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Resumo

Este artigo aborda quest@es relativas ao saber sobre a ciéncia no ensino
de ciéncias, em particular a questdo “o que ensinar” no que diz respeito
a contetdos metacientificos. Exploramos a existéncia de uma “visdo con-
sensual” (VC) sobre a Natureza da Ciéncia (NdC) na literatura de pes-
quisa da area de ensino de ciéncias, mostrando que ha diferentes rotas,
terminologias, pontos de partida e conclusdes quando analisamos a lite-
ratura em torno desse “consenso”. Em seguida, evidenciamos certas ca-
racteristicas — de forma e de contetdo — da VC e apresentamos determi-
nadas criticas ja enderecadas a ela, particularmente aquelas relativas ao
uso de conhecimento declarativo pela VC, como também relativas aos
contetidos de algumas dessas afirmacdes. Na secdo final do trabalho, su-
gerimos o que consideramos ser uma abordagem mais aberta, plural e
heterogénea para lidar com o saber sobre a ciéncia no curriculo escolar
de ciéncias. Essa abordagem, baseada em “temas” e “questoes”’, em vez
de “principios”, tenta superar algumas das criticas previamente discuti-
das.
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I. Introducéo

Abstract

This work addresses issues related to knowledge about Science in Science
Education, particularly about the question “what to teach” in relation to
metascientific content. We explore the existence of a “Consensus View”
(CV) about Nature of Science (NOS) in the literature on the area of Sci-
ence Education, showing that there are different routes, terminologies,
starting points and conclusions when we analyze the literature around this
“consensus”’. We then explore certain characteristics of the CV — related
to its form and its content — and present some criticisms already made of
it, particularly those regarding the use of declarative knowledge associa-
ted with the CV, as well the content of some of the statements. In the final
section, we suggest what we consider to be a more open, pluralistic and
heterogeneous approach to deal with knowledge about science in the
school science curriculum. This approach, based on ‘themes’ and questi-
ons instead of ‘tenets’, attempts to overcome some of the criticisms previ-
ously discussed.

Keywords: Knowledge about science; Nature of Science; Epistemology;
Science curriculum.

N&o é de hoje que a comunidade de educadores em ciéncia reconhece a importancia
do saber sobre a ciéncia para o ensino de ciéncias. Esse tema tem uma longa histéria na area e
permanece sendo um desafio a ser enfrentado. Para além dos conteidos presentes em diversos
niveis de ensino, uma compreensdo mais profunda de como a ciéncia funciona, como o conhe-
cimento cientifico é produzido, validado e comunicado, assim como a prépria natureza desse
conhecimento, no que se refere as suas particularidades epistemoldgicas, tem sido vista como
algo a ser buscado e com valor para a educacéo cientifica. Trata-se de um contetdo metacien-
tifico.

Mas por que ensinar sobre a ciéncia é relevante? O que ensinar? Como ensinar? Tais
questBes sdo cruciais como guias para a estruturagdo de curriculos e ndo deveriam ser tomadas

isoladamente, mas de modo articulado:
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Por que ensinar?

O que ensinar? <:> Como ensinar?

Martins, A. F. P.



No entanto, o debate em torno das razGes para o0 ensino de conteidos metacientificos
tem sido de algum modo negligenciado nos Gltimos anos, em parte devido a um entendimento
de que ¢ algo relativamente “bem estabelecido”. Em nossa visdo, todo professor de ciéncias
deveria, com frequéncia, questionar a si mesmo sobre tais razGes. Uma visdo clara a esse res-
peito contribuiria significativamente para dar sentido ao conhecimento escolar de ciéncias e a
ideia de alfabetizacdo cientifica. Embora reconhecamos que é essencial relacionar objetivos
com contelidos e estratégias, ndo é possivel abordar essas trés questdes com a profundidade
necessaria em um unico trabalho. Assim, o foco de nossa atencao sera a segunda das questfes
apontadas.

O que ensinar? Uma maneira de atacar essa questao é de modo negativo, identificando
“o que nao deve ser ensinado”. Ao longo das ultimas décadas, diversos trabalhos na area evi-
denciaram a existéncia de um grande nimero de concepg¢des equivocadas e ingénuas sobre a
ciéncia, manifestas tanto por estudantes quanto por professores, tais como: concep¢do empirico-
indutivista da ciéncia; visdo rigida (algoritmica, exata, infalivel) da metodologia cientifica; vi-
sdo acumulativa e linear da Historia da Ciéncia; visdo descontextualizada e socialmente neutra
da atividade dos cientistas, visdo individualista e elitista da ciéncia, entre outras (ver, p. ex.:
GIL-PEREZ et al., 2001; FERNANDEZ et al., 2002; LEDERMAN, 1992, 2007). O trabalho
de Driver et al. (1996) ja chamava a atengdo para uma série de concepcdes problematicas (p.
ex.: cientistas trabalham isoladamente; o principal prop6sito da ciéncia é prover solucfes para
problemas técnicos; dificuldade em perceber o papel de entidades teéricas e modelos nas expli-
cacOes cientificas, entre outras).

Em seu conjunto, essas no¢Bes compdem, em grande parte, 0 que poderia ser caracte-
rizado como uma concepcao de senso comum da ciéncia e de seu desenvolvimento, amplamente
presente em nosso cotidiano e propagada pelos veiculos midiaticos (jornais, revistas, TV etc.),
em geral, e até por livros didaticos e professores de ciéncias. De um ponto de vista mais filoso-
fico, muitas dessas ideias se ajustam a um realismo “ingénuo”, tal qual o denomina Bachelard
(1991). Adjetivada dessa maneira (“ingénuo”), tal concepgao sugere que o conhecimento pode
ser apreendido pela experiéncia primeira e imediata, diretamente por meio da observacao e da
experiéncia. O realismo ingénuo — como um posicionamento epistemologico — pressupde um
realismo ontologico (no sentido da crenga em mundo exterior pré-existente independente de
nossa consciéncia) e assume que o conhecimento assim construido € uma copia do mundo real
objetivo. Bachelard, ao analisar os obstaculos epistemoldgicos a construcdo do conhecimento
cientifico, afirma — de modo um tanto irénico — que o realismo é a Unica filosofia inata (BA-
CHELARD, 1996, p. 163).

Conhecer concepgdes ingénuas e equivocadas do fazer cientifico representou avancgo
significativo das pesquisas na area e um entendimento daquilo que “ndo deve ser ensinado”.
Mas se pode atacar a questao de “o que ensinar?” por uma via positiva, ou seja, buscando cons-
truir um entendimento do que seria um conjunto de temas, aspectos, assuntos condizentes com
a perspectiva de um ensino sobre as ciéncias. Esse caminho é potencialmente mais complexo e
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tem uma longa histdria. Particularmente, ao longo dos Ultimos anos, tem levado ao estabeleci-
mento daquilo que se convencionou chamar de “visdo consensual” sobre a Natureza da Ciéncia
(NdC). A sigla NdC (NOS, em inglés), alias, passou a predominar na literatura especializada a
esse respeito.

Essencialmente, a chamada “visdo consensual” (VC) estabelece um conjunto de as-
pectos, de carater geral, a respeito dos quais haveria um consenso amplo no que diz respeito ao
que se espera que esteja presente no curriculo escolar de ciéncias. Como um referente para a
instrucdo, a VC busca um consenso pragmatico em torno de determinados aspectos que seria
valido para se pensar a insercdo da tematica NdC nas escolas, portanto.

A VC tem recebido criticas de diversas naturezas (p. ex.: ALTERS, 1997; RUDOLPH,
2000; CLOUGH, 2007; ALLCHIN, 2011; IRZIK; NOLA, 2011; VAN DUK, 2011;
MATTHEWS, 2012; DUSHL; GRANDY, 2013), enquanto, por outro lado, vem sendo articu-
lada e obtendo adeptos (p. ex.: LEDERMAN, 1992, 2007; McCOMAS et al., 1998a, 1998b;
OSBORNE et al., 2003; McCOMAS, 2008; ABD-EL-KHALICK, 2012a, 2012b; LEDER-
MAN; BARTOS; LEDERMAN, 2014). Nesse ponto, cabe perguntar: € possivel superar essas
criticas e buscar outra forma de construir curriculos e pensar sobre o que ensinar?

A literatura especializada da area mostra diferencas de rotas, pontos de partida, termi-
nologias e conclusdes, que revelam divergéncias que ndo devem ser desprezadas. Nas se¢des
seguintes exploraremos brevemente certas caracteristicas da VC — relacionadas a sua forma e
ao seu contetdo — e apresentaremos algumas criticas enderecadas a ela. Ao final, sugerimos
uma abordagem alternativa a VC que busca superar boa parte das criticas.

1. A “visdo consensual”: uma abordagem enfrentando criticas

Em primeiro lugar, € importante afirmar que, para nos, esta claro que um consenso
em nivel filoséfico € inatingivel. A ciéncia € um empreendimento social complexo demais para
que dela se possa ter uma caracterizagdo unica. Diversos autores que se dedicaram a uma analise
da ciéncia (p. ex.: Thomas Kuhn, Gaston Bachelard, Stephen Toulmin, Imre Lakatos, Larry
Laudan, Karl Popper, Paul Feyerabend, dentre outros) trouxeram contribuicdes significativas a
partir de perspectivas diversas. Essa riqueza de pontos de vista permite realcar diferentes as-
pectos da prética cientifica que contribuem para plasmar a visdo pessoal de cada individuo
acerca da ciéncia.

Consciente dessa falta de consenso em nivel filoséfico, a visdo consensual também
reconhece que todo conteldo a ser ensinado deve passar necessariamente por um processo de
transformacéo para se chegar a sala de aula, o que implica em simplificacdes, ajustes, omissdes
etc. (pode-se usar aqui a nogao de “transposicdo didatica” de Yves Chevallard (1985), ou a ideia
de transformacdo do conhecimento por meio de uma sucessdo de modelos (TABER, 2008)). O
mesmo também ocorre com os contetdos relativos a NdC. Nesse sentido, a critica enderecada
a VC, de uma falta de consenso entre filsofos no que tange a uma caracterizacao da ciéncia (p.
ex. em ALTERS, 1997), perde um pouco de sua forga.
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Mas é a respeito de um segundo nivel de consenso, vélido para o ensino escolar de
ciéncias, que iremos tratar aqui. Ele ¢ a esséncia da propria ideia de “visdo consensual”. De
certa maneira, a VC pode ser considerada um produto de uma espécie de “sabedoria partilhada”
acerca da tematica NdC, reflexo de uma critica (filosofica e pedagdgica) a uma visdo de senso
comum da ciéncia e de seu desenvolvimento. A uma tal “sabedoria partilhada” pode-se associar
um conteudo e uma forma que, embora imbricadas, podem ser separadas para fins de destaque
e analise. Nosso objeto de atencéo serd, inicialmente, a particular forma que determinados tra-
balhos associados a VC assumem para representar essa “sabedoria partilhada” (a saber, o uso
de conhecimento declarativo — ou “principios”, como ficara mais claro ao longo dessa se¢ao).
Veremos que a adocdo dessa forma acaba por resultar em problemas com o contetdo.

Quando observamos a literatura especializada a esse respeito, encontramos trabalhos
que evidenciam a existéncia de diversos caminhos / rotas para se construir um entendimento
em relagdo a pergunta “o que ensinar?”” sobre NdC, bem como a existéncia de diferentes termi-
nologias, pontos de partida e conclusdes.

