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Alguns pesquisadores da area de Educa¢ao em Ciéncias tém destacado a importancia de
introduzir aspectos de Natureza da Ciéncia de maneira contextualizada e/ou explicita e/
ou integrada, no ensino de Ciéncias. Diferentes abordagens alternativas, consideradas
contemporaneas e amplas, apresentam o que introduzir, mas nenhuma delas caracteriza
didaticamente o significado de cada um desses aspectos de Natureza da Ciéncia.
Visando contribuir para o preenchimento dessa lacuna, adotamos como aporte tedrico
deste artigo uma dessas abordagens e a ampliamos. Para isto, estudamos cada uma das
diferentes perspectivas disciplinares presentes em tal abordagem. Assim, caracterizamos
tais perspectivas disciplinares, isto ¢, identificamos e detalhamos o significado dos
aspectos de Natureza da Ciéncia relacionados a cada uma delas, bem como seus limites
e alcances, e alteramos sua representacao visual analégica. Como consequéncia, a nova
versao da abordagem, além de poder ser utilizada por professores no planejamento de
situagdes de ensino mais auténticas, também podera ser utilizada por pesquisadores
na analise de dados coletados em contextos de ensino. Ambas func¢des sdo explicadas
e exemplificadas neste artigo a partir de alguns estudos que ja foram ou estdo sendo
desenvolvidos em diferentes niveis de ensino. Discutindo ambas funcoes, identificamos
implicacdes para o ensino de Ciéncias na Educagdo Basica, formacdo de professores e
pesquisa na darea.

Palavras-chave: Natureza da Ciéncia; Ensino de Ciéncias; Ferramenta Tedrica;
Ferramenta Metodologica.

Some Science Education researchers have emphasised the importance of discussing
aspects of Nature of Science, in a contextualised, and/or explicit,and/or integrated manner
within science teaching. Distinct alternative approaches, known as contemporary and
comprehensive ones, identify what to introduce in science teaching; however, none of
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them didactically characterise the meaning of su ch aspects of Nature of Science. Seeking
to contribute to filling this gap, in this paper we have adopted one of these approaches as
the theoretical background and have expanded it. For this, we have studied each of the
disciplinary perspectives that are part in such an approach. Thus, we characterise such
disciplinary perspectives, meaning that we identify and detail the meaning of the aspects
of Nature of Science related to each of them, as well as their scopes and limitations. This
also results in changes to its visual representation, an analogue-based one. As a result,
the new approach can be used both by teachers, in planning more authentic teaching
situations, and by researchers in analysing data collected in teaching contexts. Both
functions are exemplified in this paper, being taken from some studies that have been,
or are being, conducted. By discussing both functions, we identify consequences for
science teaching in basic education, for teacher education and for research in the area.

Keywords: Nature of Science; Science Teaching; Theoretical Tool; Methodological Tool.

Introducao

Nos ultimos anos, foram publicadas algumas pesquisas na drea de Educagao
em Ciéncias' que enfatizam a importincia de a educagdo cientifica ser mais auténtica
(por exemplo, Archer et al., 2010; Millar & Osborne, 1998; Osborne et al., 2003), isto é,
envolver situagdes de ensino que sejam mais proximas da Ciéncia (Gilbert, 2004). Esta
postura é coerente com o objetivo de promover uma alfabetizagao cientifica mais ampla,
que contribua para a formagdo de cidadaos critico-reflexivos (Sasseron & Carvalho,
2011), capazes de entender e refletir sobre o conhecimento cientifico (Roberts, 2011).
Tais pesquisas tém destacado a importancia de um ensino que possa contribuir para o
desenvolvimento de uma visdo mais ampla sobre Ciéncias?, na medida em que favoreca o
entendimento e a reflexdo sobre os processos de constru¢do do conhecimento cientifico,
tais como os de produgdo, comunicagdo, avaliagdo, revisdo e validacao.

Sob esta dtica, varios pesquisadores da drea tém investigado sobre a importancia
de se introduzir aspectos de Natureza da Ciéncia (NdC) no ensino de Ciéncias (por
exemplo, Abd-El-Khalick, 2012; Allchin, 2011, 2012a, 2013, 2017; Irzik & Nola, 2011,
2014; Justi & Erduran, 2015; N. G. Lederman et al., 2002; Matthews, 2012). Na literatura
da drea, sdo encontradas varias defini¢des para o termo NdC. Dentre elas, a apresentada
por McComas (2008) reflete a perspectiva geral adotada neste artigo. Segundo o autor,
NdC é:

[...] um dominio hibrido que combina aspectos de varios estudos sociais da Ciéncia,
incluindo Histoéria, Filosofia e Sociologia da Ciéncia, combinados com a pesquisa das
Ciéncias da Cognig¢do, como a Psicologia, em uma rica descrigdo da Ciéncia; como ela
funciona, a forma de operar dos cientistas, enquanto um grupo social; e como a prépria
sociedade tanto dirige como reage aos empreendimentos cientificos (McComas, 2008,
p. 249-250).

1 Ressaltamos que optamos pelo uso do termo Ciéncia(s) com a letra inicial maiuscula devido o mesmo se referir

a area de conhecimento ou a disciplina escolar.
2 O termo sobre Ciéncias, neste artigo, é utilizado como sindnimo do termo Natureza da Ciéncia.
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Tais pesquisadores também tém enfatizado a necessidade de NdC ser discutida
de maneira contextualizada e/ou explicita e/ou integrada (sendo que alguns deles
enfatizam mais uma ou duas maneiras do que outra). A abordagem contextualizada
se refere a presen¢a de um contexto como pano de fundo, por exemplo, o contexto
histérico no ensino de modelos para o atomo; a abordagem explicita se refere a discutir
abertamente sobre aspectos de NdC que influenciam (ou influenciaram) a constru¢ao
do conhecimento cientifico (por exemplo, a motivagdo de Marie Curie em explicar
dados experimentais inesperados, que levou a descoberta do elemento quimico Radio);
e a abordagem integrada se relaciona a incorporar aspectos de NdC ao desenvolvimento
de um ou mais conteddos cientificos curriculares (por exemplo, a multiplicidade de,
e o relacionamento entre, modelos para o atomo). Destacamos que é mais comum
encontrarmos na literatura da area autores que fazem mengao as, e/ou aos trabalhos
baseados nas, maneiras contextualizadas e explicitas de introduzir aspectos de NdC no
ensino. Contudo, trabalhos baseados nas trés abordagens de maneira equilibrada, isto é,
que nao enfatizam mais uma ou duas delas em relagdo a outra sao pouco comuns. Além
disso, com relagdo a abordagem contextualizada, ¢ importante destacar que ela se torna
significativa apenas se o contexto inserido como pano de fundo da atividade for relevante
ao contexto em que os estudantes estao inseridos. Com relagdo a abordagem integrada,
entendemos que ela vai além de apenas incorporar aspectos de NdC no desenvolvimento
de um ou mais contetidos cientificos curriculares isoladamente, ou seja, os aspectos de
NdC devem ser incorporados aos objetivos de ensino e de aprendizagem. Dessa forma,
uma abordagem contextualizada, explicita e integrada de aspectos de NdC no ensino de
e sobre Ciéncias, de maneira equilibrada, pode favorecer nao apenas a aprendizagem de
conteudos cientificos curriculares como o desenvolvimento de uma visdo mais ampla
sobre Ciéncias, na medida em que potencializa a constru¢do do conhecimento de e sobre
Ciéncias em seus contextos de construg¢do, com seus limites e alcances, aproximando os
estudantes desses contextos.

Nesse sentido, Driver et al. (1996) ndo apenas reconhecem a importancia de se
inserir aspectos de NdC no curriculo, como também apresentam cinco beneficios que a
aprendizagem de tais aspectos pode acarretar: (i) entendimento dos processos da Ciéncia;
(ii) tomadas de decisdes® informadas sobre questdes sociocientificas; (iii) apreciagdo da
Ciéncia como um elemento essencial da cultura contemporanea; (iv) consciéncia das
normas da comunidade cientifica; e (v) aprendizagem do conteudo cientifico curricular
com mais profundidade. Entretanto, mais de duas décadas depois, ao analisar o curriculo
de nove paises, Olson (2018) mostrou que raramente (com exce¢do do curriculo da
Australia) os aspectos de NdC sao apresentados como objetivos de aprendizagem.

Portanto, apesar do consenso entre pesquisadores da area sobre a importancia e
os beneficios de se inserir aspectos de NdC no curriculo (Martins, 2015), Olson (2018)
mostra que tal dimensao nao foi apropriada pelos curriculos ao redor do mundo como

3 A nosso ver, nem sempre serd possivel ou necessario que o estudante tome uma decisdo. Em Justi et al. (2019),
apresentamos uma discussdo aprofundada sobre essa questao.
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objetivos de aprendizagem. Dessa forma, é pertinente considerar que ha um problema
em alguma das dimensdes a respeito da introdugao de aspectos de NdC, seja na dimensao
o que introduzir (isto ¢, quais aspectos de NdC — foco deste artigo) seja na de como
introduzir (Allchin et al., 2014; Irzik & Nola, 2011; Matthews, 1998).

