dado
ao trabalho em grupos e como ele pode oferecer oportunidades para reflexao sobre

aspectos e conceitos explorados na atividade:

[Comentdrios para o(a) professor(a)] (...) avalie a possibilidade de formar novos
grupos provisorios entre estudantes de diferentes grupos. Peca que contem, aos
novos colegas, o que responderam para a questdo 1. Nesse momento, as outras

criangas podem fazer alguma sugestdo. Além disso, ao ouvir o relato dos(as)

coleqas, € possivel que ofa) estudante perceba problemas de seu préprio

planejamento. Essa é uma forma interessante para as criancas melhorarem sua
producdo (...). (SME SP, 2019d, p.107, grifo nosso).

Uma possivel explicagao para a tendéncia geral identificada nesta andlise
(diminui¢ao do ensino contextualizado e aumento do ensino explicito e reflexivo) é
que pode haver um aumento no nivel de abstracao das atividades conforme aumenta
o ano escolar. Apesar disso, as atividades variaram bastante dentro dos ciclos de
aprendizagem, com muitas atividades pontuando pouco dentro dos pilares e poucas
atividades pontuando muito. Um aspecto limitante e significativo a ser considerado
nessa generalizagdo é o numero de atividades analisadas.

Pelo protocolo de andlise da MAPEA-NdC?, apenas as atividades que
declararam que um dos objetivos de ensino era trabalhar a natureza da ciéncia
foram consideradas. Assim, é possivel que os Cadernos tragam temas relacionados
a natureza da ciéncia em outras das 270 atividades que nao foram analisadas, pois
se enquadravam nos critérios de exclusao do protocolo de andlise. Em suma, outros
protocolos de anélise poderiam resultar em dados diferentes dos apresentados aqui,
pois nao podemos desconsiderar que os resultados de uma pesquisa sao também
artefatos das ferramentas analiticas empregadas. Assim, entendemos que recortes
de investigacao distintos podem ser interessantes para esse conjunto de dados. Um
olhar para os estilos e géneros textuais (como realizado em Vilanova, 2015), por
exemplo, poderia evidenciar outras caracteristicas marcantes desses materiais.

Para exemplificar isso, podemos considerar algumas das atividades que

nao foram analisadas pela MAPEA-NdC* e foram eventualmente

‘ xplici nor i jetivi i ivi
3 Declarar explicitamente no material para o professor que um dos objetivos da unidade/atividade
¢ trabalhar natureza da ciéncia.
4 Nao f lisad te traball ao decl licit t terial

ao foram analisadas neste trabalho porque ndo declaram explicitamente no material para o
professor que um dos objetivos da unidade/atividade é trabalhar natureza da ciéncia.
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identificadas durante andalises exploratorias operacionalizadas no IRAMUTEQ
(Capitulo 3). Uma delas (02 SD3 A05), por exemplo, envolve temas relacionados
as dimensoes de credibilidade Observagdao e raciocinio e Métodos de investigacdo e

apresenta explicitamente comentarios sobre essas dimensoes para o(a) professor(a):

[Comentdrios para o(a) professor(a)] Oriente as criancas a observarem o desenho
que fizeram, anteriormente, de suas hipdteses (...) e a comparar com o que de fato
aconteceu. Esse é um procedimento fundamental do pensamento cientifico e é

importante que as criancas o vivenciem. (...) Embora isso possa causar alguma

z

confusdo entre as criangas, € importante notar que resultados diferentes do

esperado _acontecem com _frequéncia_em um_experimento cientifico. Em wvez de

afirmar que “deu errado”, deire que os(as) estudantes registrem o que de fato
aconteceu e que procurem explica¢des para o acontecimento (...). Pensar sobre
resultados inesperados também € relevante em ciéncias; de fato, esse tipo de “erro”

estd na raiz de muitas descobertas cientificas importantes. (SME SP, 2019b, p.73,
grifo nosso).

Ainda, vérias atividades (e.g. 06 SD1_A05, 06 SD1 A06, 06 SD3 A04,
06_SD3 A05, 08 SD5 A06) incluem a contextualizacdo secundéaria por meio do
uso de episodios histéricos, trazendo trechos explicitos sobre a natureza da ciéncia
no proéprio material do(da) estudante e sugestoes de encaminhamento de discussoes
com a turma para o(a) professor(a). Os exemplos a seguir trazem fragmentos com
temas relacionados a dimensoes de credibilidade pouco comuns nos Cadernos,
Instrumentagcdo e prdticas experimentais, Historia e criatividade e Interacoes

sociais entre cientistas, respectivamente:

[Comentdrios para o(a) professor(a)] Professor, discuta com os(as) estudantes que

grande parte da ciéncia estd calcada na comprovacdo empirica das teorias. No caso

de Wegener, em fun¢do da dificuldade de observar os movimentos das placas
tectonicas da Terra, principalmente devido ao tempo em que acontecem e da falta

de instrumentos especificos para comprovar suas hipdteses, a comunidade cientifica
descreditou sua teoria. (SME SP, 2019f, p.41, grifo nosso).

[Versdo do(da) estudante] A partir do desenvolvimento das primeiras mdquinas,
muitas pessoas comecaram a aperfeicoar, ou propor solucdes para aperfeicoar os

mecanismos das mdquinas_anteriores, ou mesmo criar protétipos com o propdsito

de ter mdquinas cada vez mais potentes, ou seja, que gastem menos combustivel e
realizem mais trabalho. (SME SP, 2019h, p.187, grifo nosso).

[Comentdrios para o(a) professor(a)] Serd interessante chamar a atencdo para o

aspecto colaborativo da Ciéncia e o fato de que o compartilhamento de informacdes

¢ fundamental para a resolucdo de problemas. (SME SP, 2019i, p.118, grifo nosso).
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Também fora das andlises que seguiram o protocolo da MAPEA-NAC,
identificou-se um trecho cuja representacao de cientista se enquadra nas visoes
equivocadas de ciéncia (Gil-Perez et al., 2001), pois aponta a genialidade de um

cientista:

[Versao do(da) estudante] Génio de primeira grandeza, o cientista aleméo Alfred

Wegener (1880-1930) descobriu que todos os continentes do mundo estiveram
unidos, ha mais de 200 milhdes de anos, em somente um supercontinente, chamado
por ele de Pangeia (...). Wegener, de repente, transformou-se num génio visionario.
(SME SP, 2019f, pp.38-39, grifo nosso).