Trabalhos centrais para o estabelecimento da VC, como os de McComas e Olson
(1998), McComas et al. (1998b) e McComas (2008), p. ex., baseiam-se em um conjunto de
documentos oficiais de educagdo cientifica, cuja analise leva a construcao de “principios” da
NdC (os chamados “tenets”, em inglés3). Esse caminho pode ser considerado mais normativo
(ou nomotético) e académico, o que pode ser ilustrado, inclusive, pelas proprias categorias usa-
das na classificacdo das ideias presentes nesses documentos (Filosofia da ciéncia, Historia da
ciéncia, Psicologia da ciéncia e Sociologia da ciéncia), as quais representam areas de conheci-
mento académico relacionadas de algum modo a tematica NdC.

Outros trabalhos, como os de Driver et al. (1996) e Ryder (2001, 2002), p. ex., tomam
um caminho diferente. No primeiro caso, chega-se a uma descri¢do de “o que ensinar?” a partir
de um estudo empirico com estudantes entre nove e dezesseis anos de idade. Os dois Ultimos
trabalhos partem da analise de trinta e um estudos de caso relacionados a situac6es envolvendo
a interacdo de pessoas com a ciéncia fora de um contexto de ensino formal. Esse caminho pode
ser considerado mais empirico e, num certo sentido, mais ideografico (para usar a propria dis-
tingéo feita por Driver et al., 1996, p. 58).

Como consequéncia, ha diferengas nas conclusdes. Embora haja uma grande simila-
ridade entre aspectos da NdC levantados em todos esses estudos, também ha diferencas signi-
ficativas. As listas de principios de NdC (Nature of Science tenets) contém afirmacdes curtas,
diretas e de carater geral sobre a ciéncia, equilibrando, num certo sentido, contetdos das quatro
areas (Filosofia da ciéncia, Histdria da ciéncia, Psicologia da ciéncia e Sociologia da ciéncia).
Ja em Driver et al. (1996, p. 144-147) encontramos outra classificagdo (“base epistemoldgica
para afirmagdes do conhecimento cientifico” e “ciéncia como empreendimento social”), cujas

3 Usaremos ao longo deste trabalho, indiscriminadamente, as duas expressdes (“principios” e “tenets”), uma vez
que o termo em inglés é bastante conhecido na area e torna a identificagdo mais imediata, por vezes, com aquilo
que pretendemos descrever.
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subcategorias séo descritas de modo mais longo e exaustivo. Em Ryder (2001, p. 8), as catego-
rias com vinculo mais estreito com a tematica NdC s&o: coleta e avaliacdo de dados; interpre-
tacdo de dados; modelagem em ciéncia; incerteza em ciéncia; e comunicacao cientifica em do-
minio publico*. Enquanto aspectos relacionados a Sociologia da ciéncia aparecem mais fraca-
mente representados nos estudos de Ryder (2001, 2002), parece-nos evidente que a VC nédo
considera de modo mais profundo os processos da ciéncia, tal qual surgem nas analises dos
demais trabalhos citados.

Esse € um ponto importante. Embora McComas et al. (1998b, p. 6) afirmem: “Nao ha
uma Unica maneira de se fazer ciéncia (portanto, ndo ha método cientifico universal passo-a-
passo)”, a informagao sobre métodos nao avanga desse ponto. De modo semelhante, embora
possamos ler em McComas (2008, p. 251) que: “(A) A Ciéncia produz, demanda e se baseia
em evidéncia empirica” e “(B) A producdo do conhecimento em ciéncia partilha muitos fatores
comuns e habitos mentais, normas, pensamento légico e métodos, tais como observacéo cuida-
dosa e registro de dados, veracidade nos relatos etc.”, uma descrigdo mais detalhada do que
seriam tais métodos ou daquilo que esta envolvido na coleta e interpretacdo de dados esta au-
sente. Em Driver et al. (1996, p. 144), p. ex., isso surge na categoria “avaliagdo da evidéncia”
que, entre outros aspectos, destaca ser importante compreender: “(...) os conceitos de acuracia,
confiabilidade, validacéo e replicabilidade (...); os meios de organizar a coleta de dados de
modo a que inferéncias logicas possam ser feitas acerca da influéncia de variaveis especificas
ou de caracteristicas de um sistema (...)”. J4 em Ryder (2001, p. 8) a consideracdo de processos
da ciéncia encontra-se bem mais explicitada em algumas das proprias categorias sintese do es-
tudo: Coleta e avaliacdo de dados (Avaliar a qualidade dos dados e Design do estudo); Inter-
pretacdo de dados (Avaliar a validade da interpretacdo em ciéncia; correlacdo e causalidade;
consideracdo de explicagOes alternativas; horizonte temporal; interpretacdo envolve as fontes
do conhecimento em adicao aos dados; multiplas interpretacbes em ciéncia).

N&o nos parece ser o caso de minimizar tais diferencas de caminho, pontos de partida
e conclusdes, afirmando, p. ex., que a discussdo dos processos da ciéncia® esta presente impli-
citamente na VC. As diferencas sdo mais profundas do que isso e remetem diretamente a uma
consideracdo daquilo que deve ser objeto de ensino nas salas de aula e devera, de um modo ou
de outro, estar presente nos curriculos. Nesse ponto vale a pena fazermos uma breve referéncia
ao trabalho de Osborne et al. (2003), que tenta conciliar a VC com os resultados de um estudo
empirico com experts de diversas areas (educadores da ciéncia; cientistas; historiadores, fildso-
fos e sociélogos da ciéncia; experts engajados no trabalho de melhorar a compreenséo publica

4 No estudo de 2002, varios dos objetivos de aprendizado epistémicos originais foram retirados e houve uma
reclassificacdo, o que levou a seguinte categorizagdo: acesso a qualidade dos dados; design do estudo; explicagbes
cientificas; incerteza em ciéncia; e comunicagdo cientifica (RYDER, 2002, p. 643).

5 E importante deixar claro que, quando falamos em “processos da ciéncia”, nio estamos tratando de estratégias
didaticas nem misturando a tematica NdC com a perspectiva da investigacdo cientifica (scientific inquiry), tal
como Abd-El-Khalick (2012a) e Lederman e colaboradores (2014) alertam. Estamos nos referindo a uma reflexdo
explicita sobre os métodos e processos da ciéncia.
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da ciéncia; e professores de ciéncia experientes). Apesar de haver certa correspondéncia entre
certos principios de NdC (tenets) e temas emergentes do estudo com a metodologia Delphi
(OSBORNE et al., 2003, p. 713), € justamente com referéncia aos processos e métodos da ci-
éncia que a correspondéncia parece forcada: a ideia de “andlise e interpretagdao de dados” (e a
descri¢dao do que isso significa) sdo mais amplas do que a afirma¢do da VC de que “a ciéncia
se baseia em evidéncia empirica”. O mesmo vale para o tema “método cientifico e testagem
critica”.

Tais diferencas ndo se ddo ao acaso. Ao contrario, relacionam-se com o proprio en-
tendimento do que significa e do que deve ser incluido sob a denominagao de “natureza da
ciéncia”. Em geral, 0s partidarios da VC e boa parte dos trabalhos que partem ou tem como
referéncia documentos educacionais norte-americanos costumam compreender ‘natureza da ci-
éncia’ como ‘natureza do conhecimento cientifico’, separando-a da ideia de investigagao (sci-
ence as inquiry) e, assim, deixando de lado aspectos relativos aos processos e métodos da cién-
cia. Para eles, natureza da ciéncia e conhecimento sobre pesquisa/investigacéo sdo dois con-
juntos diferentes de conhecimentos, embora com sobreposicdes (a esse respeito ver, p. ex., LE-
DERMAN; BARTOS; LEDERMAN, 2014). Por outro lado, adotando um entendimento am-
pliado de ‘natureza da ciéncia’, outros trabalhos, como os de Driver et al. ¢ Ryder, citados
anteriormente, costumam considerar 0s processos e métodos da ciéncia como parte do conhe-
cimento sobre NdC.

Outro aspecto dessa discussao refere-se a terminologia presente nos diversos traba-
lhos. Enquanto a expressao “natureza da ciéncia” (“nature of science”) tornou-se lugar comum
na literatura especializada da area de ensino de ciéncias, podendo ser considerada um slogan
(uma “catch phrase”, segundo Hipkins et al. 2005), outros estudos preferem a expressao “saber
sobre a ciéncia” (“knowledge about science”), “como a ciéncia funciona” (“how science
works”), “epistemologia da ciéncia” (“epistemology of science”) ou mesmo “ideias sobre a
ciéncia” (“ideas-about-science”). Isso pode ser visto, inclusive, na escolha feita pelos autores
em relacdo as palavras-chave, em cada trabalho (recentemente, um Editorial da Science & Edu-
cation (KROGH; NIELSEN, 2013) evidenciou a existéncia de um debate em torno dessa ques-
téo terminologica).

Todas essas diferencas estao relacionadas, a nosso ver, a prépria origem e a formagao
profissional dos pesquisadores em questao, refletindo a histdria desse debate acerca do ensino
sobre as ciéncias ao longo dos anos e ao redor do mundo. Se olharmos Jenkins (2013), p. ex.,
teremos um vislumbre de como essa discussao atravessou as diversas décadas desde o inicio do
século XX no Reino Unido, e de como o “tom” dessa tematica foi se transformando. Também
em Taber (2008) encontramos dados que evidenciam a transformacéo curricular (e terminolo-
gica) dessa tematica no Reino Unido. Fica entdo a suspeita: estamos falando a mesma coisa
quando nos referimos a “natureza da ciéncia”? A propria expressdao pode estar associada a as-
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pectos diferentes a depender da origem, da experiéncia, da posi¢do profissional e dos pressu-
postos (ontologicos, epistemologicos etc.) de quem falaé. Desenvolvemos esse argumento de
modo mais extenso, a partir de um referencial da Sociologia da ciéncia, em outro trabalho
(MARTINS, 2015).

As diferencas até aqui apontadas (em rotas, pontos de partida, terminologia e conclu-
sOes) sugerem certa limitacdo da perspectiva de um consenso, ainda que restrita a insercéo cur-
ricular de contetudos de NdC. Essa limitacdo se torna mais evidente quando nos voltamos a
certas criticas enderecadas a VC. Por exemplo, em relacdo ao fato de que, dentre os oito docu-
mentos oficiais considerados para o estabelecimento dos principios de NdC (tenets), nenhum
pertencer a Europa continental, América Latina, Africa ou mesmo Asia’8. Ou entdo em relacéo
ao fato de a ideia de “modelagem” na ciéncia nao ser enfatizada significativamente. Afinal, uma
compreensdo de que a ciéncia trabalha com modelos, o0 que sdo modelos etc. é de fundamental
importancia em qualquer discussdo da natureza da ciéncia (a palavra “modelo” ndo surge nos
“principios”, embora uma discussdo dessa natureza possa ser associada a ideia de “observagao
carregada de teoria”, p. €X., OuU a outros aspectos da VC).

Outra critica é feita por Clough (2006, 2007). Mesmo assumindo que certos aspectos
de NdC s&o, dentro de um grau aceitavel, isentos de controvérsias, Clough (2006) afirma que:

[...] boa parte sdo contextuais com excegées importantes e complexas. Onde o con-
senso nao existe, a chave é transmitir uma pluralidade de pontos de vista para que
professores de ciéncia e estudantes venham a compreender a importancia das ques-
t6es e complexidades relativas a NdC. Mesmo em questdes de NdC que tenham ampla
concordancia, uma compreensdo conceitual em vez de um conhecimento declarativo
deve ser buscada. Isso é critico, uma vez que a meta de uma educagéo progressiva,
que inclua uma compreensdo da natureza da ciéncia, ndo é doutrinar, mas educar
estudantes sobre questdes relevantes, sua natureza contextual e as razdes para dife-
rentes perspectivas (MATTHEWS, 1997) (CLOUGH, 2006, p. 463-464, traducdo
nossa).