Comrelagdoa o queinserir no curriculo, alguns pesquisadores (por exemplo, Abd-
El-Khalick etal., 1998; N. G. Lederman, 2006; N. G. Lederman et al., 2002) acreditam que
é possivel e necessario elencar certos aspectos de NdC que eles julgam serem relevantes.
Nessa perspectiva, Norman Lederman e seus colaboradores propuseram uma lista de
sete principios que deveriam ser ensinados aos estudantes: (i) o conhecimento cientifico
¢ provisorio; (ii) o conhecimento cientifico tem cardter empirico; (iii) o conhecimento
cientifico é norteado por teorias; (iv) o conhecimento cientifico é produto da criatividade e
imaginagdo humanas; (v) o conhecimento cientifico é influenciado pelos contextos cultural
e social; (vi) existem diferengas entre observagdo e inferéncia; e (vii) existem diferencas
entre leis e teorias cientificas (N. G. Lederman, 2006).

Como destacado por Deng et al. (2011), a partir dessa proposi¢cao e do amplo
consenso entre pesquisadores da area e documentos curriculares internacionais, varios
estudos empiricos foram realizados tendo como objetivo, principalmente, caracterizar
a visdo de estudantes e professores sobre Ciéncias, assim como propor e validar
instrumentos* para realizar tais caracterizacdes. A publicagdo desses estudos resultou
em uma ampla divulgacao de tal proposta, como evidenciado pelo grande nimero de
publicagdes que utilizam a lista de principios como aporte teérico (por exemplo, Bayir
et al., 2014; Cakici & Bayir, 2012; J. S. Lederman & Khishfe, 2002; J. S. Lederman &
Ko, 2002; N. G. Lederman et al., 2002; Schwartz et al., 2008). Assim, nos altimos 25
anos, tal proposta ficou conhecida na area como visdo consensual de NdC (Martins,
2015), sendo predominante na literatura da area (Erduran et al. 2019). Entretanto, nos
ultimos anos alguns pesquisadores (por exemplo, Allchin, 2011, 2013, 2017; Erduran
& Dagher, 2014; Irzik & Nola, 2011, 2014; Justi & Erduran, 2015; Martins, 2015;
Matthews, 2012; McComas, 2008; Nielsen, 2013; Osborne et al., 2003; van Dijk, 2011;
Weinstein, 2008; Wong & Hodson, 2010) tém criticado tal proposta. Para tais autores,
os principios apresentados na lista possuem diversos problemas, sendo os principais: (i)
sao apresentados de maneira declarativa; (ii) podem favorecer a visdo de que a Ciéncia
se restringe apenas a eles; e (iii) podem nao favorecer o entendimento de professores por
apresentar ideias oriundas da Filosofia de maneira abstrata e complexa.

Um dos criticos dalista de principios proposta por Lederman e seus colaboradores
¢ Allchin (2011, 2013, 2017). Para ele, apresentar uma lista de principios de maneira
declarativa ndo contribui para a alfabetiza¢do cientifica porque a compreensao, a
recordacdo e/ou a memorizacao da lista ndo auxiliam os estudantes a refletir, por
exemplo, sobre as influéncias que o processo de construcdo do conhecimento cientifico
pode exercer em tomadas de decisdes individuais e/ou sociais conscientes. Em outras

4 Esses instrumentos sdo, muitas vezes, questiondrios envolvendo escala Likert, que recebe muitas criticas na
literatura por ndo favorecer uma explicitagio clara e/ou fidedigna das ideias dos respondentes.
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palavras, a lista de principios ndo contribui para uma compreensdo funcional da Ciéncia
(Allchin, 2014).

Nesse sentido, pensando no contexto de ensino de Ciéncias, Allchin (2011, 2013,
2017) propds uma abordagem alternativa a lista de principios baseada na ideia de Ciéncia
Integral (Whole Science, no original em inglés) que resultou na proposi¢ao do Perfil de
Dimensoes de Confiabilidade da Ciéncia (PDCC). Segundo o autor, a denominag¢ao
Ciéncia Integral pode ser compreendida como um modo de ver a Ciéncia de maneira
holistica. Assim, para Allchin (2012b), em vez de apresentar uma lista de principios para
os estudantes, seria mais adequado apresentar, de maneira contextualizada, explicita e
integrada, um perfil de dimensdes que é constituido de categorias epistémicas funcionais
relacionadas a: (i) observagoes; (ii) métodos de investigacdo; (iii) instrumentagdo; (iv)
padrées de raciocinio; (v) dimensées histéricas; (vi) dimensées humanas; (vii) interagoes
entre cientistas; (viii) dimensédes socioculturais; (ix) economia e/ou financiamento; e
(x) comunicagdo. Em suma, o que Allchin defende é que a analise dos procedimentos
envolvidos nas praticas cientificas e a validagdo do conhecimento produzido a partir
delas podem ser conduzidas a partir de categorias epistémicas funcionais que constituem
tal perfil.

Baseado na perspectiva de Ciéncia Integral, Allchin (2013) apresenta uma cole¢ao
de estudos de casos histdricos e contemporaneos com a identificagdo de categorias
epistémicas funcionais que podem emergir dos mesmos. Isto se mostra coerente, visto
que o autor defende a perspectiva de Ciéncia em construgdo (Latour, 1987). Neste livro, ele
também apresenta algumas propostas a partir das quais os estudantes podem trabalhar
em grupos, estruturando ideias para se posicionar a favor ou contra determinado ponto
de vista e/ou afirmagdo cientifica. Entretanto, até o presente momento (inicio de 2020),
existem poucos estudos na literatura sobre o uso de casos baseados na perspectiva de
Ciéncia Integral (por exemplo, Carvalho & Justi, 2019; Justi & Santos, 2019; Santos, 2018)
no contexto de ensino de Ciéncias.

Em sintese, a proposta de Allchin (2011, 2013, 2017) além de contemplar uma
visdo de ensino contempordnea e ampla, apresenta também uma proposta concreta de
introducao de aspectos de NdC no ensino a partir de uma cole¢do de casos historicos
e contemporaneos. Contudo, tal proposta se mostra limitada devido a falta de
caracteriza¢do das dimensdes e das categorias epistémicas funcionais relacionadas as
mesmas que constituem o PDCC. Além disso, Allchin (2011, 2013, 2017) apresenta tais
dimensdes e categorias agrupadas de diferentes maneiras nas referidas referéncias e, por
esses motivos, Justi e Santos (2019) e Santos (2018) fizeram uma adapta¢do no PDCC
para torna-lo uma ferramenta funcional e utiliza-lo em seus estudos.

Outros criticos da lista de principios proposta por Lederman e seus colaboradores
sao Irzik e Nola (2011, 2014). Eles criticam mais intensamente a lista ao apontarem que
ela caracteriza a Ciéncia de maneira homogénea, isto é, nao considera a existéncia de
diferentes disciplinas cientificas e a especificidade de cada uma delas. Diante disso, os
autores propdem uma abordagem a qual denominaram Semelhanga de Familia (Family
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Resemblance Approach (FRA), no original em inglés). Irzik e Nola (2011) consideram
a ideia de Wittgenstein de que “os membros de uma familia podem se assemelhar uns
aos outros em alguns aspectos, mas ndo em outros” (p. 594) e, por analogia, propdem
que cada uma das disciplinas cientificas teria caracteristicas semelhantes e diferentes
em relacdo as outras. A partir disso, eles afirmam que ndo devemos definir Ciéncia
identificando suas caracteristicas universais, e sim identificando caracteristicas
semelhantes e diferentes de cada uma de suas areas. De acordo com a FRA, isto pode
ser feito considerando algumas categorias relacionadas a Ciéncia: (i) atividades; (ii)
objetivos e valores; (iii) metodologias e regras metodoldgicas; e (iv) produtos. Alguns anos
depois, Irzik e Nola (2014) ampliaram a proposta incluindo mais quatro categorias:
(v) atividades profissionais; (vi) ética cientifica; (vii) certificacdo social e disseminagdo
de conhecimento cientifico; e (viii) valores sociais. Portanto, segundo essa proposta, a
Ciéncia pode ser caracterizada como um sistema cognitivo-epistémico, relacionado
as quatro primeiras categorias, e como um sistema social-institucional, relacionado as
quatro ultimas. Entretanto, eles ressaltam que as duas dimensdes e, consequentemente,
as oito categorias, que nao sdo exclusivas e distintas, interagem constantemente umas
com as outras e de diversas maneiras.