Apesar de ser uma ocorréncia pontual, ela nao é desejavel, pois pode reforgar
visoes pouco informadas sobre a ciéncia ja enraizadas nos(nas) estudantes. Além
disso, o material para o(a) professor(a) nem sempre traz instrugoes para ajudar a
discutir aspectos como esse. De fato, temas associados a dimensao de credibilidade
Contexto humano, que envolve os espectros das personalidades humanas e das
motivacoes para fazer ciéncia, foram praticamente inexistentes nos materiais
analisados (Figura 4.3).

A visao de cientista como um génio isolado, que trabalha sozinho, é uma das
visoes equivocadas de ciéncia que se tem buscado combater (Gil-Pérez et al., 2001),
seja porque distancia os(as) estudantes das ciéncias, seja porque transmite a ideia
de que a ciéncia ¢ uma atividade dominada por um grupo minoritario. O
reconhecimento de cientistas como humanos, passiveis de erros e que estao sujeitos
a multiplos fatores sociais é uma das preocupacoes do ensino sobre a ciéncia
(Moreira & Ostermann, 1993) e que esté expressa tanto nos documentos analisados
nesta tese, como em documentos curriculares brasileiros anteriores, como é o caso
dos PCNs, conforme apontado em trabalhos nacionais anteriores (e.g. Guttmann &
Braga, 2015; Oki & Moradillo, 2008; Pino, Ostermann & Moreira, 2004).

Assim como foi relatado acima, os dados trazidos neste capitulo também
dialogam com resultados de pesquisas com materiais didaticos realizadas em outros
contextos (e.g. Park, Yang & Song, 2019). Summers e Abd-El-Khalick (2019)
analisaram materiais estadunidenses elaborados com base no curriculo prescrito
nacional (NGSS) e relataram que mais de 60% dos materiais abordam a natureza
da ciéncia de forma estereotipada e implicita. Em livro dedicado especialmente a
presenca e a forma da natureza da ciéncia em livros didaticos de diferentes
nacionalidades, McDonald e Abd-El-Khalick (2017) destacam o papel que esses
materiais curriculares possuem na pratica docente e para as aulas de ciéncias. Os

dados de pesquisa trazidos no livro sdo consistentes quanto a sub-representacao da
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natureza da ciéncia nos materiais de ciéncias de todas as nacionalidades analisadas
na obra (Africa do Sul, Alemanha, Austrélia, Beirute, Canad4, Estados Unidos da
América, Grécia e Libano), de todas as disciplinas curriculares e de todos os niveis
de ensino.

Com o conjunto de dados discutidos neste capitulo, temos indicios de
que a natureza da ciéncia aparece de diferentes formas no curriculo apresentado aos
professores. Ao longo dos cadernos dos trés ciclos de aprendizagem do ensino
fundamental, sao apresentadas miltiplas oportunidades para explorar dimensoes de
credibilidade da ciéncia. Dentre as onze dimensoes, temas relacionados a quatro
delas (Observagao e raciocinio, Métodos de investigagdo, Historia e criatividade e
Interagoes sociais entre cientistas) aparecem de forma mais pronunciada ao longo
dos ciclos de aprendizagem.

Identificou-se um mosaico com temas relacionados as dimensoes de
credibilidade da ciéncia durante os ciclos de aprendizagem, sem que haja,
necessariamente, uma progressao. H4 uma tendéncia nas atividades em privilegiar
o ensino contextualizado, porém ainda majoritariamente implicito e pouco reflexivo.
Esse dado é fundamental para responder como a natureza da ciéncia aparece no
curriculo apresentado aos professores, pois as diversas formas de ensino (explicito,
implicito, reflexivo, com contextualizagdo priméaria, com contextualizacdo
secundaria etc.) também comunicam possibilidades e intencionalidades, podendo
contribuir tanto para reforcar visdes pouco informadas sobre a produgao do
conhecimento cientifico quanto para favorecer a construcao de visdes mais bem
informadas.

Temos ressaltado que a literatura especifica sobre o tema assinala que
oportunizar o ensino contextualizado pode ajudar a desenvolver habilidades que
colaborem para compreender os diferentes aspectos da natureza da ciéncia. Por
incorporarem deliberadamente o ensino de ciéncias por investigacdo como
abordagem, o ensino contextualizado ¢ marcadamente um ponto forte dos das
atividades analisadas pela MAPEA-NdC. Apesar disso, o material para o(a)
professor(a) pode nao dar conta de estabelecer conexdes claras sobre como eles(elas)
podem se aprofundar em questoes relativas a natureza do empreendimento cientifico
e favorecer a construcdo de compreensoes mais bem informadas sobre a ciéncia. O
trecho a seguir, retirado de uma atividade do ciclo Interdisciplinar (06_SD1_A02),

¢ um dos poucos presentes no material que caminham nessa diregao:
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[Comentdrios para o(a) professor(a)] O professor pode registrar na lousa as opinides

e o consenso dos(as) estudantes. Prossiga com a atiwidade discutindo formas

indiretas de descobrir sobre o interior da Terra. Vocé pode revelar o mistério em

sequida ou em qualquer outro momento que achar conveniente da sequéncia. Ndao

revelar o mistério pode ser interessante para discutir tempo e producdo de
conhecimento cientifico (...). (SME SP, 2019f, p.18, grifo nosso).

Assim, embora as andlises tenham registrado comentarios e sugestoes de
encaminhamento para o(a) professor(a), o grande numero de atividades pautadas
no ensino implicito (Figura 4.2.) pode trazer desafios adicionais para educadores
que nao tiveram, em sua formagao, discussoes sobre como abordar a natureza da
ciéncia, visto que o material ndo da conta de explorar essas questoes.

Para identificar relagoes dos curriculos prescritos entre si e com o curriculo
apresentado aos professores, foram considerados trechos do texto de apresentagao
contido em todos os volumes dos Cadernos da Cidade, o qual explicita
intencionalidades presentes no documento, como exemplificado no fragmento a

seguir:

(...) as propostas dos Cadernos da Cidade buscam criar situagoes para o _exercicio
das prdticas cientificas em sala de aula. Oferecer ds criancas a oportunidade de

transformar suas curiosidades em agdes de investigacao, de identificar e classificar

informagoes e construir relagées com base em observagées e hipdteses pode
contribuir para a constru¢do da liberdade intelectual dos e das estudantes, assim
como possibilitar, desde o Ciclo de Alfabetizacdo, o desenvolvimento de uma

compreensao sobre os processos pelos quais o conhecimento cientifico é construido.
(SME SP, 2019c¢, p.8, grifo nosso).