6 Embora estejamos nos referindo a pesquisadores envolvidos com a tematica, é interessante ver o efeito da ex-
pressdo “natureza da ciéncia” entre pesquisadores da area de ensino de ciéncias, mas ndo familiarizados com a
tematica. Nossa propria experiéncia tem mostrado que o termo “natureza” ndo é compreendido imediatamente e
costuma causar algum tipo de estranhamento (“O que vocé esta entendendo por ‘natureza’ da ciéncia? E a mesma
coisa que ‘Historia e Filosofia da Ciéncia’?” € algo que ja ouvimos diversas vezes).

7 Os documentos analisados sdo dos Estados Unidos (4), Canada (1), Austrélia (1), Nova Zelandia (1) e Ingla-
terra/Pais de Gales (1) (McCOMAS; OLSON, 1998, p. 42-43). Os autores reconhecem a possibilidade de que esses
documentos, em algum grau, tenham sido influenciados uns pelos outros, assim como a pertinéncia de se investigar
documentos de outras linguas e de culturas ndo ocidentais (McCOMAS; OLSON, 1998, p. 51).

8 Alias, Good e Shymansky (2001) analisam dois desses documentos (Benchmarks for Science Literacy, 1993, e
National Science Education Standards, 1996) e evidenciam como as afirmacdes neles presentes podem levar a
leituras praticamente antagdnicas, a depender do ponto de vista de quem Ié. Tanto uma visdo moderna/realista
guanto uma visdo pos-moderna/relativista da ciéncia seriam permitidas, podendo causar confusao entre professores
de ciéncias, p.ex.
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Clough (2007) também sinaliza para o fato de que os principios de NdC podem ser
facilmente distorcidos por pesquisadores, professores e estudantes, tornando-se algo a ser trans-
mitido — mais do que investigado — em sala de aula. Propde que aspectos da natureza da ciéncia
sejam abordados como questfes, em vez de “principios” (p. eX. “Em que sentido o conheci-
mento cientifico ¢ tentativo/provisorio? Em que sentido ele ¢ duravel?”” em vez do principio “O
conhecimento cientifico, enquanto duravel, tem carater tentativo/provisorio”).

Allchin (2011, 2012) também critica o tipo de conhecimento declarativo presente nas
listas de principios de NdC. Para esse autor, essas listas sdo “inerentemente incompletas e in-
suficientes para uma alfabetizacdo cientifica funcional” (ALLCHIN, 2011, p. 524). Elas omi-
tem muitos itens relevantes, como, por exemplo, o papel significativo da credibilidade, a inte-
racao social dos cientistas, 0o processo de revisdo por pares, vieses cognitivos, fraude, entre
outros (ALLCHIN, 2004, 2011). Alichin (2011) defende que se considere a alfabetizacao cien-
tifica em contexto e que se explorem estudos de caso contextualmente ricos. Argumenta a favor
de um método para acessar o conhecimento sobre NdC que evitaria avaliar afirmacdes declara-
tivas, tais como as presentes nos principios de NdC. O autor sugere uma reconfiguracdo da NdC
para torna-la sensivel a todas as dimensdes que envolvem a confiabilidade da pratica cientifica,
0 que ele denomina de “Ciéncia completa” (“Whole Science”):

A natureza da ciéncia, entdo, ndo pode ser adequada ou completamente expressa por
uma lista de principios explicitos. Em vez disso, deve-se molda-la como um conjunto
de dimensGes a respeito de como a confiabilidade é alcancada & medida que o conhe-
cimento se desenvolve e como ela é preservada a medida que se move de um lugar
para outro (ALLCHIN, 2011, p. 424, traducdo nossa. Ver também Tabela 2, p. 525).

Irzik e Nola (2011) afirmam que a VC tem uma série de deficiéncias e fragilidades,
sendo a principal delas a desconsideracdo das particularidades das diversas areas das ciéncias.
Aspecto semelhante ja havia sido apontado por Rudolph (2000), para quem as particularidades
das préticas das diversas ciéncias deveriam orientar uma compreensdo da natureza da ciéncia,
em vez de uma concepcdo universal do que a ciéncia é. Matthews (2012) segue na mesma
direcdo e critica o que denomina de “Programa de Lederman”, defendendo que os elementos
de NdC sejam mais histérica e filosoficamente refinados. Propde uma mudanga de terminologia
e de foco de pesquisa: de Natureza da Ciéncia (NdC) para Caracteristicas da Ciéncia (CdC ou
Features of Science (FOS), no original). Matthews defende que essa mudanga para uma pers-
pectiva mais contextual e heterogénea evitaria algumas armadilhas educacionais e filosoficas
associadas a pesquisa em NdC:

(1) A mistura confusa de caracteristicas epistemoldgicas, socioldgicas, psicoldgicas,
éticas, comerciais e filosdficas numa Unica lista de NdC.

(2) O privilégio de um lado daquilo que envolve argumentos controversos e muito
debatidos sobre a metodologia ou ‘natureza’ da ciéncia.

(3) O pressuposto de solucgdes particulares do problema da demarcacéo.
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(4) O pressuposto de que a aprendizagem da NdC pode ser julgada e avaliada pela
capacidade dos estudantes de identificar algumas afirmacdes declarativas sobre NdC
(MATTHEWS, 2012, p. 4, traducdo nossa).

Outros autores, como Duschl e Grandy (2013), consideram mais frutifero, para pro-
positos educacionais, aproximar NdC e investigacdo. Nesse sentido, uma definigdo mais ampla
daquilo que se compreende por “natureza da ciéncia” englobaria ndo apenas a natureza do CO-
nhecimento cientifico, mas também aquilo que costuma ser compreendido como um saber sobre
a pesquisa. Preocupados com o efeito curricular do que consideram ser “ideias datadas” sobre
a natureza da ciéncia, opdem uma visao fundamentada em Principios Heuristicos Baseados no
Consenso (associada a VC) a uma visdo fundamentada na ideia de Construir e Refinar Praticas
Cientificas Baseadas em Modelos. Para os autores, que partem da perspectiva oferecida pela
Visdo Naturalizada da Filosofia da Ciéncia, ndo deveria haver separacdo entre NdC e investi-
gacéo (inquiry), e o aprendizado sobre NdC seria beneficiado por meio da experiéncia de “fazer
ciéncia”.

Mesmo aceitando as limitacGes e simplificacBes inerentes a VC, assim como a ideia
de que os principios de NdC sao afirmacdes de carater geral que requerem detalhamento ulte-
rior, ha também a possibilidade de que as limitacGes impostas pela forma assumida pela VC
(conhecimento declarativo, listas de principios de NdC) levem a problemas de contetdo. E o
que veremos brevemente na sec¢ao seguinte.

I11. Alguns outros problemas e o relativismo

Tomemos, p. ex., a ideia de que “A ciéncia tem se desenvolvido por meio de ‘ciéncia
normal’ e de ‘revolucdo’, como descrito por Kuhn (1962)”, como aparece em McComas (2008,
p. 251). A particular visdo da ciéncia fornecida por Thomas Kuhn, embora possa ter um nimero
grande de adeptos na area de ensino de ciéncias, esta longe de ser unanime, e essa particular
epistemologia traz em seu bojo varias outras no¢des controversas (p. ex.: incomensurabilidade,
paradigma). E totalmente licito que alguém tenha outra visdo do desenvolvimento histdrico da
ciéncia e ndo seja favoravel a concepcao de “revolucao”. Um adepto da epistemologia de Imre
Lakatos e da metodologia dos programas de pesquisa cientifica talvez ndo fique confortavel
com essa afirmacao, por exemplo. Assim, um compromisso com uma particular epistemologia
nos parece ser um problema®.

“A ciéncia tem um componente criativo” € um aspecto bastante ressaltado pela VC.
Entretanto, se adotarmos (justamente) uma perspectiva kuhniana, somos levados a ver a préatica
cotidiana da ciéncia (tipica da “ciéncia normal”’) tanto como algo que envolve imaginacéo e
criatividade quanto como algo rotineiro e pouco criativo. O aspecto mais criativo da ciéncia

9 Ainda que a referéncia a Kuhn ndo apareca em todas as versdes e que certamente existam outras perspectivas
filoséficas subjacentes a VC, a critica € enderegada aqui aos trabalhos onde esse “principio” em particular é apre-
sentado.
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estaria reservado, preferencialmente, a “ciéncia extraordindria” e aos periodos de revolugao.
Nesse sentido, chamar a atencdo para o “componente criativo” da ciéncia nao nos isenta de
tratar o aspecto rotineiro, padronizado e pouco criativo que a atividade cientifica pode eventu-
almente assumir. O “principio” apresenta-se, N0 minimo, incompleto.

Outra afirmagéo importante diz que:

O conhecimento cientifico é tentativo, duravel e autocorretivo (Isso significa que, em-
bora a ciéncia ndo possa provar nada, as conclusdes cientificas ainda assim sao va-
liosas e duradouras devido a forma pela qual elas sao desenvolvidas, mas erros seréo
descobertos e corrigidos como parte do processo) (McCOMAS, 2008, p. 251, tradu-
¢ao e segundo grifo nossos).

Por um lado, ¢ delicado afirmar que “erros” serdo descobertos ¢ corrigidos. Essa afir-
macao sugere algo inevitavel, e ndo algo que “pode acontecer”. Por outro lado, ¢ bastante plau-
sivel que a afirmacdo leve a pensar que o cientista, normalmente, é capaz de descobrir e corrigir
seus erros. Novamente aqui, se usarmos a epistemologia de Kuhn, surge certo ruido. Afinal, a
prética da ciéncia normal evidencia como os “erros” dificilmente sdo corrigidos (e sequer per-
cebidos) pelos praticantes. A famosa frase de Max Planck, de que uma nova verdade cientifica
vinga ndo porque o0s oponentes veem a razdo, mas porque eles finalmente morrem e uma nova
geracdo cresce familiarizada com as novas ideias!9, é emblematica aqui. Pode ser dito que a
afirmacao feita pela VC pressupde um longo periodo de tempo. Ainda assim, a propria ideia de
“erros” parece estar em desacordo com a nogao kuhniana de incomensurabilidade e com a ideia
de que cientistas que optam por diferentes paradigmas vivem em “mundos diferentes”, além de
sugerir — implicitamente — certa linearidade e cumulatividade na construcdo do conhecimento
cientifico.

Allchin (2011, p. 528) chama a atengéo para a possibilidade de “fogo amigo” quando
consideramos afirmagdes de NdC “tipo-declarativas” em contextos da vida real. A ideia de que
“a ciéncia ¢ tentativa”, p. ex., pode ser usada com a intencdo de enfraquecer os argumentos e
conclus@es da ciéncia. Allchin (2011) também aponta certos problemas especificos com os te-
nets, tais como a dificil conciliag@o a ser feita pelos estudantes de ideias como “a investigagao
¢ carregada de teoria” com “cientistas sdo criativos” ou “o conhecimento cientifico ¢ duravel”
com “o conhecimento cientifico ¢ tentativo”, por exemplo.

De modo um pouco mais problematico, temos a afirmagdo: “A ciéncia tem um ele-
mento subjetivo. Em outras palavras, ideias e observagdes em ciéncia sdo ‘carregadas de teo-
ria’”. Concordamos com a ideia de que observagdes em ciéncia sejam “carregadas de teoria”.
No entanto, parece-nos muito diferente dizer que a ciéncia tem um elemento subjetivo. Essas

10 . e ~ . .