Apesar de Irzik e Nola (2011, 2014) terem expressado seu desejo de que a FRA
fosse utilizada no ensino de Ciéncias e fornecido algumas sugestdes gerais para isso, eles
reconhecem que tal abordagem ¢ teérica. Um detalhamento maior sobre como seria
possivel utilizar tais ideias (oriundas da Filosofia) no ensino de Ciéncias foi proposto
por Erduran e Dagher (2014). Para isso, as autoras ampliaram a proposta de Irzik e Nola
(2011, 2014) incluindo aspectos politicos, financeiros e organizacionais na dimensao
social-institucional, o que resultou em mais trés categorias: (ix) sistemas financeiros;
(x) estruturas de poder politico; e (xi) organizagdes e interagoes sociais’. Além disso, elas
propuseram um conjunto de representag¢des visuais denominadas Imagens Geradoras
da Ciéncia (Generative Images of Science, no original em inglés), com o objetivo de
facilitar a comunicagido de ideias filosoficas consideradas abstratas e complexas e,
consequentemente, seu entendimento por parte de professores. A partir disso, tal
abordagem que era considerada apenas tedrica, passa a ser também metodologica e
potencialmente aplicavel no contexto de ensino de Ciéncias (como em Erduran et al.,
2019; Kaya & Erduran, 2016; Kaya et al., 2019). Por outro lado, a representa¢ao principal
daversdao ampliada da FRA — chamada pelas autoras de “FRA wheel” (Erduran & Dagher,
2014, p. 28) — se constitui de um circulo central dividido em quadrantes e circundado
por dois outros, também subdivididos. Segundo as autoras:

[...] asfronteiras entre os dois circulos (ou espagos) e seus compartimentos individuais sao
porosas, permitindo um movimento fluido entre eles. Na realidade, esses componentes
nao sido compartimentalizados, mas fluem naturalmente em todas as dire¢oes (Erduran
& Dagher, 2014, p. 28-29).

5 Tal ampliagdo é conhecida na literatura internacional como Expanded FRA, Extended FRA e Reconceptualized
FRA to NOS (REN). Destacamos que, na versdo ampliada, as categorias (i) e (iv) passam a ser denominadas prdticas
e conhecimento, respectivamente.
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Entretanto, contrariamente aos aspectos descritos, a representacao em si mostra
divisdes e ndo contém elementos graficos que remetam a movimentagao. Em fun¢ao
dessas divergéncias, consideramos que ela pode ndo ser facilmente entendida por
professores.

Ademais, dos pesquisadores que apresentaram criticas a visdo consensual de
NdC, Allchin (2012b, 2013) foi o que apresentou propostas concretas e claras de como
introduzir aspectos de NdC, de maneira contextualizada, explicita e integrada (a partir
de casos histéricos e contemporineos) no ensino de Ciéncias.

No entanto, com relagdo a o que introduzir, isto é, quais aspectos de NdC
introduzir, nem a abordagem alternativa baseada na ideia de Ciéncia Integral que resultou
no PDCC, nem a baseada na ideia de Semelhanca de Familia (mesmo apos a amplia¢ao
feita por outras autoras) caracterizam didaticamente o significado dos aspectos de
NdC (denominados como dimensdes e categorias epistémicas funcionais, na primeira
abordagem e como dimensoes e categorias relacionadas a Ciéncia, na outra abordagem).
Outro ponto que nos preocupa é a constatacdo de que visdes inadequadas sobre Ciéncias
nao se limitam a estudantes, sendo identificadas também entre professores da area
(Guerra-Ramos, 2012). Dessa forma, é necessario um construto que contribua para que
professores, que nao sdo especialistas em NdC, (i) entendam o qudo amplas sdo essas
dimensodes e categorias utilizadas na caracterizagdo da construg¢ao do conhecimento
cientifico e, a0 mesmo tempo, (ii) os oriente a pensar nessas dimensdes e categorias
e nas multiplas formas que elas podem se fazer presentes, em virtude da pluralidade
das Ciéncias (isto é, reconhecendo a existéncia de diferentes métodos e processos de
produzir, comunicar, avaliar, revisar e validar o conhecimento cientifico).

Nesse contexto, destacamos a importancia da existéncia de outras propostas
tedricas e metodoldgicas que caracterizem didaticamente o significado de cada aspecto
de NdC, para que professores de diferentes niveis de ensino tenham acesso a, e entendam
sobre, o que introduzir de NdC no ensino de Ciéncias. Isto porque, segundo Kaya et al.
(2019), “as proprias visoes e compreensoes de NdC dos professores podem influenciar
como eles ensinam NdC” (p. 4-5). Portanto, ao elaborarmos ou ampliarmos uma
abordagem alternativa para introduzir NdC no ensino, ¢ importante nos preocuparmos
com o entendimento sobre tal abordagem que professores (em exercicio e/ou em
formagdo) poderdo ter (ou nao) para que a introdugdo de aspectos de NdC ocorra de
fato, e de maneira adequada e efetiva. Dessa maneira, assim como Moura et al. (2020),
acreditamos que tais aspectos de NdC devem ser apropriados de maneira critica por
professores, isto é, que a partir do entendimento de uma abordagem alternativa para
introduzir NdC no ensino, professores possam refletir sobre a importancia de introduzir
tais aspectos e sobre como introduzi-los, dependendo do nivel de ensino e do contexto
no qual os estudantes estdo inseridos.

Diante do exposto, este artigo, que é de natureza tedrica, tem como objetivos
apresentar e discutir a ampliacdo de uma abordagem alternativa tanto a de listas de
principios quanto aquelas baseadas nas ideias de Ciéncia Integral e Semelhan¢a
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de Familia. Além disso, tal abordagem também pode ser chamada de modelo (e foi
nomeada como tal) porque, como discutido por Gilbert e Justi (2016), modelos sao
artefatos epistémicos, isto é, ferramentas de pensamento. Tal abordagem (i) identifica
e detalha o significado de aspectos de NdC que podem ser introduzidos no ensino de
forma a favorecer uma compreensdo ampla do significado de Ciéncia, contribuindo
assim para o preenchimento (mesmo que parcial) da lacuna relacionada a dimensao o
que introduzir de NdC no ensino de Ciéncias; e (ii) pode ser usada tanto por professores
na condugao do ensino de NdC quanto por pesquisadores na analise de situagdes de
ensino nas quais aspectos de NdC foram contemplados, ampliando assim a contribui¢ao
ja existente na literatura com rela¢ao ao como® introduzir aspectos de NdC no ensino de
Ciéncias. Para tanto, na préxima se¢do apresentamos mais uma abordagem alternativa
a lista de principios que, apesar de ndo ser tdo conhecida quanto as demais, contempla
uma visdo de ensino contemporanea e ampla, assim como as outras duas abordagens
alternativas apresentadas anteriormente. Contudo, nos baseamos nesta ultima para
atingir nosso objetivo pois, de acordo com os argumentos apresentados na préxima
sec¢do, reconhecemos o potencial desse modelo para ser empregado por professores de
Ciéncias.

Modelo de Ciéncias para o Ensino de Ciéncias

Considerando as criticas apresentadas as listas de principios (como a proposta
por Lederman e seus colaboradores); a observacao de que a proposta de Allchin (2011,
2012b, 2013) pode favorecer a introduc¢ao de aspectos de NdC no ensino de Ciéncias; e a
importancia de utilizar uma representagao que seja facilmente entendida por professores,
favorecendo o entendimento da proposta, Justi e Erduran (2015)” propuseram o Modelo
de Ciéncias para o Ensino de Ciéncias (MoCEC). A motivacao principal das autoras
foi a necessidade de fundamentar discussoes amplas sobre Ciéncias, com professores
de Ciéncias e voltadas explicitamente para o contexto de ensino de Ciéncias.
Tal modelo se baseia em duas premissas: (i) a Ciéncia é uma complexa atividade
cognitiva, epistémica e social, que pode e tem sido caracterizada a partir de uma série
de perspectivas disciplinares; e (ii) os argumentos sobre Ciéncias devem se basear em
evidéncias oriundas de perspectivas disciplinares distintas para que a Educa¢do em
Ciéncias favoreca o desenvolvimento de uma visdo mais ampla sobre Ciéncias (Justi &
Erduran, 2015).
As diferentes perspectivas disciplinares apresentadas no MoCEC sdo:
« Antropologia da Ciéncia, que considera o trabalho cientifico como uma
forma de agdo social, e que o desenvolvimento do conhecimento cientifico é
uma forma de produgéo cultural;

6 Neste artigo, nos referimos a como em sentido amplo, ou seja, como nao se refere a aspectos operacionais (por
exemplo, etapas a serem seguidas para elaboracdo e/ou condugao de atividades), e sim aos principios gerais para
orientar a introdu¢do de NdC no ensino (por exemplo, areas de conhecimento e aspectos de NdC relacionados as
mesmas a serem contemplados em tais atividades).