Como esse excerto ilustra, temas relacionados as dimensoes de credibilidade
da ciéncia Interacoes sociais entre cientistas e Observacdo e raciocinio foram mais
frequentes nas atividades do curriculo apresentado aos professores do que nas
outras dimensoes curriculares analisadas: a Base Nacional Comum Curricular de
Ciéncias da Natureza e o Curriculo da Cidade de Sao Paulo. Esse dado sugere que,
ainda que existam similaridades entre esses trés documentos (como é possivel
observar comparando a Figura 4.4. com os resultados apresentados no Capitulo 3),
cada dimensao curricular analisada apresenta particularidades relevantes: a BNCC
enquanto documento nacional prescritivo, o Curriculo da Cidade de Sdo Paulo como
documento também prescritivo, mas de nivel local, incorporando questoes proprias
do sistema publico municipal paulistano, e os Cadernos da Cidade com uma énfase

maior na “traducao” do curriculo para a realidade da sala de aula — e que sera,
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posteriormente, modelado pelos professores, ja em uma outra dimensao curricular
(Gimeno-Sacristan, 2017).

Ao usar uma matriz construida com base nos pressupostos das pesquisas
sobre o ensino sobre a ciéncia, foi possivel ter um panorama de como uma atividade,
cujo planejamento foi registrado por escrito, é vista sob a perspectiva da presenca
da natureza da ciéncia, do ensino explicito, do ensino contextualizado e do ensino
reflexivo. Com esse diagnéstico, pode-se incorporar, de forma mais informada,
estratégias, abordagens e recursos didaticos que contribuam para enriquecer as
oportunidades de aprendizado das(dos) estudantes sobre como a ciéncia funciona.

Identificamos que, por um lado temos o curriculo apresentado aos
professores trazendo multiplas oportunidades para explorar a dimensao de
credibilidade da ciéncia Observagcao e raciocinio, que também foi a mais
representativa segundo as andlises conduzidas nos textos da Base e do Curriculo da
Cidade de Sao Paulo. Em contrapartida, os resultados das andlises realizadas
sugerem que o nivel curricular que é apresentado aos professores pelas atividades
amplia as possibilidades de explorar as Interacoes sociais entre cientistas, dimensao
de credibilidade da ciéncia que nao esteve presente nas dimensoes curriculares
prescritivas, nacional e local (Capitulo 3). Além disso, o curriculo apresentado aos
professores pode ampliar as oportunidades de ensino sobre a natureza da ciéncia
por privilegiar um ensino contextualizado.

O ensino implicito e pouco reflexivo, identificado em grande parte das
atividades analisadas, representa um ponto de preocupacao segundo a literatura da
area. Muitos trabalhos tém sinalizado consideragoes quanto a delegar apenas ao(a)
professor(a) a responsabilidade de transformar atividades predominantemente
implicitas para trabalhar conhecimentos sobre a ciéncia. Ainda que consideremos
os(a) professores(as) como agentes ativos e criticos individual e coletivamente,
trabalhos anteriores ja apontaram que eles(elas) podem ndo ter visdes bem
informadas sobre a ciéncia (e.g. Lederman, 2007; Capps & Crawford, 2013; Bell et
al., 2016; Azevedo & Scarpa, 2017).

Pesquisas como as de Lederman e Abd-El-Khalick 1998, Oliveira e
colaboradores (2012) e Windschitl e colaboradores 2018, sugerem que comentarios
sobre as respostas dos estudantes e informagoes complementares sobre a realizagao
de atividades precisam estar presentes em materiais destinados a promover um
discurso reflexivo sobre a natureza da ciéncia. Assim, como raramente os materiais
de ciéncias incluem o empreendimento cientifico como um objetivo de ensino, a

falta de informacoes que possam auxiliar a conducao de atividades didaticas com
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potencial para fomentar aspectos de natureza da ciéncia assinala pontos passiveis
de melhoria para elaboragao de materiais futuros, especialmente em contextos de
atualizagdo curricular que podem ser vistos com apreensao pelos(a) professores(as)

(como apontado na discussao final do Capitulo 3).
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CAPITULO 5

Consideracoes finais

Os discursos académico e educacional sobre a importancia da compreensao
da natureza da ciéncia como um objetivo primordial para a educacao cientifica tem
ganhado forca nas tltimas décadas. O argumento central estd pautado na ideia de
que os conhecimentos sobre a ciéncia sdo necessarios para as praticas que sustentam
o mundo moderno. Assim, considera-se crucial que os(as) estudantes envolvam-se
em praticas cientificas, mas que também saibam, sobretudo, incorporar e
compreender os principios e os processos cientificos que regem o funcionamento da
ciéncia (Berland et al., 2016; Duschl, Schweingruber, & Shouse, 2007). Porém,
alcancar um entendimento bem informado sobre as complexidades da natureza da
ciéncia permanece um esforgo arduo para professores(as) com diferentes niveis de
formagao e estudantes da educagao basica e de diferentes dreas do conhecimento
(Smith & Scharmann, 2008). Pesquisas apontam que mesmo professores(as) com
maior entendimento sobre a natureza da ciéncia encontram dificuldades para o
incorporar em suas praticas docentes (Bell, Mulvey, & Maeng, 2016).

Igualmente desafiador tem sido conceber materiais didaticos e instrugoes que
apoiem o ensino e a aprendizagem sobre a natureza da ciéncia. A literatura sobre o
tema tem sido marcada por desacordos e um frutifero debate filoséfico, mas que
nem sempre aborda em profundidade questoes pedagogicas relacionadas a producgao
e ao uso de materiais adotados como apoio por professores(as) em aulas de ciéncias.
Assim, o desafio para incorporar a natureza da ciéncia em sala de aula pode estar
associado nao apenas a dificuldade para reconhecer como o tema se encaixa e/ou
dialoga com contetdos conceituais tradicionalmente incluidos nos curriculos e nas
avaliagoes em larga escala (Southerland, Gess-Newsome, & Johnston, 2003), mas
também a falta de materiais didaticos que contribuam para o trabalho docente de
ensinar sobre ciéncia.