“Uma nova verdade cientifica ndo triunfa convencendo seus oponentes e fazendo com que vejam a luz, mas,
antes, porque seus oponentes finalmente morrem e uma nova geragéo cresce familiarizada com ela” (PLANCK,
1950, p. 33-34, traducéo nossa).
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duas afirmacdes ndo dizem a mesma coisa. Um aspecto bastante ressaltado pela Sociologia da
ciéncia e mesmo pelas discussdes sobre NdC na area de ensino de ciéncias € a maneira pela
qual a ciéncia se constitui em conhecimento socialmente partilhado, construido coletivamente
num processo de dialogo e, portanto, intersubjetivo. O conhecimento cientifico é referendado
pela comunidade cientifica, num processo complexo em que tem lugar a revisao pelos pares.
Ao igualarmos “carregada de teoria” com “elemento subjetivo”, ficamos com a impressao de
que as teorias com quais estabelecemos nosso particular olhar para o real — partilhadas e cons-
truidas socialmente, intersubjetivamente — sdo subjetivas ou carregadas de aspectos idiossin-
craticos. E que as teorias, portanto, sao individuais, pessoais.

Essa visdo flerta perigosamente com uma visdo de senso comum que iguala “teoria”
a mera “opinido”, “visdo” pessoal. Nao ¢ raro ouvirmos algo como: “Eu tenho uma teoria de
que vai chover amanha”; ou: “Um conselho ¢é so teoria; viver é muito diferente”. Esse uso
comum do termo pode trazer consequéncias ruins para o ensino de ciéncias. P. ex., no conhecido
debate entre criacionismo e teoria da evolugdo, quando esta Gltima passa a ser vista como uma
simples “teoria” (=opinido). Nao queremos dizer aqui que a VC ndo esteja atenta a tudo isso,
ou que use o termo “teoria” em sentido comum. A prépria defesa de uma distingao entre leis e
teorias (um dos NOS tenets) apontaria na direcdo contraria. Mas a afirmacdo original de que
“A ciéncia tem um elemento subjetivo” pode dar margem a um entendimento equivocado.

Chegamos com isso a uma questdo importante, embora sutil: a VC opfe-se a uma
visdo positivista, realista ingénua e de senso comum da ciéncia, tal qual caracterizada na Intro-
ducdo desse trabalho. Desconstruir essa visao tem sido parte da meta de um ensino sobre as
ciéncias. Em seu lugar, a VC prop6e uma visao que, embora nao seja coesa e monolitica, parece
situar-se no ambito de um relativismo moderado ao apontar, p. ex., 0 aspecto provisorio do
conhecimento, a inexisténcia de um método Unico e rigido, a existéncia de vieses tedricos na
observacdo e experimentacdo, as influéncias historicas, sociais e culturais da préatica cientifica.
Mas em que medida a apresentacdo de uma visao relativista moderada néo resultara na adocéo
de um relativismo exacerbado?

Alguns autores chamaram, de uma forma ou de outra, a atencdo para esse problema
do relativismo. Matthews (1998), p. ex., no preféacio do livro editado por McComas, aponta a
necessidade de perceber a ciéncia como um tema complexo, no contexto da desconstrugédo de
“mitos da ciéncia” e da apresentacdao de uma “mais complexa compreensao da ciéncia”:

Mas o reconhecimento dessa complexidade ndo significa simplesmente que ‘tudo
vale’, ou que ‘todas as ideias e visoes de mundo sdo iguais’, ou que ‘a ciéncia é
apenas uma construgdo social’. O reconhecimento de que a ciéncia é uma construgdo
humana complexa de modo algum implica o relativismo e instrumentalismo frequen-
temente associados a filosofia construtivista (MATTHEWS, 1998, p. xvi, tradugdo
nossa).

Numa direcdo semelhante, outros autores defendem que se construa uma imagem da
ciéncia realista e racionalista moderada, sem perder de vista as limitacdes e os aspectos éticos
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e humanos da ciéncia, mas destacando suas realizagdes intelectuais e materiais (IZQUIERDO;
ADURIZ-BRAVO, 2003; ADURIZ-BRAVO; ROSALES, 2011).

O problema do relativismo surge com outra roupagem na discussao acerca das diver-
sas vertentes do construtivismo (radical, social etc.). Mas, do mesmo modo, uma critica a um
relativismo exacerbado parece ser preocupacao corrente, a qual compartilhamos. Citemos al-
guns trabalhos da década de 1990, quando varios autores posicionaram-se criticamente em re-
lacdo a epistemologia construtivista: Matthews (1994b), p. ex., argumenta que a premissa de
que a mente € ativa na aquisicdo do conhecimento teria levado a conclusdo epistemoldgica
(relativista), endémica nos escritos construtivistas, de que ndo podemos conhecer a realidade.
Esse autor defende uma “epistemologia objetivista” em lugar de um relativismo exacerbado
que levaria a impossibilidade do conhecimento. J& Osborne (1996) avalia que 0 peso excessivo
na ideia de “constru¢do de conceitos” acabou por levar o construtivismo a uma negagdo da
objetividade e racionalidade da ciéncia. Analisando o construtivismo radical e o social, conclui
que eles ndo conseguiriam distinguir a ciéncia de outras formas de conhecimento, e levariam a
uma visdo de que a ciéncia é um empreendimento irracional. Esse autor defende que uma epis-
temologia realista, ainda que moderada, seria a mais adequada e apresentaria implicacdes pe-
dagogicas diferentes daquelas do construtivismo. Nessa mesma linha, Ogborn (1997) critica a
base epistemolégica do construtivismo, caracterizando-a como uma estranha mistura entre ide-
alismo e empirismo. Para ele, o construtivismo apresenta a ciéncia como conjunto de estorias
arbitrarias da mente, sem sérias relagdes com uma realidade independente de nés. Kragh (1998)
posiciona-se contra uma epistemologia que considera relativista ou agnostica, defensora de que
0 conhecimento origina-se mais no social do que na natureza. Ataca a posicdo de certos cons-
trutivistas sociais, acusando-os de (na pratica) reviver movimentos “anticientificos”. Defende
que a identificacdo entre o laboratorio escolar e o laboratorio da ciéncia “real” pouco esclarece
sobre a natureza da ciéncia, devendo-se apresentar um quadro mais realista de como os cientis-
tas trabalham.

Né&o temos a pretensdo de entrar em debates filoséficos. Porém, cabe dizer que o rela-
tivismo, na medida em que faz o conhecimento humano depender de fatores histéricos, politi-
cos, econémicos, sociais, do espirito da época etc., deveria vir — ao menos do ponto de vista da
educacdo cientifica — acompanhado da discussao de até que ponto a natureza impde restricoes
sobre o conhecimento construido.

Trata-se, num certo sentido, de resgatar o que Matthews denomina de “ideia univer-
salista central”:

A ideia universalista central é que o mundo material, em Ultima insténcia, julga a
adequacdo das nossas descri¢Bes sobre ele. Os cientistas propdem, mas, no final,
apos debate, negociacao e todo o resto, é 0 mundo que dispde (MATTHEWS, 1994a,
p. 182, traducdo nossa).
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Um relativismo exacerbado pode levar a atitudes anticientificas e ao irracionalismo.
Mesmo Paul Feyerabend percebeu o perigo de uma posicdo demasiada afastada de uma pers-
pectiva racional, ao rever suas posi¢cdes defendidas em 1970:

Os tempos mudaram. Considerando algumas tendéncias na educacéo norte-ameri-
cana (‘politicamente correto’, menus académicos etc.), em filosofia (p6s-moder-
nismo) e no mundo como um todo, eu penso que deveria ser dada a razdo um peso
maior, ndo porque ela é e sempre foi fundamental, mas porque ela parece ser neces-
saria, em circunstancias que ocorrem com maior frequéncia hoje (mas podem desa-
parecer amanha), para criar uma abordagem mais humana (FEYERABEND, 1993,
p. 13, nota de rodapé 12, traducdo nossa).

Né&o estamos defendendo aqui que a VC manifeste um tipo de relativismo exacerbado.
Sem davida que esse tipo de visdo ndo pode ser imputado a ela. O que estamos chamando a
atencdo € para o fato de que, considerada em seu conjunto (ou seja: privilegiando a apresentacéo
de frases curtas e de carater geral sobre a ciéncia; trazendo ideias como “‘a ciéncia tem um
elemento subjetivo”; ndo abordando em profundidade os processos da ciéncia), a VC pode,
eventualmente, contribuir para um tipo de relativismo inadequado para uma apreciagdo da ci-
éncia enquanto empreendimento humano epistemologicamente diferente do conhecimento se
senso comum e de outras formas de conhecimento.

Nossa preocupacdo € de natureza semelhante a exposta por Clough (2007) na seguinte
passagem:

Principios sobre a natureza da ciéncia podem ser facilmente mal compreendidos e
usados de modo abusivo. Estudantes com frequéncia veem as coisas como preto ou
branco. Por exemplo, quando discutia o carater histérico provisério da ciéncia, h&
alguns anos, ao ensinar ciéncias na escola secundaria, meus estudantes saltavam do
extremo de ver a ciéncia como conhecimento absolutamente verdadeiro para o outro
extremo, como conhecimento ndo confiavel. Era necessario muito esforco para mové-
los para uma posi¢ao mais intermediaria. Colegas contaram-me sobre estudantes que
perguntavam por que eles tinham que aprender o contetido cientifico se ele estava
sempre mudando (CLOUGH, 2007, tradugdo nossa).

Consideramos que a desconstrugdo de concepcdes equivocadas de ciéncia deve vir
acompanhada de uma cuidadosa construcao de visdes mais atuais e adequadas. E ndo de visoes
que levem a atitudes anticientificas. Caso contrario, corremos o risco de “jogar o bebé com a
agua do banho”.

A conclusdo nédo ¢ a de que a VC deva ser descartada ou desprezada. N&o estamos
contra a VC, a sabedoria partilhada que ela representa ou o esforco de estabelecer conteudos
significativos para o ensino da tematica NdC. Pelo contrario, acreditamos que 0s pesquisadores
que trabalham nessa direcdo trouxeram contribui¢es fundamentais para o avanc¢o do conheci-
mento na area de educacao cientifica. Nosso ponto central, aqui, é destacar que a VC, devido a
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sua forma e ao seu conteudo, tem enfrentado criticas. E que tais criticas, ainda que as listas de
tenets possam ser reinterpretadas, tem como base aquilo que esta efetivamente publicado e que
pode funcionar como referente para instrucao.

Dada a complexidade desse debate, como o conhecimento sobre NdC oriundo da pes-
quisa em ensino de ciéncias pode orientar o desenvolvimento de curriculos? Consideraremos
essa questdo na sec¢do seguinte.

IV. NdC no curriculo: uma tarefa impossivel?

O historiador da ciéncia Stephen Brush, em 1974, escreveu um provocante trabalho
na Science que se tornou famoso pelo seu titulo: “Should the History of Science be rated X?”
(BRUSH, 1974). Ele estava preocupado que o uso didatico da historia da ciéncia comprome-
tesse 0 recrutamento de cientistas, embora 0s ndo-cientistas pudessem ganhar uma apreciagéo
adequada das dimensdes humanistas da ciéncia. Mais recentemente, a provocacdo foi renovada
com referéncia a sociologia da ciéncia (ALLCHIN, 2004), cuja reconciliacdo com a filosofia
da ciéncia poderia informar melhor a educacéo cientifica acerca da tematica NdC. Com suas
nuances e diferencas, ambos os trabalhos sinalizam para dificuldades e polémicas inerentes a
insercdo de um saber sobre a ciéncia na educacdo cientifica. Da mesma forma, poderiamos
perguntar se a NdC deveria ser proibida para menores...

Segundo Jenkins (2013), talvez seja infrutifero tentar definir um curriculo que consi-
dere adequadamente as questdes sobre NdC, considerando o quadro multiplo da natureza da
atividade cientifica apresentado pelos pesquisadores. Por outro lado, estamos de acordo com
Abd-El-Khalik (2012a e 2012b) e com os defensores da VC de que é melhor algum ensino
sobre NdC, ainda que com limitagdes, do que deixarmos de agir e permitirmos a continuidade
da propagacdo de visdes deturpadas e equivocadas da ciéncia.