7 Apesar de a publica¢io original ser de 2015, tal modelo foi elaborado em 2012, concomitantemente a proposta
de Erduran e Dagher (2014).
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« DPsicologia da Ciéncia, que estuda o comportamento e 0s processos mentais
dos cientistas, assim como aspectos de neurociéncia;

o Sociologia da Ciéncia, que estuda tanto o papel central da comunidade
cientifica na sociedade quanto os impactos da sociedade na Ciéncia;

o Economia da Ciéncia, que estuda a influéncia dos fatores econémicos no
comportamento dos cientistas, a distribuicao dos recursos financeiros
destinados a Ciéncia, e as operagdes financeiras praticadas pelas instituicoes
cientificas;

« Filosofia da Ciéncia, cujos principais focos de interesse sdo o prdprio
significado de Ciéncia e seus aspectos epistemolodgicos, ou seja, aqueles
relacionados a produ¢ao do conhecimento cientifico, as suas origens e a sua
valida¢ao;

o Histéria da Ciéncia, que estuda o desenvolvimento da Ciéncia e dos
conhecimentos cientificos ao longo do tempo, evidenciando assim que o
conhecimento cientifico é provisério; e

« Cognicao da Ciéncia, que estuda os processos de aquisi¢ao de conhecimento,
ouseja, como os individuos pensam ao produzir e/ou entender o conhecimento
cientifico e os tipos de raciocinios que eles podem usar nesse processo.

Visando favorecer a visualizacdo do que seria considerar a Ciéncia a partir dessas

perspectivas disciplinares, as autoras propuseram uma representa¢ao visual analogica, a
qual denominaram Science Eye (Figura 1).
Economia

Sociologia @/ &) Filosofia

! . . . .

i Perspectivas disciplinares
: .

! que podem emergir ou serem
'

! abordadas futuramente.

__________________________________

Figura 1. Science Eye — Representacdo visual do MoCEC adaptada de Justi e Erduran (2015, p. 7)

Tal representacdo foi elaborada em analogia a London Eye, que ¢ uma das maiores
rodas-gigantes de observagdo do mundo (135 metros de altura), situada em Londres. A
analogia a London Eye foi estabelecida considerando inicialmente que: (i) assim como
a visdo de Londres, a da Ciéncia é ampla e extremamente complexa; e (ii) como cada
capsula de vidro transparente representa uma perspectiva disciplinar, cada uma delas
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pode fornecer uma orientagdo diferente para a visao de Ciéncia. Além disso, a Ciéncia
pode ser visualizada a partir de uma tnica capsula (na perspectiva de um individuo
que esta dentro de uma delas) ou de varias a0 mesmo tempo (na perspectiva de um
observador externo). Tal visao também pode ser diferente dependendo: (i) da posi¢ao
que o individuo ocupa dentro da capsula (isto é, se adota diferentes referenciais para
discutir cada perspectiva disciplinar); (ii) de se ele se movimenta ou nao (isto é, se busca
novas maneiras de pensar em uma mesma perspectiva disciplinar); e (iii) da quantidade
de individuos dentro da capsula (isto é, se um cientista trabalha sozinho® ou em grupo)
(Figura 2).

Figura 2. Numero distinto de individuos dentro das capsulas da Science Eye que representam
visdes distintas em determinadas perspectivas disciplinares (Justi & Erduran, 2015, p. 8)

Na Figura 1, existe também um ponto de interrogacao associado a uma das
capsulas, indicando que uma ou mais perspectivas disciplinares podem emergir ou
serem abordadas em contextos especificos, evidenciando assim que o modelo esta
aberto a modificagdes. Portanto, a inten¢ao das autoras ao apresentar essas perspectivas
disciplinares ndo era que elas fossem exaustivas, mas sim representativas.

O principal objetivo das autoras de fundamentar discussdes com professores
de Ciéncias sobre Ciéncias a partir do MoCEC é o de que eles possam utiliza-lo como
suporte no planejamento de situagdes de ensino mais auténticas. Elas destacam também
que, como consequéncia da possivel existéncia de visdes divergentes em cada uma
das perspectivas disciplinares, é possivel que, em momentos e contextos adequados, o
professor as aborde, favorecendo, assim, o desenvolvimento de uma visao ampla sobre
Ciéncias por parte dos estudantes.

Ademais, pensando no MoCEC como suporte no planejamento de situagdes de
ensino mais auténticas, as autoras mencionam que o modelo ndo propde que todos as
caracteristicas relacionadas a todas as perspectivas disciplinares sejam discutidas com os
estudantes em apenas um momento. Ao contrario, elas afirmam que é papel do professor
decidir quais caracteristicas de quais perspectivas disciplinares ele abordara (ou nao) no
ensino de um determinado contetudo cientifico curricular em um determinado contexto
educacional. Isto porque, assim como Allchin (2011, 2013, 2017), Justi e Erduran
(2015) também defendem que os aspectos de NdC sejam introduzidos de maneira

8 Esse aspecto é enfatizado no modelo por que a ideia de que cientistas trabalham sozinhos é uma concep¢éo
muito comum entre estudantes e professores.
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contextualizada, explicita e integrada.

A nosso ver, este modelo apresenta algumas vantagens em relacdo as outras
propostas anteriormente apresentadas e discutidas. Em especial, ele (i) apresenta uma
visdo ampla de Ciéncia ao destacar explicitamente varias perspectivas disciplinares
pertinentes a mesma; e (ii) tende a ser compreendido por professores uma vez que utiliza
uma representacdo explicitamente analdgica na qual suas principais caracteristicas
sao facilmente perceptiveis. Por outro lado, identificamos que, assim como em outras
propostas, a caracterizagdo dessas perspectivas disciplinares se restringe a uma defini¢ao
de cada uma delas, o que pode ndo favorecer a compreensdo do professor sobre seus
significados, resultando em seu objetivo nao ser plenamente alcangado. Disso emergiu a
principal motivagao para ampliar o modelo.

Ao mesmo tempo, considerando a potencialidade do MoCEC como suporte para
professores no planejamento de situagdes de ensino mais auténticas, concluimos que seria
interessante se 0 modelo também pudesse ser utilizado como uma ferramenta de analise
de dados obtidos em contextos de ensino nos quais professores o tivessem utilizado. Para
tanto, era essencial que a caracterizacdo das perspectivas disciplinares fosse ampliada.
Assim, a questdo que motivou esta pesquisa foi: como ampliar o Modelo de Ciéncias para
o Ensino de Ciéncias visando sua utilizagdo tanto como suporte na introdugdo de aspectos
de Natureza da Ciéncia em contextos de ensino quanto como ferramenta de andlise de
dados coletados em tais contextos?

Aspectos Metodolagicos

Para subsidiar a discussao desta questdo de pesquisa, inicialmente fizemos
uma revisao da literatura das diferentes areas de conhecimento para que, a partir dai,
pudéssemos reconhecer os limites e alcances de cada uma das perspectivas disciplinares
presentes no MoCEC (Figura 1). Para isso, e visando favorecer o entendimento do
modelo pelo professor (principalmente) e/ou pesquisador, identificamos caracteristicas
de cada uma das areas de conhecimento que permitiram apresenta-las de forma clara e
sucinta, delimitando seus objetos de estudo, assim como os principais aspectos de NdC
que elas abordam e contribuem para caracteriza-las (apresentadas na proxima se¢ao).
Iniciamos pela area de Filosofia da Ciéncia devido ao seu papel central, uma vez que a
Ciéncia ocidental teve inicio com os fildsofos da Grécia Antiga, resultando em, antes
de se estabelecer como area especifica, a Ciéncia ter sido uma parte da Filosofia (como
também ocorreu com outras areas de conhecimento ou disciplinas’, por exemplo,
Biologia, Fisica, Geometria, Ldgica, Psicologia (Rosenberg, 2005)).

Entretanto, areas que se “separaram” da Filosofia deixaram para a mesma questoes
cujas respostas fogem de seu escopo. Por exemplo, o fato de a Matematica trabalhar
com numeros ndo quer dizer que a mesma tenha respostas para a pergunta o que é o

9 Entendemos como dreas algo mais amplo, por exemplo, Filosofia, Psicologia, Antropologia, Sociologia,
Economia, Histéria. Por outro lado, disciplinas seriam mais especificas, parte de uma drea (por exemplo, Biologia,
Fisica, Matematica).
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numero? Quando se pergunta sobre o significado de niimero, ndo estamos nos referindo
ao significado de cada numeral que o representa. Neste caso, trata-se de uma pergunta
mais ampla, que a prépria Matematica nao responde e nao busca responder (Rosenberg,
2005).