Frente a esse diagnostico, acreditamos que a identificacao e a
organizacao de referenciais com suporte na literatura quanto a metodologias
(como Ensino de Ciéncias por Investigacdo, Abordagem CTS, etc.) e estratégias
(como uso de casos, Historia e Filosofia da Ciéncia, filmes, jogos didaticos, etc.)
relacionadas ao ensino sobre a natureza da ciéncia, como a delineada neste trabalho,
representam um esforgo significativo para area. Entendemos que tais ag¢oes podem
ser vistas como um avanco na dire¢ao de oferecer ferramentas que possam aprimorar

a escolha de materiais didaticos e o trabalho docente quanto a tematica. Assim,
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buscamos sistematizar ideias e conceitos alicercados em consensos na area de ensino
de ciéncias, a fim de contribuir para o refinamento de metodologias e estratégias
instrucionais consideradas eficazes no ensino sobre natureza da ciéncia na educacao

basica.

Contribuigoes metodolégicas

Com o uso de ferramentas analiticas e técnicas de estatistica textual
ainda pouco comuns na pesquisa em ensino de ciéncias, como as analises de rede
epistémica e de similitude, foi possivel, além de detalhar a tradicional abordagem
baseada em codificagdo e contagem de frequéncias, também modelar a estrutura de
conexoes entre temas relacionados as dimensoes de credibilidade da ciéncia, o que
representa um ganho metodologico potencial para a area.

Desdobramentos futuros desse tipo de andlise para os estudos sobre o
ensino e a aprendizagem sobre a natureza da ciéncia podem incorporar a andlise de
redes modeladas com dados oriundos das interacoes de sala de aula resultantes de
aplicacoes das atividades aqui analisadas. A comparacdo entre essas redes
epistémicas modeladas com base nas interagdes de estudantes em diferentes
contextos escolares pode trazer esclarecimentos sobre as diferentes dimensoes do
curriculo em processo (Gimeno-Sacristan, 2017).

A discussdo proposta (sobre a natureza da ciéncia em dimensdes do
curriculo) é ainda uma novidade para as pesquisas sobre o ensino de natureza da
ciéncia e, também por isso, entendemos que as estratégias de analise aqui
empregadas podem contribuir tanto para enriquecer os debates sobre o ensino de
natureza da ciéncia, quanto os estudos sobre planejamento curricular de ciéncias.
Ao contrastar a forma como a natureza da ciéncia aparece nas diferentes dimensoes
do curriculo, este estudo traz mais elementos para o debate sobre como curriculos

podem abordar natureza da ciéncia de forma coerente.

Consideragoes sobre a natureza da ciéncia no curriculo prescrito

Os resultados encontrados nesta tese também podem ser uma importante
fonte de informacgado para o aperfeicoamento de programas de formagao e,
sobretudo, para a producao de materiais curriculares produzidos sob a perspectiva
da alfabetizacao cientifica. Entendemos que qualquer iniciativa para uma educacao
cientifica requer efetivamente trabalhar os conhecimentos sobre a ciéncia,
particularmente as multiplas dimensdes de credibilidade da ciéncia para a tomada

de decisoes em nivel individual e coletivo. A Base Nacional Comum Curricular de
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Ciéncias da Natureza adotada no Brasil, a partir da qual foram construidos o
Curriculo da Cidade de Sao Paulo e, consecutivamente, os Cadernos da Cidade —
Saberes e Aprendizagens, apresenta avancos e limitagoes nesse sentido.

A BNCC tem sido amplamente discutida na literatura. Franco e Munford
(2018) sumarizaram esse debate, a partir de estudos prévios desenvolvidos por
outros autores, identificando duas correntes principais: uma favoravel, constituida
principalmente por representantes empresariais e governamentais que viram a
BNCC como uma ferramenta para assegurar um patamar minimo de qualidade
para o ensino no pais; outra contraria, formada por entidades como associagoes de
natureza académica que a identificam como um instrumento de uniformizacao e
controle; e entre esses dois polos uma ampla gama de posicionamentos mais ou
menos favoraveis a iniciativa.

Para os autores, essa disputa tornou-se mais visivel conforme se sucederam
as diferentes versoes do documento. Enquanto a segunda versao trazia sete Direitos
de Aprendizagem e Desenvolvimento, por exemplo, a terceira e tltima versao
apresentava dez Competéncias Gerais comuns a toda a Educacao Basica, o que
aponta “forte concepcao de educacdo enquanto performatividade e nao como
direito”, favorecendo, por sua vez, a “emergéncia de um mercado da educagao”
(Franco & Munford, 2018, p.166).

A literatura indica que esse fend6meno nao é exclusivo do Brasil, mas reflete
influéncias internacionais. Entre elas, conforme Sipavicius e Sessa (2019), destaca-
se a exercida pelo Programa de Avaliagao Internacional Estudantil (conhecido pela
sigla em inglés, PISA), conduzido pela OCDE (Organizacao para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econémico). Segundo os autores, esse exame, que visa comparar
as habilidades em matematica, ciéncias e leitura de estudantes secundarios de
diferentes paises, fomenta entre os paises participantes crencas e valores associados
ao neoliberalismo, enquanto negligencia aspectos culturais locais.

No caso da BNCC, para além do “poder brando” desempenhado pelo PISA
sobre paises-membros da OCDE, como o Brasil, ela recebeu ainda influéncias

internacionais diretas:

Como outros campos da educagdo e das Ciéncias Naturais, o campo da educagio
em ciéncias é particularmente influenciado pelo cenario internacional da pesquisa.
Nesse processo, hé instituicdes e perspectivas que sdo mais hegemdnicas, em

particular de paises como Estados Unidos, Gra-Bretanha e Australia. Apesar de,
no campo académico, estar consolidada a ideia de que o simples “transporte de
ideias prontas” desses paises ser algo considerado impossivel e inadequado (Moreira,
2009), esse discurso ainda permeia a elaboracdo de documentos curriculares. Em
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relagdo a BNCC, o curriculo australiano foi apresentado como um modelo e o
proprio documento brasileiro foi avaliado por pesquisadores internacionais desses
paises, cujos pareceres compuseram parte do processo de reformulagio da 2* versao.
(Munford, 2020, p.5, grifo nosso).