Entretanto, o que foi abordado nas se¢des anteriores nos leva a concluir que uma con-
sideracdo mais adequada da tematica NdC nos curriculos de ciéncias deveria partir de uma
perspectiva mais aberta, plural e heterogénea. Nenhuma lista sera exaustiva e sempre trara pro-
blemas. Também ndo se trata de afirmar que alguns aspectos seriam consensuais e outros, naol,

Parece-nos claro, a esta altura, que a ideia de questdes — em vez de “principios”
(CLOUGH, 2007) — e a ideia de semelhanca familiar (IRZIK; NOLA, 2011) podem ser pontos
de partida interessantes para se pensar acerca de conteldos de NdC. Um passo seguinte impor-
tante seria construir propostas especialmente desenhadas para atender aos diversos niveis de
ensino e as varias disciplinas cientificas (aqui, a ideia de semelhanga familiar ganha forga, pois

11 Eflin e colaboradores (1999) — todos filésofos — defendem, ao analisarem a critica de Alters (1997) a VC, que
existem areas de consenso e de dissenso sobre a NdC. Essa posi¢do, a nosso ver, nao resolve integralmente o0s
problemas mais gerais de forma e de contetdo associados ao conhecimento declarativo dos tenets. Mas estamos
de acordo com esses autores quando afirmam que: “Assim como os educadores em ci€ncia realgam que a ciéncia
é mais do que uma colec¢do de fatos, enfatizamos que uma posic¢do filoséfica sobre a natureza da ciéncia é mais do
que uma lista de principios” (EFLIN; GLENNAN; REISCH, 1999, p. 112, tradu¢do nossa).
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as caracteristicas das diversas ciéncias, em relagdo a tematica NdC, sdo diferentes). Como
afirma Taber (2008), deve-se buscar uma “simplificagdo intelectualmente honesta” quando se
pensam os conteudos a serem ensinados.

Ha varias abordagens vélidas. Para nos, antes de chegarmos a algo como “principios
de NdC”, parece razoavel pensar em alguma coisa como “temas de NdC”. Os diversos trabalhos
da literatura sugerem caminhos possiveis. Seguindo mais de perto o livro de Driver et al. (1996),
identificamos dois eixos principais: 0 eixo histdrico e socioldgico e o eixo epistemoldgico. O
primeiro eixo agruparia temas relativos ao papel do individuo e da comunidade cientifica; a
intersubjetividade; questdes morais, €ticas e politicas; influéncias historicas e sociais; ciéncia
como parte da cultura; comunicacao do conhecimento. O segundo eixo, mais amplo, agruparia
temas relativos a origem do conhecimento (experiéncia x razdo; papel da observacgdo, da expe-
riéncia, da logica e do pensamento tedrico; influéncia da teoria sobre o experimento), aos mé-
todos, praticas, procedimentos e processos da ciéncia (coleta, anélise e avaliacdo de dados; in-
feréncia, correlacao e causalidade; modelagem em ciéncia; papel da imaginacao e criatividade;
natureza da explicacdo), e ao conteudo/natureza do conhecimento produzido (papel de leis e
teorias; nocdo de modelo; semelhancas e diferencas entre ciéncia e outras formas de conheci-
mento)?2.

Sem a pretensdo de criar listas ou representar essa ideia de forma exaustiva, indicamos
na Tabela 1 os dois eixos apontados anteriormente, assim como exemplos de temas que pode-
riam ser explorados.

Esses dois grandes eixos estdo, obviamente, inter-relacionados. A divisdo é, até certo
ponto, artificial, se entendermos gque 0s aspectos propriamente epistémicos e que caracterizam
a “natureza” do conhecimento produzido provém de uma construgao que ¢ coletiva (intersub-
jetiva), historica e social. O tema da origem do conhecimento (2° eixo), p. ex., pode ser colo-
cado em termos de como isso tem sido visto ao longo da evolucéo histdrica e social da ciéncia
(1° eixo). Da mesma forma, um tema como “finalidades da ciéncia” envolve tanto a relagdo
ciéncia <> sociedade (1° eixo), que moldou historicamente os objetivos associados a constru¢ao
desse conhecimento, quanto o tipo de relag¢ao sujeito(s) <> objeto(s) (2° eixo), base dessa cons-
trucdo. Esse tema também pode se relacionar com a ideia de “natureza da explica¢dao em cién-
cia” (2° eixo), uma vez que o modo como se dao as explicagdes e justificativas do conhecimento
cientifico relaciona-se com os objetivos e finalidades associados a esse conhecimento.

12 Essa divisdo em dois grandes eixos assemelha-se, nesse nivel, aquela feita por Irzik e Nola em trabalho recente,
que desconheciamos quando criamos nossa classificacdo. Esses autores propdem uma divisdo ampla entre ciéncia
como um sistema cognitivo-epistémico de pensamento e pratica, de um lado, e ciéncia como um sistema social-
institucional, de outro (IRZIK; NOLA, 2014, p. 1003).
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Tabela 1 — Eixos para discussdo de contetidos de NdC e exemplos de temas de NdC.

Eixo socioldgico e
historico

Eixo epistemoldgico

Problema da origem
do conhecimento (ci-
entifico)

Métodos, procedi-
mentos e processos
da ciéncia

Contetido / natu-
reza do conheci-
mento produzido

e Papel dos indivi-
duos/sujeitos e da
comunidade cienti-
fica

e Intersubjetividade

e Influéncias histori-
cas e sociais

e Questdes morais,
éticas e politicas

e A ciéncia como
parte de uma cul-
tura mais ampla

e Objetivos da cién-
cia / objetivos dos
cientistas

e Comunicacdo do
conhecimento cien-
tifico dentro da co-
munidade cientifica
e em dominio pu-
blico

e Controvérsias his-
toricas e contempo-
raneas na ciéncia

e Ciéncia e outros ti-
pos de conheci-
mento

e Ciéncia e tecnolo-
gia

o {Diferencas entre
as areas / discipli-

nas cientificas}

e Sujeito(s) e ob-
jeto(s) do conheci-
mento cientifico

e Empirico vs. teo-
rico

o Papel da observa-
¢ao, experimenta-
cao, ldgica, argu-
mentos racionais e
pensamento teodrico

e Influéncias tedricas
sobre observagoes
e experiéncias

e Ciéncia e outros ti-
pos de conheci-
mento

o {Diferengas entre
as areas / discipli-

nas cientificas}

e Coleta, interpreta-
cao, analise e ava-
liagdo dos dados

e Modelagem

e Observacao e in-
feréncia

e Hipoteses, previ-
sOes e testes

e Correlacgdo e cau-
salidade

e Natureza da expli-
cacdo em ciéncia

e Avaliacéo de teo-
rias

e Papel das analo-
gias, imaginacao e
criatividade

¢ Visdo do senso
comum sobre 0
método cientifico
(sequéncia passo-
a-passo)

e Ciéncia e outros
tipos de conheci-
mento

o {Diferencas entre
as areas / discipli-

nas cientificas}

e Leis e teorias

e Postulados

¢ Nocdo de mo-
delo cientifico

e Papel da Mate-
matica

e Poder e limita-
¢Oes do conheci-
mento cientifico

e Ciéncia e outros
tipos de conhe-
cimento

e Ciéncia e tecno-
logia

o {Diferencas en-
tre as areas /
disciplinas cien-
tificas}

Um tema que pode ser abordado sob diversas perspectivas € “ciéncia e outras formas

de conhecimento”. Considerado do ponto de vista historico e sociologico (1° eixo), diferencas
historicas e sociais entre culturas distintas, bem como a gradativa consolidacéo da ciéncia como
corpo de conhecimentos sistematizados, diferenciando-se ao longo dos séculos de outras formas

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 32, n. 3, p. 703-737, dez. 2015. 719



de conhecimento, podem ser exploradas. J& do ponto de vista epistemoldgico (2° eixo), os pro-
prios métodos e processos da ciéncia sdo cruciais para entendermos as diferencas entre o co-
nhecimento cientifico e saberes alternativos. Além disso, é justamente no que diz respeito a
natureza/contetudo do conhecimento produzido que caracteristicas distintivas da ciéncia pode-
riam ser exploradas, tais como seu carater conjectural, a no¢éo de verdade (ndo absoluta), a
ideia de rupturas e continuidades, a natureza da mudanca em ciéncia, as ideias de predicéo,
consisténcia interna e simplicidade, assim como caracteristicas da linguagem cientifica.

Embora ndo tenhamos indicado um eixo “ontolégico” especifico, questdes de natureza
ontoldgica poderiam ser abordadas sob o tema sujeito(s) e objeto(s) do conhecimento cientifico,
dentro de problema da origem do conhecimento (cientifico) (2° eixo). Discussfes em torno da
questdo de quem sdo — e como se relacionam — 0s sujeitos e objetos do conhecimento cientifico
levariam a discussdo do tipo de entidades que compdem o universo da ciéncia.

E importante apontar que as diferencas entre areas/disciplinas cientificas é algo a ser
explorado sob os diversos eixos e temas. Diferencas historicas (1° eixo), assim como epistemo-
I6gicas (2° eixo), tais como as diversas metodologias usadas em diferentes areas (in vitro, in
vivo, testes duplo-cego etc.), seriam objeto de atencdo. Nesse quesito, aspectos contextuais e
especificos das diversas areas poderiam ser mais bem explorados.

Um aprofundamento subsequente implicaria em, observando esses eixos e temas, des-
crever mais minuciosamente aquilo que deve ser ensinado. Esse caminho poderia nos levar a
algo semelhante aos principios de NdC propostos na VC (embora os trabalhos dessa linha ndo
abordem exatamente esses mesmos eixos e temas). Num certo sentido, o trabalho de Abd-EI-
Khalic (2012a e 2012b) segue essa direcdo, ao sugerir uma estrutura curricular em espiral na
qual um determinado aspecto da NdC seria abordado em niveis diferentes de profundidade ao
longo da educacéo formal, nos diversos niveis de ensino. Esse caminho tem sua validade e pode,
sem duvida, ser um guia para a elaboracdo de curriculos.

Consideramos, no entanto, que 0s proprios argumentos expostos nesse trabalho justi-
ficam outra abordagem. Um segundo passo na direcdo da articulacdo dessa abordagem envol-
veria, em nossa opinido, considerar tais temas a partir de questdes, de modo similar ao proposto
por Clough (2007) e ja referido anteriormente. Tais questdes contribuem para esclarecer o sig-
nificado e o tratamento que podem ser dado aos temas, especificando um pouco mais aquilo
que pode ser explorado em cada um deles e enfatizando o carater investigativo que imaginamos
gue seu tratamento deve adotar. Novamente, aqui, € importante frisar que nao se pretende apre-
sentar essa ideia de modo exaustivo. Indicamos na Tabela 2 algumas questdes que poderiam ser
exploradas a partir dos temas:
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Tabela 2 — Exemplos de temas e questdes de NdC.

Eixo socioldgico e histdrico

o Papel dos individuos/sujeitos e da comunidade cientifica
Os cientistas trabalham isoladamente? O conhecimento cientifico é construido socialmente?
Qual o papel do individuo? As “descobertas” sdo individuais ou coletivas? Que episédios histo-
ricos reforcam a ideia de trabalho individual ou a do grupo? Ao longo da histéria da ciéncia
iSs0 mudou?

o Intersubjetividade
Héa espaco para a subjetividade na ciéncia? E possivel afastar a subjetividade do conhecimento
construido pela ciéncia? Que procedimentos a comunidade cientifica utiliza para evitar isso?
Tais procedimentos foram sempre os mesmos ao longo da histéria? Como evitar vieses pesso-
ais? Conhecimento coletivo é conhecimento objetivo?