Portanto, a Filosofia é indispensavel a Ciéncia, uma vez que a mesma pode ajudar
no entendimento das outras areas, por possibilitar um olhar mais amplo (“filoséfico”)
sobre cada uma delas. Ademais, de acordo com Rosenberg (2005), questdes sobre
Ciéncias, isto é, que envolvem caracteristicas, limites e alcances de seus objetos e métodos
de estudo, sdo questdes para as quais tanto cientistas quanto filésofos podem prover
respostas. Ainda de acordo com Rosenberg (2005), a “reflexdo sobre a forma como os
resultados cientificos contemporaneos e as teorias influenciam a Filosofia mostra que
cada um ¢ indispensavel para entender o outro” (p. 1). Nessa perspectiva, a grande area
Filosofia é um pré-requisito fundamental para a compreensao de outras areas como
Filosofia da Ciéncia, Psicologia da Ciéncia, Antropologia da Ciéncia, Sociologia da
Ciéncia, Economia da Ciéncia, Histéria da Ciéncia, entre outras.

Sendo assim, Filosofia é uma drea complexa e, como tal, dificil de ser caracterizada
de forma simples, uma vez que seus aspectos podem estar presentes (explicita ou
implicitamente) em todas as outras areas, ou seja, a Filosofia dialoga com as demais areas.
Nesse sentido, propusemos mudangas no MoCEC com o objetivo de que a Filosofia
seja compreendida tanto como uma darea de conhecimento (Filosofia da Ciéncia)
quanto como uma “base filosofica” para as demais areas. Ao utilizarmos a expressao
“base filosdfica” estamos considerando o significado de “base” como o que é utilizado
como suporte ou sustenta¢ao e que, muitas vezes, ndo ¢ visivel. Assim, contemplamos o
dialogo (explicito ou implicito) da Filosofia com outras areas. Além disto, a proposi¢ao
do elemento “base filoséfica” também resolve um problema identificado em um trabalho
empirico posterior. Lima (2017) tentou identificar os conhecimentos de contetdo de
NdC de professores em formagdo que participaram de atividades envolvendo fatos e
controvérsias historicas nos quais aspectos de NdC foram explicitados. A autora utilizou
0o MoCEC como referencial tedrico para sustentar sua analise, mas teve dificuldades
em reconhecer os limites e alcances de cada perspectiva disciplinar exatamente pela
presenca de “elementos da Filosofia” associados a essas perspectivas. Ao reconhecermos
que elementos de quaisquer das perspectivas disciplinares podem ser expressos a partir
de um “olhar filoséfico’, facilitamos a categorizacao de dados a partir do modelo, uma
vez que as categorias dele derivadas se tornam mais claramente explicitadas.

Além desta modificagdo, substituimos o termo “perspectivas disciplinares”
utilizado por Justi e Erduran (2015) por “areas de conhecimento’, uma vez que
entendemos que essa mudanca contribui para enfatizar que cada capsula do modelo se
refere a um corpo de conhecimentos mais amplo, com possiveis subdivisdes internas, de
acordo com as perspectivas assumidas.

Em seguida, caracterizamos o que cada uma das dreas de conhecimento se
propoe a estudar, isto é, seus limites e alcances. Para isso, analisamos producoes
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especificas de algumas areas, buscando caracterizar cada uma delas e, a0 mesmo
tempo, identificar e detalhar o significado de seus respectivos aspectos de NdC. Assim,
estudamos detalhadamente referéncias especificas nas quais nos baseamos para discuti-
las, por exemplo, na area de Psicologia da Ciéncia: Feist (2012), Feist e Gorman (1998),
Osbeck et al., (2011), Shadish et al. (1994), Shadish et al., (1989); na area de Cogni¢ao
da Ciéncia: Dunbar (2002), Dunbar e Blanchette (2001), Giere (1992, 1998, 2002); na
area de Antropologia da Ciéncia: Knorr-Cetina (1999), Laraia (2001), Marcus e Fischer
(1986), Pickering (1995); na area de Sociologia da Ciéncia: Allchin (2004), Cunningham
e Helms (1998), Latour (1987), Latour e Woolgar (1986); e na area de Economia da
Ciéncia: Diamond Jr. (1996, 2008), Erduran e Mugaloglu (2013), Irzik (2013), Knuuttila
(2013), Vermeir (2013).

Depois de realizarmos as leituras relacionadas as dreas de Psicologia e Cogni¢ao
da Ciéncia, integramos tais areas, pois considerar a Cognicao da Ciéncia como uma
subdivisdo da Psicologia da Ciéncia se alinha a prépria divisao interna da Psicologia,
decorrente da dificuldade de separar os diferentes processos mentais e comportamentais
do individuo. Pensando na proposi¢do de uma segunda fung¢do para o modelo (como
ferramenta de analise de dados), essa integracao o torna mais funcional exatamente por
eliminar a dificuldade de distinguir as duas dreas, isto ¢, por tornar as categorias mais
excludentes.

Além das mudangas relacionadas as areas de Filosofia, Psicologia e Cognicao
da Ciéncia, também apresentamos nao apenas a caracterizacio de cada area de
conhecimento, mas também propomos e caracterizamos didaticamente aspectos de
NdC presentes nas mesmas. Tal agdo pode facilitar o uso do modelo ampliado para a
finalidade proposta originalmente (suporte a professores no planejamento de situagdes
de ensino mais auténticas) e também para a finalidade adicional proposta neste artigo
(ferramenta de anadlise de dados). Além disso, considerar aspectos ao invés de somente
areas pode contribuir ndo apenas para que professores entendam o significado de cada
area e de o que introduzir de NdC no ensino de Ciéncias como também para que o
modelo ampliado seja funcional em ambas as finalidades, na medida em que isto
significa um detalhamento do significado de cada drea e de cada aspecto (mesmo nos
casos em que um aspecto com nome - total ou parcialmente - igual esteja presente em
mais de uma darea).

Durante a ampliagdo do modelo, identificamos outros aspectos relacionados a
cada drea, além dos que sdo apresentados na proxima segao. Porém, optamos por nao
inclui-los na nova versao do modelo em fun¢ao de os mesmos serem muito especificos e
nao contribuirem para subsidiar discussdes na area de Educa¢ido em Ciéncias.

Finalmente, com o objetivo de validar nosso modelo, ele foi discutido com os
integrantes de nosso Grupo de Pesquisa (constituido por pesquisadores de diversos
niveis de ensino: graduandos, professores, mestrandos, doutorandos e doutores), e com
trés pesquisadores especialistas na area. Como resultado, alguns aspectos de NdC foram
inseridos ou renomeados de forma a dar mais clareza a caracterizacao de cada area de
conhecimento.
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Ampliacao do Modelo de Ciéncias para o Ensino de Ciéncias

Como discutido na se¢do anterior, a ampliagdo do MoCEC ocorreu a partir de:

 inclusdo do elemento “base filosofica”;

o substituicadodotermo “perspectivasdisciplinares” por “dreasde conhecimento”;

« integragdo da area Cogni¢ao da Ciéncia com a area Psicologia da Ciéncia;

« ampliagdo do significado do ponto de interroga¢do na representagao visual

analdgica do modelo;

o caracterizacdo de cada drea de conhecimento;

« proposicao e caracterizacao de aspectos de NdC presentes em cada uma das

areas de conhecimento; e, consequentemente,

o alteragdo da representagdo visual analogica do modelo.

Tudo isto foi feito tendo em vista os objetivos desta pesquisa de favorecer a
utilizacdo do modelo como um suporte para professores no planejamento de situagdes
de ensino mais auténticas e como uma ferramenta de analise de dados, uma vez que
ambos requerem um detalhamento maior e mais claro dos elementos apresentados no
MoCEC.

Por conseguinte, essa ampliacdo resultou no que foi denominado por nés como
segunda versao do Modelo de Ciéncias para o Ensino de Ciéncias (MoCEC v.2) e cuja
representacdo visual é apresentada na Figura 3.

Sociologia da Ciéncia

_______________________________________

Areas que podem emergir, serem

"base filoséfica" abordadas futuramente ou se fundir.

_______________________________________

Figura 3. Representagio visual do MoCEC v.2

Quando comparada com a Figura 1, a Figura 3 evidencia que, além da inclusao
do elemento “base filoséfica” e de a Cognigdo da Ciéncia ndo ter sido representada,
ampliamos o significado do ponto de interrogagao.

A seguir, apresentamos a caracterizagdo de cada drea de conhecimento a partir
de uma sintese de o que cada uma se propoe a estudar, isto é, seus limites e alcances,
assim como a identificagdo e o detalhamento do significado de seus respectivos aspectos
de NdC (apresentados em ordem alfabética em funcdo da inexisténcia de critérios de
ordenagdo dos mesmos).
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Filosofia da Ciéncia

E uma érea que estuda o significado da Ciéncia. Desta maneira, as principais
contribui¢des da Filosofia da Ciéncia para a area de Educa¢ao em Ciéncias sdo questdes
especificamente, mas nao exclusivamente, discutidas pelos fildsofos. Essas questdes
podem ser relacionadas a origem, aos objetivos e a natureza das areas de conhecimento;
aos valores éticos e morais presentes em cada darea; aos critérios para construgdo do
conhecimento cientifico em cada drea, considerando o necessario rigor metodolégico.
Tais questoes podem também se relacionar aos processos de construgdo do conhecimento
cientifico em cada uma das dreas, tais como elaboraciao, comunicacao, avaliagdo, revisao
e validacdo; e a praticas cientificas e/ou epistémicas'® utilizadas em cada uma delas,
tais como investigacdo, observagdo, experimentacdo, analise de dados, modelagem,
argumentagao, entre outras.