Franco e Munford (2018) apontaram também fragilidades decorrentes (i) do
“aligeirado” processo de producao da Base e (ii) da preponderancia de aspectos de
gestao sobre aspectos pedagodgicos na definicao do documento. De acordo com os
autores, diversas contribui¢bes de especialistas colhidas nas consultas publicas
realizadas pelo Ministério da Educagdo nao tiveram impacto efetivo na versao
homologada. A Associacao Brasileira de Pesquisa em Educacao em Ciéncias
(Abrapec) e a equipe editorial do Caderno Brasileiro de Fisica, por exemplo,
estiveram entre as vozes criticas a esse processo.

Entre as fragilidades identificadas pelos autores, estao a remocao dos eixos
estruturantes do conhecimento cientifico, que foram elogiados por pesquisadores na
primeira versao da BNCC; “o menor destaque dado a questoes sociais que
perpassam a proposta e uma interlocu¢do menos visivel com o cotidiano dos
estudantes” e “uma organizacao fragmentada de conteidos e norteada apenas pelo
eixo conceitual”, alteragoes da versao original interpretadas como uma espécie de
retorno a proposta dos Parametros Curriculares Nacionais, indo na contramao das
“propostas mais recentes acerca dos processos de ensino e de aprendizagem de
ciéncias” (Franco & Munford, 2018, pp.163-164).

Na mesma linha, Antunes Juanior, Cavalcanti e Ostermann (2020),
identificaram que a BNCC, apesar de seu discurso considerado atual, foi incapaz de
“superar perspectivas curriculares tradicionais” (p.151). Para eles, a Base enfatiza
as ciéncias bioldgicas em detrimento da fisica e da quimica, mantendo esse traco
histérico do ensino de ciéncias da natureza no Brasil, e, sobretudo, reforca
concepgoes ingénuas sobre a interagao entre ciéncia, tecnologia e sociedade, pois
nao problematiza adequadamente a neutralidade cientifica.

A andlise de Sipavicius e Sessa (2019) aponta na mesma diregdo. Para eles,
o conceito de Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente é tratado na Base de forma

reducionista:

Reducionismo que se manifesta tanto na auséncia do embate entre as esferas
populares e cientificas no desenvolvimento cientifico socialmente significativo, como
na pouca presenca dos aspectos sociais na concepcdo de ambiente, com maior
enfoque na preservacao da flora e fauna e dos recursos naturais. (Sipavicius & Sessa,
2019, p.13).
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Outra fragilidade do documento para os autores estd na insuficiente
descricao metodolégica. Apesar de pressupor o ensino investigativo, com
protagonismo discente, “pelo enorme montante de habilidades e competéncias bem
como o papel passivo discente frente as unidades temaéticas escolhidas pelos
professores e pela gestdo da escola” (p.10), o resultado acaba sendo um ensino
tecnicista. Para Sipavicius & Sessa (2019), ainda que a Base requeira praticas
argumentativas e experimentais, associadas ao ensino investigativo, sem melhor
especificacao e infraestrutura nas escolas o curriculo proposto nao tem como ser
plenamente cumprido.

Tais lacunas sdo condizentes com os achados da presente tese, que demonstra
haver muitos espagos para melhorias na BNCC e no Curriculo da Cidade de
Sao Paulo no que tange as aprendizagens e saberes sobre o empreendimento
cientifico, em que pese terem apontado uma preocupacao mais declarada com o
aprendizado sobre ciéncia no comparativo com documentos curriculares prescritivos
anteriores.

Com base no conjunto de dados aqui apresentados, sugere-se que os atores
envolvidos na elaboracao de curriculos considerem contemplar, criteriosamente,
a natureza da ciéncia, valorizando nao apenas a inclusao de temas relacionados as
dimensoes de credibilidade da ciéncia, mas também apontando caminhos para que
temas sobre a natureza da ciéncia estejam relacionados entre si e com os objetivos

de ensino.

Possibilidades futuras para a ferramenta construida nesta tese

Diante dos contextos apresentados ao longo da tese, uma das
contribuicoes dela foi a construcio de uma matriz estruturada como um
dispositivo para analise de materiais didaticos escritos, particularmente atividades
e sequéncias didaticas de ciéncias, buscando identificar oportunidades para o ensino
sobre a ciéncia.

Frente as particularidades dos géneros textuais que compoem um material
didatico, a MAPEA-NdC pode colaborar na sistematizacdo de um processo de
diagnostico de atividades, pois permite identificar possiveis espagos que podem ser
explorados e ampliados para enderegar o ensino sobre a ciéncia. Com isso, almeja-
se facilitar o reconhecimento de oportunidades para esse ensino presentes em
materiais analisados e detectar possibilidades de adaptacoes e até reestruturacoes,
tendo como base o que diz a literatura especifica sobre o ensino de natureza da

ciéncia.
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A vista disso, a matriz proposta nio constitui uma lista de checagem ou uma
prescricao a ser seguida de forma rigida e estatica, mas visa contribuir para a
reflexdo e a compreensao sobre o papel de cada um dos componentes de uma
atividade didatica estruturada, possibilitando por exemplo identificar aspectos a
serem priorizados nos esforgos de planejamento docente. A ideia é lancar luz sobre
as oportunidades de ensinar sobre ciéncia presentes em atividades individuais ou
dentro de sequéncias didaticas, visando contribuir para o trabalho didatico-criativo
de docentes e elaboradores(as) de materiais.

Por reconhecermos que uma matriz como a MAPEA-NAC constitui apenas
uma entre muitas possibilidades para a analise de atividades e sequéncias didaticas,
¢ importante pontuar que, mesmo que ela comunique uma expectativa com base no
que a literatura sobre ensino e aprendizagem sobre a natureza da ciéncia considera
fundamental, ela ndo tem a intencao de fornecer um veredicto sobre uma atividade,
tampouco substituir reflexdes e discussoes que visem melhorias na producao e no
uso de materiais didaticos.

Entende-se que ao propor uma matriz como a MAPEA-NAC e discutir suas
possibilidades e limitagoes hé diferentes contribuicdbes para a area da
pesquisa e do ensino, como: (i) a codifica¢ao e a publicacao de métodos enriquece
a possibilidade de gerar novas teorias para a area (Glaser & Strauss, 1967), (ii) a
ferramenta pode ser expandida e adaptada para diferentes contextos de pesquisa,
(iii) a matriz pode contribuir para a avaliacdo de materiais e planejamentos de
aulas (Arter & McTigue, 2001), (iv) a matriz pode ser discutida em contextos de
formagao inicial e continuada de professores e (v) a matriz pode contribuir para
reflexdes sobre avaliacao.