¢ Influéncias historicas e sociais
Como o contexto historico influencia a ciéncia? Quais as caracteristicas da pratica cientifica ao
longo da histéria da humanidade? E possivel dizer quando e onde comegou o que chamamos
hoje de ciéncia? De que forma o contexto social influencia a ciéncia? E possivel isolar a pratica
da ciéncia de outras préticas sociais? A ciéncia € uma pratica social?

e Questdes morais, éticas e politicas
Aspectos morais e éticos orientam a pratica cientifica? Eles diferem entre os paises e as cultu-
ras? Ha uma “ética da ciéncia”? Ela mudou ao longo da historia? A ciéncia é masculina? Ha
fraude na ciéncia? A politica influencia ou é influenciada pela ciéncia? De que maneiras? De
que modo a economia afeta e é afetada pela ciéncia? Ao longo da histdria da ciéncia isso mu-
dou?

e A ciéncia como parte de uma cultura mais ampla
Pode-se falar em uma “cultura cientifica”? A ciéncia é parte de uma cultura mais ampla? Que
diferencas existem entre essas duas posi¢ées? Como a cultura cientifica se relaciona com outras
culturas? Ha diferencas entre os paises, no que se refere a uma “cultura cientifica”?

o Obijetivos da ciéncia / objetivos dos cientistas
Quais os objetivos da ciéncia? Eles sdo 0s mesmos objetivos dos cientistas, considerados isola-
damente? Como essas coisas se articulam (hoje em dia e historicamente)? Quem define o que
deve ser pesquisado?

e Comunicacao do conhecimento cientifico dentro da comunidade cientifica e em dominio pablico
De que forma os cientistas comunicam os resultados de suas pesquisas aos seus colegas? Que
tipo de procedimentos e padrdes existem para fazer isso? De que forma os cientistas se comuni-
cam com o restante da sociedade? Ha problemas ou dificuldades de comunicag&o entre os cien-
tistas e o pablico em geral? Por que a comunicagdo dos resultados da ciéncia é importante?

e Controvérsias historicas e contemporaneas na ciéncia
Os cientistas podem discordar entre si? Quais as possiveis razdes para a ocorréncia de uma
discordancia? Houve controvérsias na histdria da ciéncia? De que tipo? Ocorrem hoje em dia?
De que modo as controvérsias sdo resolvidas?

o Ciéncia e outros tipos de conhecimento
E possivel diferenciar a ciéncia de outras formas de conhecimento? Que caracteristicas séo re-
levantes para isso? Essas diferencas sempre foram as mesmas ao longo da histéria? De que
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modo o contexto social influencia nessa diferenciacéo? A ciéncia pode ser considerada uma vi-
sdo de mundo? Como ela difere de outras visdes de mundo?

o Ciéncia e tecnologia
A ciéncia gera a tecnologia ou vice-versa? De que modo a histéria justifica uma ou outra posi-
¢cdo? De que maneiras ciéncia e tecnologia se interrelacionam atualmente? Que papel o con-
texto social tem nessa relacao?

o {Diferencas entre as areas / disciplinas cientificas}

Eixo epistemolégico

Problema da origem do conhecimento (cientifico)

o Sujeito(s) e objeto(s) do conhecimento cientifico
Quem € o sujeito e quem é o objeto do conhecimento cientifico? E possivel separa-los clara-
mente? Que “entidades” fazem parte do universo da ciéncia?

e Empirico vs. tedrico
A experiéncia ¢ a base para a construcé@o do conhecimento cientifico? Qual o papel do pensa-
mento tedrico na construcao do conhecimento cientifico? O que vem em primeiro lugar ou é
mais importante: teoria ou experiéncia? Ha “descobertas” sem conhecimentos tedricos pré-
vios? E possivel construir teorias sem uma base experimental?

o Papel da observacao, experimentacao, l6gica, argumentos racionais e pensamento teérico
Todos esses aspectos tém peso igual na construgdo do conhecimento cientifico? Qual o papel
dos argumentos racionais e da logica na interpretacao de observacdes e experimentos? E o pa-
pel dos experimentos na sustentacio de argumentos racionais e do pensamento tedrico?

¢ Influéncias tedricas sobre observacGes e experiéncias
A teoria influencia a observacao dos fenémenos e/ou a analise de experimentos? Como isso
pode ser evidenciado? Ha observagoes “neutras”?

o Ciéncia e outros tipos de conhecimento
E possivel diferenciar a ciéncia de outras formas de conhecimento? Que caracteristicas s&o re-
levantes para isso, em termos de sujeitos e objetos do conhecimento? Como a ciéncia e outras
formas de conhecimento fazem uso de experiéncias e teorias?

{Diferencas entre as areas / disciplinas cientificas}

Métodos, procedimentos e processos da ciéncia

Coleta, interpretacdo, anélise e avaliacdo dos dados

Como dados séo coletados? H& uma ou diversas maneiras de tomar dados? Como definir amos-
tras e identificar variaveis? Como os dados podem ser interpretados? Ha varias maneiras de
interpretar um mesmo conjunto de dados? Que técnicas e procedimentos existem para a analise
de dados? Qual a natureza, as fontes e consequéncias da incerteza? Como avaliar a qualidade
de um conjunto de dados? Quais as possiveis fontes de erros? Como evitar ou diminuir vieses
na obtencdo e no tratamento de dados?

e Modelagem
O que é um “modelo cientifico”? O que significa “modelar” um fenémeno? Por que esse é um
procedimento importante na ciéncia?

e Observacdo e inferéncia
Que diferencas existem entre observacdo e inferéncia? Que papel elas tém na construgdo do co-
nhecimento cientifico?
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e Hipdteses, previsdes e testes
O que é uma hip6tese? Qual a sua importancia para a constru¢do do conhecimento cientifico?
Como testar hipdteses? Um teste tem carater definitivo? O que fazer quando uma predicao se
mostra incorreta? O gue se pode concluir qguando uma predi¢do € confirmada por testes?

e Correlagdo e causalidade
Que diferencgas existem entre correlacao e causalidade? Como diferencia-las?

o Natureza da explicacdo em ciéncia
O que é uma explicacdo cientifica? Como ela se diferencia de outras formas de explicacéo da
realidade? Como as explicacgdes cientificas se relacionam com as evidéncias empiricas e os ar-
gumentos tedricos?

e Avaliacdo de teorias
Como avaliar uma teoria? E possivel comparar teorias diferentes com referéncia ao mesmo
conjunto de fenémenos? Como decidir entre elas?

o Papel das analogias, imaginagéo e criatividade
O pensamento por analogia é usado em ciéncia? De que maneira? Os cientistas sao criativos e
imaginativos? Todos as etapas do trabalho do cientista envolvem imaginagéo e criatividade?
Ha diferencas entre a imaginacao e criatividade na ciéncia e em outras areas?

¢ Visdo do senso comum sobre o método cientifico (sequéncia passo-a-passo)
A ciéncia segue um método padréo em sua pratica? H& alguma espécie de roteiro passo-a-
passo que oriente o cientista no seu dia-a-dia? Que etapas seriam essas?

o Ciéncia e outros tipos de conhecimento
E possivel diferenciar a ciéncia de outras formas de conhecimento? Que caracteristicas s&o re-
levantes para isso, em termos de métodos e procedimentos usados? Qual a relagdo entre os mé-
todos e procedimentos da ciéncia e o grau de confiabilidade que podemos ter no conhecimento
cientifico?

o {Diferencas entre as areas / disciplinas cientificas}
Conteldo / natureza do conhecimento produzido

e Leis e teorias
O que caracteriza uma lei cientifica? O que caracteriza uma teoria cientifica? Leis e teorias,
uma vez estabelecidas, sdo definitivas? Existe algum tipo de hierarquia entre “lei” e “teoria”?

Que diferengas existem entre o uso cientifico e o uso, na linguagem comum, dos termos “lei” e
“teoria”?

e Postulados
A ciéncia faz uso de postulados? Em que situa¢des? Qual a fungdo dos postulados na constru-
¢do do conhecimento cientifico? Qual a diferenca entre postulado e hipétese?

¢ Nocdo de modelo cientifico
O que é um “modelo cientifico”? Qual a relag¢do entre um modelo e o objeto em si? Qual a fun-
¢do dos modelos para o desenvolvimento de teorias? Quais os limites de aplicabilidade de um
modelo?

e Papel da Matematica
A matemética € a linguagem da ciéncia? Pode-se fazer ciéncia sem matemética?

o Poder e limitagGes do conhecimento cientifico
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O conhecimento cientifico é verdadeiro? Ele pode ser provado? Ele é definitivo ou pode sofrer
alteracGes ao longo do tempo? Quais os seus limites de aplicabilidade? Qual o papel do ceti-
cismo na ciéncia?

o Ciéncia e outros tipos de conhecimento
E possivel diferenciar a ciéncia de outras formas de conhecimento? Que caracteristicas s&o re-
levantes para isso? Em que aspectos o conteido e o discurso da ciéncia aproximam-se e afas-
tam-se de outras perspectivas?

¢ Ciéncia e tecnologia
Quais as principais diferencas entre ciéncia e tecnologia? De que maneiras ciéncia e tecnologia
se interrelacionam? O conhecimento cientifico, em seu contetdo, incorpora o conhecimento tec-
nolégico? Até que ponto?

o {Diferencas entre as areas / disciplinas cientificas}

Isso contempla, em certa medida, a flexibilidade necessaria a incorporacéo da plura-
lidade de visdes acerca dos aspectos de NdC, principalmente no que diz respeito as diferentes
disciplinas cientificas. Adicionalmente, evita a formulacdo prematura de “principios gerais”
sobre NdC que ndo necessitam estar presentes nesse momento. A abordagem por temas evitaria,
assim, diversos problemas associados a VVC e aos principios de NdC, proporcionando uma abor-
dagem diferente no tratamento de questfes sobre NdC no curriculo escolar de ciéncias!314,

A titulo de exemplificacdo, podemos tomar brevemente uns poucos exemplos de como
certos assuntos aparecem como ‘tenets’ € em nossa proposta. Por exemplo, o principio “Leis e
teorias desempenham diferentes papéis na ciéncia, entdo os estudantes deveriam notar que teo-
rias ndo se tornam leis mesmo com evidéncias adicionais” passaria a ser explorado a partir de
questdes como: “O que caracteriza uma lei cientifica? O que caracteriza uma teoria cientifica?
Leis e teorias, uma vez estabelecidas, sdo absolutas/definitivas? Existe algum tipo de hierar-
quia entre “lei” e “teoria’? Que diferengas existem entre o uso cientifico e o uso, na linguagem
comum, dos termos “lei” e “teoria”?”. O principio “As ideias cientificas sdo afetadas por seu
meio social ¢ historico” seria explorado a partir de questdes como: “Como 0 contexto histérico
influencia a ciéncia? Quais as caracteristicas da prética cientifica ao longo da historia da
humanidade? E possivel dizer quando e onde comegou o que chamamos hoje de ciéncia? E
possivel isolar a pratica da ciéncia de outras praticas sociais? A ciéncia é uma pratica so-
cial?”. “O conhecimento cientifico, enquanto duravel, tem um carater tentativo” pode ser objeto
de atencdo de um conjunto mais amplo de temas (p. ex. “Natureza da explicagdo em ciéncia” e

13 Certamente que outras perspectivas sdo possiveis, como, p.ex., a nogio de ‘campos tedricos estruturantes da
filosofia da ciéncia’ (ADURIZ-BRAVO, 2004; ADURIZ-BRAVO; IZQUIERDO-AYMERICH, 2009; ADURIZ-
BRAVO; IZQUIERDO-AYMERICH; ESTANY, 2002) que, muito embora tenha sido desenvolvida no contexto
de professores de ciéncia em formacdo e em servigo, poderia ser outro ponto de partida para se pensar desenhos
curriculares.