O estudo da Filosofia da Ciéncia abrange o processo de construgio do
conhecimento cientifico, assim como alguns de seus aspectos:

» Epistemologia: apresenta uma reflexao do todo, ou seja, em torno da natureza,
objetivos, valores, critérios, processos e praticas cientificas e/ou epistémicas
sendo, portanto, um aspecto que possibilita uma reflexdo dos limites e alcances
relacionados a constru¢do do conhecimento cientifico;

o Etica: discute osvalores éticos e morais que norteiam as praticas cientificas e/ou
epistémicas ou que subsidiam as decisdes tomadas na drea de conhecimento;

 Ldgica: discute a maneira de pensar e os raciocinios relacionados a construgao
do conhecimento cientifico.

E importante destacar que, assim como a 4rea Filosofia da Ciéncia é a mais
ampla se comparada as demais areas de conhecimento, seus aspectos também o sao.
Por isso, para se ter um olhar distanciado sobre os caminhos percorridos durante o
processo de constru¢ao do conhecimento cientifico, faz-se necessario desenvolver um
“olhar filosofico” Portanto, como mencionado na se¢do anterior, esses aspectos podem
ser observados de forma explicita ou implicita nas demais areas como resultado da
existéncia do elemento “base filosofica’, incluido na versao atual do modelo.

Psicologia da Ciéncia

E uma 4rea que estuda os processos mentais e o comportamento do individuo',
no caso o cientista, durante os processos de producédo e uso do conhecimento cientifico.
Pensando especificamente nos processos mentais estudados na perspectiva da Psicologia
Cognitiva, 0o MoCEC v.2 foca nos processos de aquisi¢ao de conhecimento, isto é, em

10 Seguindo Jiménez-Aleixandre e Duschl (2015), entendemos pratica cientifica como aquelas que constituem
processos cientificos, mas que ndo necessariamente resultam na produgdo de conhecimento cientifico. As praticas
epistémicas, por sua vez, sio compreendidas como aquelas que resultam na produgdo de conhecimento cientifico
podendo, mas ndo necessariamente, ser também classificadas como cientificas.

11 E justamente este foco no individuo que distingue a Psicologia da Ciéncia da Sociologia da Ciéncia, haja vista
que esta ultima possui como foco a interagdo entre individuos na sociedade.
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como um individuo pensa durante a produ¢do e o uso do conhecimento cientifico. Tais
processos mentais sdo, muitas vezes, indissocidveis do comportamento do individuo
e de outros aspectos mentais estudados por outras subdivisdes da Psicologia como,
por exemplo, a Psicanalise. Por esse motivo, diferentemente de Justi e Erduran (2015),
optamos por incluir, nesta area, aspectos relativos a Cognigao.

Considerando que o estudo da Psicologia da Ciéncia abrange relagdes intrapessoais
de um individuo (cientista) com os processos de producio e uso do conhecimento
cientifico, alguns de seus aspectos sao:

o Complexidade: discute como, durante os processos de produgao e uso do
conhecimento cientifico, um cientista pode ter dificuldades para compreender
alguma parte do mesmo devido a sua complexidade;

 Criatividade: discute a capacidade que um cientista possui para criar, produzir
e/ou inventar algo novo, bem como inovar a partir de algo que ja exista, durante
os processos de produgdo e uso de determinado conhecimento cientifico;

 Falibilidade: discute como cada cientista identifica e lida com erros durante o
processo de producio e uso do conhecimento cientifico;

o Incerteza: discute como cada cientista lida com as incertezas', mais
precisamente como ele toma consciéncia, se posiciona e, quando possivel ou
necessario, toma decisoes frente a elas;

o Influéncia motivacional: discute as influéncias que as motivagdes de um
cientista, sejam elas intrinsecas e/ou extrinsecas, podem sofrer e/ou exercer
nos processos de producido e uso do conhecimento cientifico;

o Inteligéncia: discute caracteristicas intelectuais de um cientista relacionadas
a como ele compreende, relaciona e faz escolhas relacionadas a determinado
conhecimento cientifico durante os processos de produ¢do e uso do mesmo,
de forma que seja possivel pensar no cientista com inteligéncia “regular’, isto
é, que ndo tem uma inteligéncia fora do padrao (é um génio);

» Limitagdo: discute como, devido a fatores internos e/ou externos, um cientista
pode vivenciar dificuldades, ou mesmo se encontrar impossibilitado de dar
continuidade ao processo de producdo e uso de determinado conhecimento
cientifico;

» Nao linearidade do pensamento: discute como o pensamento de um cientista
nao se modifica linearmente ao longo dos processos de produgdo e uso do
conhecimento cientifico;

» Objetividade: discute como um cientista pode pensar e agir de maneira direta,
ou seja, ser focado em uma meta durante os processos de produg¢ao e uso do
conhecimento cientifico;

o Personalidade: discute a personalidade’’ de um cientista visando, por exemplo,

12 Entendemos incerteza como algo para o qual ndo podemos prever precisamente o resultado ou criar uma
explicacdo.

13 Entendemos personalidade como um conjunto de caracteristicas marcantes proprias de um individuo e que
o identifica e o diferencia dos demais individuos. Isto inclui, por exemplo, se ele é honesto e incorruptivel em
determinada situacdo ao longo dos processos de produgéo e uso do conhecimento cientifico.
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explicar o comportamento do mesmo em determinada situagao ao longo dos
processos de producido e uso do conhecimento cientifico;

 Racionalidade: discute como um cientista pode pensar e agir em conformidade
com a razao, isto ¢, como ele pode relacionar pensamentos seguindo alguma
légica, durante os processos de produgao e uso do conhecimento cientifico;

o Representagdo: discute a capacidade que um cientista possui de expressar
uma ideia, seja de forma verbal, visual, matematica ou outra (por exemplo, ao
pensar e/ou produzir analogias e modelos durante os processos de produgao
e uso do conhecimento cientifico); e

o Subjetividade: discute como os modos de pensar e/ou agir de um cientista se
relacionam com suas proprias concepgdes prévias, que podem ser diferentes
das de outro individuo e ndo necessariamente embasadas em alguma légica
explicita.

Nesta area, em especial, faz-se pertinente uma ressalva com rela¢do a trés
aspectos: Objetividade, Racionalidade e Subjetividade. Essa se deve ao atual contexto
em que estamos vivendo, denominado como tempos de pds-verdades, isto é, tempos
em que individuos apelam as emogdes e crencas pessoais ao invés de a fatos objetivos
para moldar a opinido publica (Oxford Dictionary, 2016) e que, portanto, pode ser
considerada como uma opinido publica nao informada/acritica. Neste contexto, no
qual os individuos tendem a ser extremistas, tais aspectos sao de grande importéncia
para que eles busquem por uma postura presente em uma espécie de continuum®. Isto
porque, para um individuo que adota uma postura extremista, ou a Ciéncia é objetiva
e racional ou ela é subjetiva. Em outras palavras, para tal individuo os aspectos sao
representados como: Objetividade e Racionalidade versus Subjetividade, implicando
que, se ha o reconhecimento da presenga da subjetividade na constru¢do da Ciéncia,
seu status e credibilidade sao diminuidos (como discutido, por exemplo, em El-Hani &
Machado, 2020; Martins, 2015). Sob esta perspectiva, ao elencarmos esses trés aspectos
em uma mesma area de conhecimento e caracterizarmos explicitamente cada um deles,
temos a inten¢do de contribuir para que os individuos os entendam e reflitam sobre os
mesmos para que a partir disso, talvez possam adotar uma postura em uma espécie de
continuum ao invés de um extremo ou outro de tal continuum.

Esta mesma logica foi seguida com relagao aos aspectos Influéncia motivacional,
Influéncia cultural, Influéncia sociopolitica e Influéncia histérica', ou seja, a partir desses
aspectos é possivel que os individuos tomem consciéncia de que a Ciéncia ndo é neutra,
isto ¢, de que ela influencia e ¢ influenciada por diversos aspectos (como discutido em
El-Hani & Machado, 2020). Isto seria uma grande contribui¢ao nao apenas para a area
de Educagdo em Ciéncias como também para a sociedade de um modo geral, visto
que a adogdo de posturas extremistas por parte dos individuos é algo histérico que,
em tempos passados, era influenciada, por exemplo, pela religido e, em tempos de pds-

14 Assumimos como continuum a representacio (ou a tentativa) de um equilibrio entre os extremos.
15 Estes trés ultimos sdo caracterizados nas proximas se¢des.
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verdades, esta sendo influenciada (particularmente) pela politica (Neiva, 2020).
Desta maneira, é fundamental promovermos uma educagdo cientifica mais auténtica
e, consequentemente, um processo de alfabetizagdo cientifica mais amplo visando o
desenvolvimento de uma opinido publica informada/critica.