A literatura ressalta que o uso de rubricas pode melhorar as praticas
docentes e auxiliar na qualidade de feedbacks, além de auxiliar processos de
avaliacdo e a implementacao de melhorias em programas de formacao (Wolf &
Stevens, 2007). Assim, considerando também o que a rica literatura especializada
tem apontado como proeminente para o ensino sobre natureza da ciéncia nas
ultimas décadas e a relevancia dos debates sobre como ensinéd-la (perspectiva
pedagogica), espera-se que a MAPEA-NAC possa ajudar a identificar e analisar, de
forma integrada, tanto contetidos sobre a natureza da ciéncia quanto as diferentes
perspectivas didaticas que importam para seu ensino.

Em sintese, a MAPEA-NdC colabora para destacar as principais
caracteristicas almejadas ao trabalhar como a ciéncia funciona em atividades

didaticas. Ela foi construida tendo por alicerce a literatura especifica da area,
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procurando identificar oportunidades para o ensino sobre a natureza da ciéncia,
focando-se, incialmente, em pressupostos de pesquisa. Todavia, entende-se que,
complementarmente, uma ferramenta como essa carrega também multiplas
possibilidades de reflexoes sobre o planejamento e a pratica pedagogicas. A matriz
pode ser considerada como um guia inicial, mas nao como uma ferramenta limitante
ou fechada em si mesma. A ideia é que, a partir de um diagnostico de atividades,
seja possivel identificar e construir novas relagoes entre os pilares que compdem a
matriz e as outras dimensoes da alfabetizagao cientifica. Dentre as potencialidades
do uso da MAPEA-NdC, destacam-se (i) comparagdo entre atividades, (ii)
discussoes com base em um conjunto de parametros embasados na literatura
especifica, (iii) diagnéstico para evidenciar pontos a serem focados no planejamento
de atividades, (iv) destaque dos potenciais das atividades, entre outras.

Por representar um esforgo para conceber uma ferramenta suficientemente
abrangente e precisa quanto ao que esta posto na literatura, visando avaliar diversos
tipos de atividades e tornar visiveis entendimentos até entao imperceptiveis em
atividades de ciéncias, considera-se que, no campo da pesquisa, ela possa
contribuir para aprofundar os debates sobre elaboracao e avaliacdao de curriculos,
particularmente o apresentado aos professores. No campo das praticas de
ensino, considera-se que ela possa contribuir para o planejamento de atividades
que visem ensinar sobre a natureza da ciéncia, seja esse planejamento conduzido
por professores(as) em formagao ou em atividade profissional. Consideramos, ainda,
que, no contexto da formacao de professores o uso de ferramentas como essa carece
de uma implementacao contextualizada, acompanhada de debates e reflexdes que

permitam aprofundar a discussao sobre suas potencialidades e limitacoes.
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dos Cadernos da Cidade de Ciéncias Naturais produzidos pela SME SP.

APENDICE A

Relacao das unidades (sequéncias didaticas investigativas) que compoem os nove volumes

9]

5

Cédigo | Titulo da unidade Total de Ano | Ciclo
atividades
1SD1 Espacos e elementos da escola 9 1 Alfabetizacao
1SD2 Eu vou para Marte e vou levar 5 1 Alfabetizacao
1SD3 Piquenique sem sujeira 7 1 Alfabetizacao
1SD4 Cliques da natureza 6 1 Alfabetizacao
25SD1 As gotas de dgua 9 2 Alfabetizacido
25D2 Corra e olhe o céu 9 2 Alfabetizacao
25D3 As plantas que comemos 9 2 Alfabetizacao
25D4 O solo e o lixo 9 2 Alfabetizacao
3SD1 Os movimentos de nosso planeta 12 3 Alfabetizacao
3SD2 Vibrando o Som 9 3 Alfabetizacao
3SD3 Que agua é essal 9 3 Alfabetizacao
3SD4 Cozinhando com ciéncia 9 3 Alfabetizacao
4SD1 Comida de atleta 6 4 Interdisciplinar
4SD2 Energia em transformacio 7 4 Interdisciplinar
4SD3 A invasdo das serpentes 9 4 Interdisciplinar
45D4 De outro planeta 7 4 Interdisciplinar
55D1 Ligando as turbinas 8 5 Interdisciplinar
5SD2 Combustiveis que usamos 6 5 Interdisciplinar
5SD3 Estéa longe, esté perto 9 5 Interdisciplinar
55D4 Vejo mudangas 8 ) Interdisciplinar
6SD1 A Terra viva: formagoes e transformagoes do | 6 6 Interdisciplinar
solo
6SD2 A dindmica relagdo entre as plantas e o solo 6 6 Interdisciplinar
6SD3 Equilibrios e desequilibrios no ambiente 9 6 Interdisciplinar
6SD4 O que seria preciso acontecer para que fosse 6 6 Interdisciplinar
sempre dia ou sempre noite em Sao Paulo?
6SD5 O mistério da morte dos peixes da lagoa 8 6 Interdisciplinar
6SD6 Transformagoes de materiais em nosso 8 6 Interdisciplinar
organismo
6SD7 Pensando sobre nossos habitos alimentares 8 6 Interdisciplinar
7SD1 O tempo, o meio e as mudangas 8 7 Autoral
7SD2 A locomogao dos seres vivos no meio 8 7 Autoral
7SD3 Interagoes ecoldgicas e recuperagao de areas 8 7 Autoral
degradadas
7SD4 As mudangas de posi¢do no meio 8 7 Autoral
7SD5 Desigualdade de género: uma questao 8 Autoral
biolégica ou sociocultural?
7SD6 Pensando sobre uma vida sexual e reprodutiva | 8 7 Autoral

saudéavel
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7SD7 O ouro negro e os desastres ambientais: o que |8 7 Autoral
ocorre quando hé derramamento de petréleo
na agua?

8SD1 Como explicar a baixa ocorréncia de furacoes |8 8 Autoral
no Brasil?

8SD2 Os seres vivos podem se adaptar ao 7 8 Autoral
aquecimento global?