14 Em contexto semelhante (professores em treinamento), Taber (2008, ver Apéndice) apresenta um documento
usado em Cambridge que oferece uma base para se pensar o planejamento de modelos curriculares para se ensinar
aspectos de NdC.
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“Poder e limitagdes do conhecimento cientifico”), com questdes como: “O que € uma explica-
cao cientifica? Como ela se diferencia de outras formas de explicacéo da realidade? Como as
explicacdes cientificas se relacionam com as evidéncias empiricas e 0s argumentos tedricos?
O conhecimento cientifico é verdadeiro? Ele pode ser provado? Ele é definitivo ou pode sofrer
alteracdes ao longo do tempo? Quais os seus limites de aplicabilidade? Qual o papel do ceti-
cismo na ciéncia? E importante destacar o carater investigativo que os temas devem assumir.

Certos temas e questdes da Tabela ndo tem paralelo direto com os tenets (p. ex. o
papel da matematica), enquanto outros realcam ainda mais as diferencas de abordagem (p. ex.
“Ciéncia e outras formas de conhecimento” e “Diferencas entre areas/disciplinas cientificas”).
Particularmente o Gltimo poderia ser explorado de modo cruzado ao longo de toda a Tabela,
considerando como os demais temas e questdes podem se aplicar a diferentes disciplinas cien-
tificas (p. ex. de que modo a fisica e a astronomia diferem em relagdo aos métodos e procedi-
mentos que usam? Os mesmos métodos e procedimentos sdo usados em duas areas distintas da
Biologia — como boténica e genética?).

Novamente, aqui, cabe sinalizar que ndo se trata de uma mudanca sutil ou aparente,
mas de algo que pode ter um efeito significativo para guiar a insercéo curricular do saber sobre
a ciéncia. E uma abordagem que muda a forma e o contetido da perspectiva de trabalho com a
tematica NdC.

Um passo posterior para o desenvolvimento futuro dessa abordagem envolveria pen-
sar em como articular temas e questdes com contelidos especificos. Esse passo representa um
importante esforco na elaboracéo pratica de curriculos que incorporem a tematica NdC e, obvi-
amente, transcende o que é possivel de ser discutido aqui. E importante dizer, no entanto, que
um duplo movimento, de ir-e-vir, entre o contetdo especifico e o contetdo metacientifico (re-
presentado pelos temas) a serem ensinados ajuda a pensar no desenvolvimento futuro dessa
proposta e nas escolhas a serem feitas. Suponhamos, por exemplo, que um determinado as-
sunto/conteudo curricular (as leis de Newton ou a teoria da evolucéo, p. ex.) tenha sido esco-
Ihido. Podemos pensar: quais temas e questdes (conteddo metacientifico) sdo mais pertinentes
de serem explorados/investigados com esses contetdos? De que modo os temas e questdes de-
vem ser adaptados nesse caso em particular? Inversamente, dado um tema ou um conjunto li-
mitado deles (p. ex. “correlacdo ¢ causalidade” ou “métodos, procedimentos e processos da
ciéncia”), poderiamos perguntar: quais assuntos/conteddos (contetdo cientifico) podem ser
usados na exploracdo desses temas? Um ir-e-vir entre contetido cientifico especifico e contetdo
metacientifico contribui para se pensar a inser¢do da tematica NdC no curriculo:

Conteudo cientifico
(assunto especifico)

Contetdo metacientifico
(temas e questdes)
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E importante sumarizar essa apresentagao dizendo de que modo a abordagem proposta
tenta dar conta de algumas criticas a VC e, nesse sentido, assume uma outra posicao:

e  Ostemas e questdes ndo se utilizam de conhecimento declarativo ou afirmac6es
curtas e de dominio geral sobre a ciéncia. N&o representam qualquer tipo de lista de afirmacGes
que dizem o que a ciéncia é. Afasta-se, portanto, de boa parte das criticas feitas a VC a respeito
da forma assumida por essa abordagem.

e De modo complementar ao item anterior, o conjunto de questdes aponta para o
carater investigativo que o tratamento a tematica NdC deve assumir na educacédo cientifica.
Aproxima-se, assim, da perspectiva trazida, p. ex., por Clough (2007). Tal carater investigativo
tende a evitar — embora ndo haja uma garantia nesse sentido — uma série de problemas especi-
ficos que foram apontados em relacdo ao contetdo dos tenets.

e  Essaabordagem tem a vantagem de contemplar alguns temas e assuntos ausentes
ou negligenciados pelas listas de tenets. P. ex., uma caracterizagcdo mais aprofundada dos pro-
cessos da ciéncia e a ideia de modelagem, ou uma referéncia ao papel da matematica.

e Incorpora a perspectiva de um dialogo mais proficuo entre ciéncia e outras for-
mas de conhecimento (esse tema surge diversas vezes nas Tabelas, sob os dois grandes eixos),
bem como entre os diversos ramos da ciéncia (a importancia de considerar as diferencas entre
as disciplinas cientificas esta presente ao final de cada coluna na Tabela 1). Essa abordagem
assume, portanto, um carater mais aberto, plural e heterogéneo para o tratamento da tematica
NdC, permitindo comparagdes entre disciplinas e areas do conhecimento humano, tanto do
ponto de vista histdrico e social quanto epistemologico.

e  Atécerto grau, pode-se dizer que esta abordagem dialoga de modo mais frutifero
com as propostas de Irzik e Nola (2011, 2014) — abordagem da “semelhanga familiar” — e
Matthews (2012) — abordagem das “caracteristicas da ciéncia”. Ao menos a abordagem por
temas e questBes é compativel com essas outras. Seria interessante comparar, de modo mais
detalhado, nossa proposta com o que apresentam Irzik e Nola em seu trabalho mais recente
(IRZIK; NOLA, 2014), uma vez que as divisdes e categorias usadas por esses autores tem bas-
tante sobreposicdo com a diviséo e os temas que aparecem em nossa Tabela 1.

e  Essaabordagem também pode ser considerada compativel com a defesa de Dus-
chl e Grandy (2013) de uma viséo de Construir e Refinar Praticas Cientificas Baseadas em
Modelos, no lugar de uma viséo fundada em Principios Heuristicos Baseados no Consenso. Tal
compatibilidade, no entanto, dependeria dos desdobramentos futuros dos temas e questdes a
partir do uso especifico de estratégias didaticas numa perspectiva de aprendizagem por investi-
gacéo.

e  De modo similar & observacao precedente, acreditamos que o0s temas e questdes
sdo compativeis com a abordagem sugerida por Allchin (2011, 2012) da “Whole Science”. No-
vamente, aqui, tal compatibilidade dependeria dos desdobramentos futuros dos temas e ques-
tdes com o uso especifico de estudos de caso complexos e da énfase na contextualizagdo. Assim
como a proposta da “Whole Science”, e de modo complementar a ela, nossa abordagem pode
ser considerada uma espécie de inventario que “pode funcionar como um ‘checklist’ curricular
para rever a completude da teméatica NdC de um conjunto de varios estudos de caso (sejam
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historicos ou contemporaneos) e outras investigacdes de sala de aula” (ALLCHIN, 2011, p.
535, traducdo nossa).

Por ultimo, ndo ¢ nossa intengdo abordar aqui a questdo do “como ensinar’ ou estra-
tégias didaticas em si mesmas. Esse campo é bastante amplo e diverso e foge ao escopo desse
trabalho. A literatura tem evidenciado a relevancia do uso da Histdria da Ciéncia (via vinhetas,
episodios, historias curtas, estudos de caso etc.), de controvérsias (historicas e/ou atuais), da
comparacdo da ciéncia com pseudociéncia, do ensino por investigacao, artigos de jornais, ar-
gumentacéo, dentre outros, no ensino de conteudos de NdC (p. ex.: ALLCHIN, 1997; HEE-
RING, 2000; HOTTECKE, 2000; DIMOPOULOS; KOULAIDIS, 2003; METZ et al., 2007;
McCOMAS, 2008; TURGUT, 2011; FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2012; EAS-
TWOOD et al., 2012; BRAGA; GUERRA; REIS, 2012; SCHALK, 2012; CAPPS;
CRAWFORD, 2013; KHISHFE, 2014). Algumas abordagens para o ensino-aprendizagem de
contetdos de natureza epistemol6gica podem ser encontradas em Ryder (2002).

No entanto, de uma maneira um pouco mais geral, acreditamos que alguns aspectos
sdo anteriores as estratégias didaticas, mas a elas relacionados, e podem servir de guia para o
estabelecimento das mesmas. E importante menciona-los aqui porque eles aparecem na litera-
tura especializada diretamente relacionados a questdao do “o que ensinar” que tem sido o foco
de atengdo nesse trabalho. Referimo-nos aquilo que poderiamos denominar certas dimensdes
Uteis para se pensar a insercdo curricular de temas de NdC. Elas podem orientar a escolha de
professores em sala de aula. Apresentamos trés dessas dimensdes, suscitados a partir de discus-
sOes presentes na literatura:

A) Historia de Ciéncia X “ciéncia atual/contemporanea”: episodios historicos tem se
mostrado fundamentais para o entendimento de questfes que envolvem NdC (ALLCHIN, 1997,
HEERING, 2000; HOTTECKE, 2000; METZ et al., 2007; McCOMAS, 2008; RUDGE;
HOWE, 2009; FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2012; BRAGA; GUERRA; REIS,
2012, entre outros). Outros trabalhos evidenciam a relevancia do uso de ciéncia atual/contem-
poranea para se discutir a tematica NdC (DIMOPOULQOS; KOULAIDIS, 2003; SADLER;
CHAMBERS; ZEIDLER, 2004; WONG et al., 2008; MCCLUNE; JARMAN, 2010; EAS-
TWOOD et al., 2012; KHISHFE, 2012, 2014, entre outros). Um olhar epistemoldgico da His-
toria da ciéncia, particularmente a respeito de controvérsias envolvendo cientistas, tem o poten-
cial de ilustrar e contextualizar discussdes sobre diversos aspectos relativos a tematica NdC.
Com o aumento (em quantidade e qualidade) de materiais disponiveis a esse respeito, é sem
duvida uma perspectiva a ser considerada, embora professores continuem a ter uma formacao
deficiente em relagdo a um conhecimento satisfatorio de Historia da ciéncia. Por outro lado,
uma discussao sobre a ciéncia ndo pode prescindir de, em determinados momentos, tratar de
temas atuais e da ciéncia contemporanea. Afinal, a NdC n&o se refere somente ao passado.
Questdes cientificas atuais (como a recente busca pelo béson de Higgs) costumam aparecer na
midia e despertar a curiosidade e o interesse dos estudantes, sendo uma boa oportunidade de
tratar da tematica NdC. Também temas controversos podem ser encontrados aqui, principal-
mente em questdes sociocientificas de interesse local ou global (p. ex. contaminacgdo de um lago
por produtos quimicos ou o0 aquecimento global). Temas como 0s processos da ciéncia talvez
sejam mais evidentes a partir dessa ultima abordagem. Porém, questdes atuais tendem a ser
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bastante complexas e abertas, contrastando com situagdes historicas (até certo ponto “encerra-
das”), o que pode trazer outro tipo de dificuldades para os professores. De todo modo, parece-
nos importante sinalizar que a busca de um equilibrio entre historia de ciéncia e ciéncia
“atual/contemporanea”, ao longo do curriculo, seria salutar (para uma discussao mais detalhada
a respeito do uso tanto de episodios historicos como contemporaneos, ver CLOUGH, 2006 e
ALLCHIN et al., 2014).