Antropologia da Ciéncia

A Antropologia ¢ uma drea que estuda o homem no sentido mais amplo, isto
¢, no sentido da humanidade. Esta drea pode ser subdivida'® em: (i) Antropologia
Bioldgica ou Fisica, que estuda o homem em sua dimensdo bioldgica, por exemplo,
sua origem, evolucdo e variagdes fisicas; (ii) Antropologia Social'” ou Cultural'®, que
estuda o homem e as diferentes culturas, ou seja, a diversidade cultural humana; (iii)
Antropologia Linguistica, que estuda o homem e alinguagem (idioma, fala e linguagem),
assim como os desdobramentos e as nuances envolvidas na linguagem humana; e (iv)
Antropologia Arqueoldgica, que estuda o homem do passado e do presente a partir
da analise de vestigios materiais como, por exemplo, fosseis, pinturas, obras de arte e
arquitetonica, intervengdes no meio ambiente. Assim, cada subdivisdo possui questdes
especificas e, apesar de a etnografia ser uma metodologia amplamente utilizada na area
da Antropologia, cada subdivisdo também faz uso de métodos especificos (explicitando
assim que ndo existe “0” ou “um dnico” método), sendo o estudo do homem comum a
todas elas.

Além de estudar o homem, a Antropologia da Ciéncia estuda também a
relagio do mesmo com o conhecimento cientifico, considerando que a produgédo deste
conhecimento é uma forma de a¢io social, e que seu desenvolvimento é uma forma de
produgdo cultural. Sendo assim, assumimos que o estudo da Antropologia da Ciéncia
se relaciona aos processos de producio e desenvolvimento do conhecimento cientifico a
partir de aspectos como, por exemplo:

o Incomensurabilidade: discute o conceito de cultura’®, de maneira que tais
discussdes resultem nasideias de que nao existe culturaboa ou ruim, melhor ou
pior; existem diferentes culturas. Portanto, o mesmo conhecimento cientifico
pode ser construido, interpretado e valorizado de maneiras diferentes, de

16 Essas subdivisdes podem diferir dependendo da origem dos autores que as propdem, por exemplo, América
Latina, Estados Unidos da América e Europa. Por este motivo, quando necessério, para uma melhor compreensiao
de nossas ideias, optamos por apresentar as diferentes formas em que essas subdivisdes podem aparecer, bem
como a relagdo entre as mesmas.

17 A Antropologia Social se difere da Sociologia no objeto de investigagao. A Sociologia estuda 0 homem enquanto
sociedade e a Antropologia Social estuda a influéncia dessa sociedade sobre o homem.

18 Autores norte-americanos adotam apenas o termo Antropologia Cultural, pois entendem que Antropologia
Social e Antropologia Cultural sdo dreas distintas. Na visdo norte-americana, a Antropologia Cultural estuda a
diversidade cultural humana, tanto de grupos contemporéneos, como extintos. Isto se difere da Antropologia
Social na medida em que o conceito de sociedade é mais abrangente do que o de cultura, visto que uma sociedade
pode ser constituida de individuos que manifestam diferentes culturas.

19 Entendemos cultura como um conjunto de crengas, habitos, formas de vestir, pensar, agir, falar, comer,
caminhar, rezar, entre outros, ou seja, é o que é passado, adquirido, aprendido, vivido e compartilhado entre os
individuos (Laraia, 2001).

598 | RBPEC 20, 581-616


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sociedade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cultura

Um Modelo de Ciéncias para Fundamentar a Introducédo de Aspectos de Natureza da Ciéncia...

acordo com as diferentes culturas; e

Influéncia cultural: discute as influéncias® que a cultura pode sofrer e/ou
exercer em relagao a determinado conhecimento cientifico. Assim, individuos
que manifestam diferentes culturas podem interpretar um mesmo fendmeno
de maneiras diferentes.

Sociologia da Ciéncia

E uma érea que estuda como ocorre o processo de producio do conhecimento
cientifico analisando as interagdes do individuo, no caso o cientista, em sociedade.
Portanto, os estudos dessa area evidenciam que a Ciéncia é uma pratica social e envolvem
aspectos como, por exemplo:

Aceitabilidade: discute como o conhecimento é produzido, comunicado,
avaliado, revisado e validado pelos cientistas para que seja aceito como
cientifico;

Credibilidade: discute o status que os cientistas, as instituicdes, os prémios
(por exemplo, o Nobel) e/ou a prépria Ciéncia possuem frente a comunidade
cientifica e/ou a sociedade;

Falibilidade: discute como os cientistas identificam e lidam com erros durante
o processo de producao do conhecimento cientifico, em uma perspectiva
social, ou seja, como eles se articulam na comunidade académica perante os
erros, sejam seus ou de outro(s) cientista(s);

Incerteza: discute como os cientistas, enquanto grupo de profissionais, lidam
com as incertezas, mais precisamente como eles tomam consciéncia, se
posicionam e, quando possivel ou necessario, tomam decisdes frente a elas;
Influéncia sociopolitica: discute as influéncias que a sociedade na qual os
cientistas estao inseridos e a politica (local ou global) podem sofrer e/ou
exercer durante o processo de producdo do conhecimento cientifico. Por
exemplo, a Sociologia da Ciéncia pode discutir como questdes sociais e
politicas iluminadas por diferentes posturas influenciam no desenvolvimento
de pesquisas sobre um determinado tema e/ou como as pesquisas realizadas
interferem no meio social e politico; e

Interagdo entre cientistas: discute os diferentes modos de intera¢do entre
cientistas, por exemplo, parcerias, contribui¢oes, discordéncias e disputas
durante o processo de produ¢ao do conhecimento cientifico.

Economia da Ciéncia

E uma area que estuda os impactos sofridos e/ou exercidos pela mercantilizagao?
e comercializacao* do conhecimento cientifico nas etapas de producéo, desenvolvimento

20 Advindas, por exemplo, de posturas relacionadas a degradagdo do meio ambiente, ao racismo, ao feminismo,

entre outras.

21 Mercantilizagdo é o ato de transformar algo em mercadoria (Knuuttila, 2013).
22 Comercializagdo é o ato de colocar algo a venda (Knuuttila, 2013).
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e aplicacdo do mesmo, assim como alguns de seus aspectos:

Acesso ao conhecimento: discute a questdo da exclusividade do acesso ao
conhecimento cientifico e suas implicagdes no valor monetario agregado
ao mesmo, além de quem pode usufruir, direta ou indiretamente, de tal
conhecimento;

Aplicabilidade: discute o interesse das instituicdes que estao envolvidas nos
processos de producio, desenvolvimento e/ou aplica¢do do conhecimento
cientifico na utilizagdo do mesmo;

Competitividade: discute a competitividade entre instituicdes ao longo dos
processos de producdo, desenvolvimento e aplicacado do conhecimento
cientifico, visando a obtencao de patentes e/ou o reconhecimento da inovagao;
Fonte de financiamento: discute a variedade de institui¢cdes, incluindo
universidades, centros de pesquisas, laboratérios industriais, agéncias
governamentais, empresas spin-off”’, entre outras, responsaveis pelo
financiamento de pesquisas cientificas;

Investimento econdmico: discute como o investimento ao longo dos processos
de producdo, desenvolvimento e aplica¢do do conhecimento cientifico é
gradativo e depende tanto dos resultados desses processos quanto de fatores
sociais, politicos, ambientais, entre outros;

Produtividade: discute o interesse das instituicdes que estdo envolvidas nos
processos de producdo, desenvolvimento e aplicacado do conhecimento
cientifico na produtividade, em termos de retorno financeiro;

Publicidade: discute o interesse das institui¢coes que estdo envolvidas nos
processos de producdo, desenvolvimento e aplicacado do conhecimento
cientifico na divulgacao do mesmo, com objetivo de obter financiamento e/
ou mercantilizacao e comercializacdo; e

Viabilidade: discute o processo de avaliagdo para definir e/ou justificar os
investimentos em pesquisas cientificas.