8SD3 Serd que é mesmo mais comum ter gripe no 8 8 Autoral
inverno? Doencas sazonais, clima e vacinas

8SD4 O que é chuva écida e como evita-la? 8 8 Autoral

8SD5 O movimento gerado pelo calor 7 8 Autoral

8SD6 A visdo e a audi¢do nos seres humanos 8 8 Autoral

8SD7 Isso ndo estd me cheirando bem! 7 8 Autoral

9SD1 A energia que vem do céu 9 9 Autoral

9SD2 A origem do universo 6 9 Autoral

9SD3 Origem da vida no planeta Terra 6 9 Autoral

9SD4 O gafanhoto é verde porque vive na grama ou |7 9 Autoral
ele vive na grama porque ¢é verde?

9SD5 Por que somos iguais e diferentes ao mesmo 8 9 Autoral
tempo?

9SD6 Manipulagao genética de seres vivos 6 9 Autoral

9SD7 O Magnetismo 7 9 Autoral
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APENDICE B
Grafos resultantes da andlise de similitude, separados por ciclo de aprendizagem,
considerando as agbes presentes nas habilidades da Base e nos objetivos de aprendizagem

e desenvolvimento do Curriculo da Cidade.
Ciclo de Alfabetizagio

CCsp

Ciclo Interdisciplinar
= CCSpP

BNCC

Ciclo Autoral

BNCC
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APENDICE C

Resultados da andlise estatistica das redes apresentadas na Figura 3.5.

Nonparametric

X Axis: MR1
U=0 ) Effect Size:
p=0.10 r=1.00
BNCC CCSsP
Median: 0.21 -0.47
N: 3 3
B write Up -

Along the X axis (MR1), a Mann-Whitney test showed that BNCC
{Mdn=0.21, N=3) was not statistically significantly different at the
alpha=0.05 level from CCSP (Mdn=-0.47, N=3 U=0, p=0.10,

r=1.00).
Y Axis: SVD2
U=5.00 @ Effect Size:
p=1.00 r=-0.11
BNCC CCsP

Median: 0.27 0.15

N: 3 3

B write Up -

Along the Y axis (SVD2), a Mann-Whitney test showed that
BNCC (Mdn=0.27, N=3) was not statistically significantly
different at the alpha=0.05 level from CCSP (Mdn=0.15, N=3
U=5.00, p=1.00, r=-0.11).



APENDICE D

Relacao das atividades cujas analises foram apresentadas na tese e que estao

contidas nos Cadernos da Cidade de Ciéncias Naturais produzidos pela SME SP.