B) NdC contextual X NdC geral: essa é uma falsa dicotomia, na medida em que tais
abordagens sdo complementares. No entanto, cabe apontar a necessaria sinergia que deve existir
entre ambas. De um lado, a discussao de aspectos da NdC é contexto-dependente, em dois sen-
tidos: primeiro, porque o significado atribuido a determinadas afirmacdes s6 ganha sentido num
determinado contexto (p. ex., 0 que significa coletar dados em fisica de particulas e em astro-
nomia); segundo, porque sdo contextos especificos que ilustram e exemplificam afirmagdes de
carater geral sobre NdC (p. ex., que as observacdes feitas por Galileu dos satélites de Jupiter
foram guiadas por pressupostos tedricos relativos ao copernicanismo e foram, portanto, “carre-
gadas de teoria”). Por outro lado, a generalizagdo de aspectos sobre NdC permite, justamente,
que se va criando uma imagem da ciéncia, ampliando a visdo de que determinadas caracteristi-
cas sdo comuns a diversos contextos cientificos (mas ndo a todos, necessariamente). O saber
sobre a ciéncia também nédo pode se restringir a uma colecdo de situacGes e afirmacgdes desco-
nexas, que sé valem para casos especificos. Assim, novamente um equilibrio parece ser neces-
sario, de modo que a perspectiva contextual contribua para uma visao mais geral sobre a NdC,
ao mesmo tempo em que essa Ultima seja percebida em diversos exemplos particulares. Esse
equilibrio deve ser buscado deliberadamente. Cabe destacar, porém, que nesse caso deve-se
pressupor uma variacdo com o nivel de escolaridade, uma vez que a abordagem contextual
tende a ser a Unica vidvel em niveis mais elementares (em relagdo a este topico, novamente ha
aproximacéo com o trabalho de Clough (2006), que propde um extensivo e bem amparado ir-
e-vir ao longo de um continuo entre uma apresentacdo descontextualizada e uma altamente
contextualizada, com vistas a promover uma profunda e robusta compreensao da NdC. A im-
portancia de uma abordagem contextualizada, principalmente quando pensamos sobre avalia-
cOes sobre NdC, € ressaltada por Allchin (2011, 2012) e Allchin et al. (2014)).

C) Epistemologico X sociologico: os dois grandes eixos em que situamos a perspec-
tiva de um saber sobre a ciéncia complementam-se. Parece-nos importante, no entanto, sinalizar
gue o tratamento de alguns aspectos socioldgicos (p. ex., questdes éticas e politicas da pesquisa)
tende a ganhar mais sentido em niveis escolares mais elevados. Assim, embora os diversos
temas do eixo sociologico e do eixo epistemoldgico possam, com diferentes graus de profundi-
dade, ser tratados nos diversos niveis de escolaridade, sugerimos que temas mais complexos do
eixo socioldgico sejam abordados mais adiante.

Os temas e questdes deveriam ser explorados considerando-se apropriadamente essas
dimens6es. Dado um contetdo especifico e um conjunto de temas, por exemplo, podemos per-
guntar: como considerar essas trés dimensdes para desenhar uma estratégia de ensino? Esses
conteudos cientificos e metacientificos especificos sdo mais bem explorados usando-se episo-
dios histéricos? Ou com uma discussdo sobre ciéncia atual/contemporanea no contexto de uma
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questdo sociocientifica? De forma geral, é importante levar em conta a ideia de equilibrio ex-
posta acima: que escolhas curriculares devem ser feitas para contemplar tanto episodios histo-
ricos quanto contemporaneos? Que escolhas estimulariam o balango entre NdC contextual e
geral ao longo do curriculo? E assim por diante.

Obviamente, essas “orientagdes” nao esgotam o que poderia ser dito. Certamente
muita pesquisa ainda trara contribuigdes ao entendimento de como abordar a teméatica NdC nos
curriculos escolares de ciéncias. O trabalho de Driver et al. (1996, p. 141), p. ex., evidenciou
que um raciocinio baseado na percepcéo direta do fenémeno é mais comum em criangas meno-
res do que em estudantes secundarios, esses ultimos utilizando mais um raciocinio baseado em
relagdes. Apenas uma minoria de estudantes secundarios mostraram-se mais capazes de racio-
cinar com modelos. Isso tem um impacto no planejamento de materiais curriculares, em geral,
bem como do ensino dos processos e métodos da ciéncia, em particular. De modo semelhante,
toda a metodologia do “aprendizado baseado em investigagao” pode ter um papel importantis-
simo para a tematica NdC, desde que néo se acredite que a aprendizagem sobre a ciéncia possa
se dar implicitamente!> (diversos trabalhos ressaltam o carater explicito que deve ter qualquer
abordagem sobre a NdC. Ver, p. ex.. LEDERMAN, 2007; McCOMAS, 2008; MCDONALD,
2010; BELL; MATKINS; GANSNEDER, 2011; KHISHFE, 2013, 2014).

A ideia de um curriculo em espiral, em que temas relativos a NdC perpassem diversos
niveis e disciplinas, e que ganhem generalidade e profundidade ao longo do tempo de escolari-
dade, é potencialmente atrativa. Pesquisas futuras podem lancar luzes nessa direcéo.

E preciso lembrar que a estruturacdo e o desenho de curriculos é um processo mais
amplo e complexo, que envolve — ou deveria envolver —uma série de atores sociais (educadores,
politicos, membros da comunidade escolar, professores, pais e comunidades em geral, alunos)
e ndo apenas educadores em ciéncialb. Assim, esses eixos, temas e questdes podem servir de
guias para escolhas curriculares que se construam a partir de contextos mais particulares/espe-
cificos, fornecidos, por exemplo: pelos contetdos especificos e pelas disciplinas a serem ensi-
nadas; pelo nivel de ensino; por questdes de interesse local, regional e nacional, entre outros.
Em suma: trabalhando a partir de grandes eixos e temas, o detalhamento viria de modo mais
contextualizado.

Certamente que o conhecimento construido na area de ensino de ciéncias a respeito
desses eixos e temas gerais continua a ser a referéncia a ser consultada para esse detalhamento.

15 Para os partidarios da VC, é importante ndo confundir NdC com “investigagdo” (“inquiry”), cuja historia e
tradicdo na area de educacdo cientifica é longa. Para eles, esta abordagem, além de ndo garantir uma aprendizagem
adequada sobre NdC, pode contribuir para propagar visdes ingénuas da ciéncia, dependendo de como for realizada.
Outros autores (p.ex. DUSCHL; GRANDY, 2013) argumentam exatamente o oposto, de que NdC e investigacéo
devem ser agrupados. Nao aprofundaremos essa discussdo aqui.

16 E claro que isso levanta um novo problema a ser enfrentado, na medida em que esses grupos, em geral, néo
estdo familiarizados com a tematica e, muitas vezes, manifestam ideias ingénuas sobre NdC. E relevante trazer
aqui o argumento de Lakin e Wellington (1994) feito ha vinte anos, de que o ensino da NdC parece ser contrario
as “expectativas sobre a ciéncia e o ensino de ciéncias manifestas nas escolas, ndo somente por professores e
alunos, mas também aquelas percebidas como sendo mantidas por pais e pela sociedade. Esse pode muito bem ser
uma das grandes barreiras para introduzir a natureza da ciéncia no curriculo de ciéncias” (LAKIN; WELLING-
TON, 1994, p. 186, traducao nossa).
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VVemos aqui os campos da Historia, da Filosofia e da Sociologia da ciéncia alimentando a dis-
cussao em torno desses eixos, temas e questdes. Sem um conhecimento minimo razoavel desses
campos, o detalhamento desses temas, assim como as discussdes sobre aquelas questdes, pode
ndo significar muita coisa e virar uma tarefa indcua. Pior do que isso, pode resultar numa lista
de afirmagdes dogmaticas que misture diversas visdes e ndo se torne operacional, sendo des-
prezada no futuro — e na préatica — por professores de ciéncia nas escolas.

V. Concluséao

Mesmo com nomes diversos, uma alfabetizacéo cientifica da populacdo em geral con-
tinua a ser uma meta de todos aqueles preocupados com a educagdo em ciéncias. A menos que
seja feita de modo dogmatica e/ou limitada a um conhecimento do contetdo da ciéncia — visto,
erradamente, como um conjunto de fatos e afirmacdes sobre fendmenos — tal alfabetiza¢ao néo
pode prescindir de um saber sobre a ciéncia.

Tal saber deve, necessariamente, representar uma superacao de visdes de senso co-
mum acerca desse empreendimento humano, contextualizado histérica e socialmente, chamado
ciéncia. A pesquisa em ensino de ciéncias avangou muito nessa dire¢ao e estamos, hoje em dia,
em melhor posicédo para informar educadores, em geral, e elaborados de curriculos, em particu-
lar, em relacdo a esse tipo de contetdo metacientifico. Tal como é préprio da area de humani-
dades, a complexidade e riqueza de concepg¢des permanecem sendo virtudes a serem valoriza-
das. Nesse sentido, a busca de uma visdo consensual pode ser uma ardua tarefa.

A riqueza de ideias e perspectivas acerca da insercdo curricular da NdC pode ser vis-
lumbrada nos diversos caminhos pelos quais esse debate vem sendo conduzido na literatura da
area de pesquisa em ensino de ciéncias, bem como na forma que essa discussao assume em
documentos oficiais. A esse respeito, é interessante observar documentos recentes, como o Next
Generation Science Standards (construido ao longo de muitos anos e com a participacdo de
varios estados dos EUA) e a reforma do National Curriculum inglés a ser implementada pela
primeira vez em 2014-2015 (respectivamente, NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2013, e
DEPARTMENT FOR EDUCATION, 2013). Certamente que documentos de outros paises e
culturas trariam ainda maior riqueza a esse debate.

Se h4, de fato, uma sabedoria partilhada acerca da NdC, ela certamente pode assumir
muitas formas. Nesse trabalho, procuramos apontar algumas das caracteristicas e fragilidades
da chamada VC, resgatando determinadas criticas a ela enderecadas. Sugerimos uma aborda-
gem alternativa — baseada na ideia de temas no lugar de tenets — que busca superar a maioria
dessas criticas, enquanto preserva a sabedoria partilhada construida pela pesquisa na area. Con-
sideramos oportuno que a perspectiva da inser¢do da teméatica NdC nos curriculos de ciéncia
tenha um ponto de partida mais amplo e plural que, em certa medida, incorpora aquilo que vem
sendo discutido na literatura.
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E importante e crucial reforcar que aquilo que foi apresentado aqui é uma proposta
inicial. Trouxemos exemplos de temas e questdes e ndo uma perspectiva que pretende ser exa-
ustiva. Muitos outros passos sdo necessarios para gque essa abordagem possa ser implementada
em contextos reais e avaliada. O desenvolvimento de pesquisas futuras que tomem essa abor-
dagem como referéncia pode, sem duvida, contribuir nessa direcgéo.

A aproximagéo de grupos diversos, tais como educadores em ciéncia, historiadores,
filésofos, socidlogos, cientistas, educadores em geral, professores e demais membros da comu-
nidade escolar, tende a ser fundamental para a elaboracdo de curriculos que facam sentido e
respondam as demandas sociais. E mesmo bons curriculos néo trardo resultados significativos
se ndo forem levados em conta outros polos dessa complexa relacéo: a formacéo de professores

e as avaliagOes/exames:

Avaliagdes / exames <:> Formagc&o de professores

Curriculos

Nenhum curriculo que contemple NdC, seja desenhado a partir da visdo consensual
ou por meio de qualquer outra abordagem, vingara se os professores ndo estiverem suficiente-
mente preparados e ndo considerarem que essa tematica deva ser objeto de ensino, o que esta
estritamente relacionado a questdo pragmatica relativa aquilo que tem sido efetivamente avali-
ado. Embora nosso trabalho ndo tenha abordado os outros dois polos dessa triade, € importante
néo perder de vista que eles estdo conectados.
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