# Cédigo Titulo Referéncia Péginas
1 01_SD1_A01 | Espacos e elementos da escola SME SP, (2019a) | 13
2 01_SD1_A02 | Onde foi tirada essa foto? SME SP, (2019a) | 13-15
3 01_SD1_A03 | Vocé completa a foto SME SP, (2019a) | 15-16
4 01_SD1_A04 | Brincando de adivinha SME SP, (2019a) | 17-19
5 01_SD1_A05 | O que é, o que é SME SP, (2019a) | 20-21
6 01_SD1_A06 | Procurando seres vivos SME SP, (2019a) | 22-25
7 01_SD1_AQ7 | Os seres humanos SME SP, (2019a) | 26-27
8 01_SD1_A08 | Jogo da identidade SME SP, (2019a) | 28-30
9 01_SD1_AQ9 | Espagos e coisas da escola de novo SME SP, (2019a) | 31
10 |01_SD3_A01 | Onde fazer um piquenique? SME SP, (2019a) | 99-61
11 | 01_SD3_A02 | Escolhendo um lugar sem sujeiras SME SP, (2019a) | 62-67
12 |01_SD3_A03 | H4 sujeiras que a gente nao vé SME SP, (2019a) | 67-70
13 |01_SD3_A04 | Em busca de microrganismos SME SP, (2019a) | 71-76
14 |01_SD3_A05 | Os microrganismos que vivem em vocé SME SP, (2019a) | 76-80
15 |01_SD3_A06 | O que tem nas suas maos SME SP, (2019a) | 81-85
16 |01 _SD3 AOQ7 | Piquenique livre de sujeiras SME SP, (2019a) | 85
17 |03_SD1_A01 | Dia e noite no planeta Terra SME SP, (2019b) | 13-14
18 103 _SD1 A02 |Simulando o dia e a noite SME SP, (2019b) | 14-16
19 103 _SD1 AO03 | Pesquisando sobre o dia e a noite SME SP, (2019b) | 17
20 03_SD1_A04 | Roda piao SME SP, (2019b) | 18-20
21 | 03_SD1_AO05 | Representagoes da formagao do dia e da | SME SP, (2019b) | 21
noite
22 |03_SD1_A06 | O nascer do sol em Sao Paulo SME SP, (2019b) | 22-23
23 |03 _SD1 AQ7 | Conhecendo as estacoes do ano SME SP, (2019b) | 24-29
24 | 03_SD1_AO08 | Diferentes representagtes do planeta SME SP, (2019b) | 30
Terra
25 |03 _SD1 A09 | Um lugar onde o sol brilha do planeta SME SP, (2019b) | 30-31
Terra & meia-noite
26 |03 _SD1 A10 | Simulando a duracao dos dias nos polos | SME SP, (2019b) | 31-33
da Terra
27 |03_SD1_All | Verao aqui, inverno la SME SP, (2019b) | 33-35
28 103_SD1_A12 | O problema do dia e da noite SME SP, (2019b) | 36
29 |03 _SD2 AO01 |Identificando os diferentes sons SME SP, (2019b) | 42-45
30 03 SD2 A02 | Que som é esse? SME SP, (2019b) | 45-48
31 03_SD2 AO03 | Procurando o som no ar SME SP, (2019b) | 48-51
32 03_SD2__A04 | Sentindo o som no corpo SME SP, (2019b) | 51-52
33 |03 _SD2 AO05 | Vibrando o som no telefone de copos SME SP, (2019b) | 53-55
34 103_SD2_A06 | Os limites do ouvido humano SME SP, (2019b) | 56-59
35 |03 _SD2 AO07 | O barulho incomoda muita gente SME SP, (2019b) | 59-62
36 |03 _SD2 AO08 | O nosso ouvido também envelhece SME SP, (2019b) | 63-64
37 103 _SD2 A09 | Como Beethoven conseguia sentir o som | SME SP, (2019b) | 65
de suas composigoes?
38 03_SD3_A01 | O que tem nessa adgua? SME SP, (2019b) | 69-71
39 03_SD3__A02 | Caminho das dguas SME SP, (2019b) | 71-74
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40 |03_SD3 A03 | D4 para limpar essa agua? SME SP, (2019b) | 74-80
41 | 03_SD3_A04 | Tipos de esgoto SME SP, (2019b) | 81
42 03_SD3__A05 | Filtros naturais SME SP, (2019b) | 82-84
43 |03 _SD3 AQ6 | Sem saneamento, nao da! SME SP, (2019b) | 84-88
44 |03_SD3 AQ7 | Doengas causadas pela contaminacao de | SME SP, (2019b) | 88-89
aguas poluidas
45 1 03_SD3_A08 | Conhecendo o Rio Tieté SME SP, (2019b) | 90-95
46 | 03_SD3_A09 | Cuidando da dgua da nossa cidade SME SP, (2019b) | 96
47 |03 _SD4 AQ1 | Festa brasileira SME SP, (2019b) | 101
48 |03_SD4 A02 | Receitas de familia SME SP, (2019b) | 101-103
49 |03 _SD4 AO03 | Pesquisa sobre os habitos alimentares da | SME SP, (2019b) | 103-104
familia
50 |03_SD4 A04 | Os alimentos e a diversidade cultural SME SP, (2019b) | 105-107
51 |03 _SD4 AO05 | Comidas brasileiras: um caldeirao de SME SP, (2019b) | 108-111
misturas
52 |03 _SD4 A06 | Misturando os ingredientes SME SP, (2019b) | 111-114
53 | 03_SD4 AQ7 | Transformando os alimentos SME SP, (2019b) | 115-119
54 |03 _SD4 AO08 | Alimentos contaminados em festas SME SP, (2019b) | 119-123
55 104 _SD2 AO01 | Velocidade e energia SME SP, (2019¢) | 38-44
56 04_SD2_A02 | Luz e energia SME SP, (2019¢) | 45-50
57 |04 _SD2 AO03 |Diferentes formas de energia SME SP, (2019¢) | 51-54
58 |04 _SD2 A04 |Energia e alimentacao SME SP, (2019c) | 55-60
59 04_SD2_A05 | E hora de dormir SME SP, (2019¢) | 60-64
60 |04 SD2 AQ7 | Fotografias e energia SME SP, (2019c) | 66
61 |04_SD3_AO01 | As serpentes de Campinas SME SP, (2019¢) | 73-74
62 | 04_SD3_A02 | Comida de dinossauro SME SP, (2019¢) | 74-79
63 |04 SD3 AO03 | As lontras-do-mar e os ouri¢os-marinhos | SME SP, (2019c) | 80-82
64 04_SD3_A04 | A horta da vizinha SME SP, (2019¢) | 82-85
65 |04_SD3_A05 | Pega-pega SME SP, (2019¢) | 86-92
66 04_SD3__A06 | Retomando o experimento SME SP, (2019¢) | 92-94
67 |04 _SD3 AQ7 | Pinguins SME SP, (2019¢) | 95-97
68 04_SD3__A09 | As serpentes invasoras SME SP, (2019¢) | 99-100
69 |04 SD4 AO01 | Vida em outros planetas SME SP, (2019¢) | 105
70 04_SD4_A02 | A corrida espacial SME SP, (2019¢) | 106-109
71 04_SD4__A03 | Um olhar para nossa casa SME SP, (2019¢) | 109-115
72 |04 SD4 A04 | A Terra e os outros planetas do Sistema | SME SP, (2019¢) | 115-120
Solar
73 | 04_SD4_A05 | Comparacao de tamanhos e distancias no | SME SP, (2019c¢) | 120-123
Sistema Solar
74 104_SD4_A06 | Para aprender mais sobre o tema SME SP, (2019¢) | 123-126
75 |04 _SD4 AQ7 | A vida na Terra e em outros planetas SME SP, (2019¢) | 126-128
76 106_SD1 A02 | Como serd a Terra por dentro? SME SP, (2019d) | 16-18
77 |06 _SD1 AO03 | Evidéncias indiretas para conhecer o SME SP, (2019d) | 18-25
interior da Terra
78 06_SD2_A03 | L4 vem a agua e o ar! SME SP, (2019d) | 53-57
79 107 _SD1 A0l | Os Tupinambaés e a influéncia da Lua SME SP, (2019e) | 13-16
80 107 _SD2 A06 | Musculos e ossos do corpo humano SME SP, (2019e) | 69-74
81 |08 SD5 AO01 | A histéria dos motores SME SP, (2019f) | 163-167
82 08_SD5__A02 | A sociedade e as maquinas SME SP, (2019f) | 167-172
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83 08_SD5__A07 | O frio e o quente SME SP, (2019f) | 192-193
84 08_SD6__A06 | Luz e cores SME SP, (2019f) |225-232
85 |08 SD7 AO1 | Cheiroso ou gostoso: que sabor é esse? SME SP, (2019f) |241-244
Parte 1

86 08 SD7 A04 | Sabores cerebrais SME SP, (2019f) | 252-254
87 08 _SD7 A05 | Memoria cheirosa SME SP, (2019f) | 254-258
88 |09_SD1_A03 | A natureza elétrica da matéria SME SP, (2019g) | 16-19
89 |09 SD1 AO04 | Descargas elétricas SME SP, (2019g) | 19-22
90 |09_SD2 A05 | A origem do universo para a ciéncia SME SP, (2019g) | 62-67
91 |09_SD2_A06 | As estrelas paradas SME SP, (2019g) | 68

92 |09_SD3_A02 | Vida microbiana SME SP, (2019g) | 76-80
93 |09 SD3 AO03 | A ciéncia experimental da vida SME SP, (2019g) | 80-89
94 |09_SD3_A04 | A Terra nos primérdios e hoje em dia SME SP, (2019g) | 89-99
95 09_SD3_A05 | Formas primitivas de vida SME SP, (2019¢) | 100-106
96 |09_SD3_A06 | Como a vida se originou no planeta Terra | SME SP, (2019g) | 106-108
97 |09_SD5_A04 | O que muda de pais para filhos? SME SP, (2019g) | 169-176
98 09 SD6__A02 | O sexo das moscas SME SP, (2019g) | 200-205
99 09_SD6__A03 | Organismos transgénicos SME SP, (2019g) | 206-210
100 |09 _SD6_A06 | Manipulagao de seres humanos SME SP, (2019g) | 220-228
101 |09 _SD7 A02 | O que causa o magnetismo na Terra? SME SP, (2019g) | 237-242
102 |09 _SD7 A04 | A estrutura interna da matéria SME SP, (2019g) | 246-251