Historia da Ciencia

E uma érea que estuda o desenvolvimento dos conhecimentos cientificos ao longo
do tempo, isto ¢, a modificagdo das ideias relacionadas a Ciéncia e a producao e/ou
modificagdo de ideias em contextos passados e/ou contemporaneos. Assim, entendemos
que seus principais aspectos sao:

Influéncia historica: discute as influéncias que o contexto histdrico pode sofrer
e/ou exercer em relagdo aos processos de produgdo e uso de determinado
conhecimento cientifico ao longo do tempo;

Multiplicidade: discute sobre as diversas narrativas de, e/ou interpretacdes
diferentes para, um mesmo episddio historico em relacdo a determinado
conhecimento cientifico;

23 Spin-off ¢ uma empresa derivada, isto é, uma nova empresa que se originou de outra.
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o Nao linearidade: discute a ndo existéncia de um unico caminho para o
desenvolvimento do conhecimento cientifico, incluindo os resgastes de
ideias apresentadas em pesquisas anteriores, os imprevistos e as mudancas
nas pesquisas sobre um determinado conhecimento cientifico que foram
ocorrendo ao longo do tempo;

» Progressividade: discute o processo pelo qual um determinado conhecimento
cientifico foi produzido, comunicado, avaliado, revisado e validado, de maneira
gradativa ao longo do tempo. Assim, fica evidenciado que o conhecimento
nao ¢ construido de uma unica vez e demanda um tempo necessario para que
os processos de produgdo do conhecimento cientifico ocorram;

o Provisoriedade: discute a ocorréncia de mudangas em um determinado
conhecimento cientifico ao longo do tempo, havendo o abandono de algumas
ideias em detrimento de novas constru¢des, o que é consequéncia de o
processo ser dinamico, isto ¢, ndo linear e progressivo.

Ampliando a Analogia

Retomando a analogia a London Eye (Figura 1), ao propormos e caracterizarmos
os aspectos de NdC presentes em cada uma das areas de conhecimento, percebemos a
possibilidade de extensdo da mesma. De acordo com Justi e Erduran (2015), a Ciéncia
pode ser visualizada a partir de uma unica capsula (na perspectiva de um individuo
que esta dentro de uma delas) ou de varias ao mesmo tempo (na perspectiva de um
observador externo). Na representacdo visual analégica para o MoCEC v.2 (Figura 3), a
Ciéncia continua podendo ser visualizada a partir de uma tnica capsula ou de varias ao
mesmo tempo. Mas, além disto, ela pode ser visualizada a partir da integragdo da “base
filosd6fica” com uma ou mais das areas de conhecimento (representadas por capsulas),
por exemplo, quando uma determinada capsula (Filosofia, Psicologia, Antropologia,
Sociologia, Economia ou Historia da Ciéncia) passa pela “base filosofica” da roda-
gigante fazendo com que o “ar filosdfico” entre nela e permeie os olhares dos individuos
que estdo naquela capsula ou daqueles que a observam externamente.

Aindaem relagdo arepresentacao visual parao MoCECv.2 (Figura 3), percebemos
a possibilidade de extensdo da analogia no que se refere a posi¢ao que o individuo ocupa
dentro da capsula. Por exemplo, o aspecto Influéncia (especificada como motivacional,
cultural, sociopolitica e histdrica) aparece em muitas das dareas representadas pelas
capsulas. No dominio fonte original, o individuo entra em uma capsula para visualizar
Londres sob varios angulos. Entdo, se um individuo se posiciona dentro de cada
capsula em um angulo especifico, ele pode visualizar Londres sob a perspectiva de tal
angulo. Voltando ao dominio analégico, tal individuo poderia visualizar a Ciéncia sob a
perspectiva da area representada pela capsula na qual ele estaria e sob o dngulo no qual
ele estaria se posicionando naquela capsula (por exemplo, sob a perspectiva da area de
Historia da Ciéncia e sob o angulo do aspecto Influéncia historica ou sob a perspectiva
da area de Psicologia da Ciéncia e sob o angulo do aspecto Influéncia motivacional).
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Essa extensao ndo pode ser generalizada para todos os aspectos de NdC, visto que
apenas alguns tém significados semelhantes (expresso em nomes total ou parcialmente
iguais). Isto vai ao encontro do nosso entendimento de que a Ciéncia apresenta carater
amplo e integrado. Entretanto, para que seja possivel essa integracdo, é necessario ter
clareza da existéncia de varias Ciéncias e de que as mesmas possuem caracteristicas que
podem ser comuns a outras Ciéncias, assim como possuem caracteristicas especificas a
cada uma delas (como discutido por Irzik e Nola, (2011, 2014)).

Para finalizar, como Justi e Erduran (2015), nds consideramos as criticas
apresentadas as listas de principios e nos baseamos na proposta de Allchin (2011, 2012b,
2013) para propor nossas ideias. Além disto, nés nos baseamos também na proposta de
Erduran e Dagher (2014) para ampliar o MoCEC, produzindo o MoCEC v.2. Isto porque
tais propostas contribuem para solucionar alguns dos diversos problemas que as ideias
apresentadas em listas de principios possuem. Contudo, como comentado anteriormente,
0 MoCEC v.2 se justifica devido ao fato de caracterizar detalhada e didaticamente o que
seria cada um dos aspectos de NdC a serem introduzidos no ensino de Ciéncias, assim
como de ter uma representagao visual que favorece seu entendimento, especialmente
por professores. Assim, nossa principal contribui¢do se relaciona a dimensdo o que
ensinar sobre Ciéncias (de acordo com Martins, 2015). Por este motivo, a utilizacao do
MoCEC v.2 pode contribuir para promover uma educagdo cientifica mais auténtica e,
consequentemente, emancipatoria, na medida em que pode favorecer a formacao de
cidadaos critico-reflexivos (Sasseron & Carvalho, 2011), isto é, o desenvolvimento de uma
visdo mais ampla sobre Ciéncias e, portanto, de uma opinido publica informada/critica.

Potencialidades e Perspectivas

Visando discutir as potenciais contribui¢oes do MoCEC v.2, inicialmente optamos
por apresentar uma organizac¢ao sintética das areas de conhecimento representadas no
modelo, assim como de seus respectivos aspectos de NdC (Figura 4). Assim, o leitor
podera identificar mais facilmente quais aspectos estao presentes em cada area e quais
aparecem em mais de uma drea (aspecto identificado por nome total ou parcialmente
igual em diferentes areas).

Ressaltamos que, como Justi e Erduran (2015) ao apresentar as diversas
perspectivas disciplinares, nossa intengdo ao propor, caracterizar e apresentar esses
aspectos de NdC nao ¢ a de que eles sejam exaustivos, mas sim representativos dos
diversos aspectos que podem se relacionar a varias areas de conhecimento no contexto
de Educacao em Ciéncias.
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Figura 4. Organizac¢ao sintética das areas de conhecimento representadas no MoCEC v.2 e de seus

respectivos aspectos
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A Figura 4 evidencia que o MoCEC v.2 caracteriza a Ciéncia a partir de seis
principais areas de conhecimento as quais se associam 37 aspectos de NdC no total,
sendo trés deles relacionados a Filosofia da Ciéncia; 13 a Psicologia da Ciéncia; dois
a Antropologia da Ciéncia; seis a Sociologia da Ciéncia; oito a Economia da Ciéncia;
e cinco a Historia da Ciéncia. Alguns desses aspectos sao comuns a mais de uma area
como, por exemplo, os aspectos Falibilidade e Incerteza que sao comuns a Psicologia e
a Sociologia da Ciéncia. Além desses, temos também o aspecto Ndo linearidade (com
complementos) que é comum a Psicologia e a Historia da Ciéncia. Por fim, temos o
aspecto Influéncia (com variagdes) que é comum as areas de Psicologia, Antropologia,
Sociologia e Histdria da Ciéncia. Contudo, mesmo que os nomes dos aspectos sejam os
mesmos (total ou parcialmente), eles representam diferentes perspectivas em cada area
de conhecimento, configurando um ponto de vista diferente no modelo. Neste mesmo
sentido, considerando a presenca do elemento “base filosdfica”, os aspectos da area de
Filosofia da Ciéncia, especialmente Etica, permeiam todas as outras areas. Assim, a
Figura 4 favorece a visualizagdo da concepgao de Ciéncias expressa no MoCEC v.2.

Com rela¢ao ao uso do MoCEC v.2 como um suporte para professores no
planejamento de situagdes de ensino mais auténticas, tendo entendido o significado
de cada aspecto de NdC, o professor pode, a partir da Figura 4, identificar mais
facilmente quais aspectos e relacionados a quais dreas ele deseja introduzir, de maneira
contextualizada, explicita e integrada, em uma atividade. Contudo, a quantidade de
areas de conhecimento e aspectos de NdC que podem ser inseridos e discutidos em um
contexto de ensino vai depender do contexto em que os estudantes estiverem inseridos,
da atividade e das informagdes contidas na mesma, das ideias prévias que os estudantes
podem expressar e/ou pesquisar no momento, e dos objetivos do professor naquele
contexto de ensino particular.

Nesse sentido, a titulo de exemplificagdo, o MoCEC v.2 ja foi utilizado como
fundamentagdo teodrica para propor atividades baseadas no filme O Menino que
Descobriu o Vento* voltadas para estudantes do Ensino Médio, com o objetivo de
introduzir aspectos de NdC, de maneira contextualizada, explicita e integrada, no
ensino de Ciéncias (Siqueira, 2019). Para a elabora¢do de uma das atividades, a autora/
professora selecionou alguns recortes do filme nos quais aspectos de NdC, segundo o
detalhamento de seus significados apresentados no modelo, podiam ser identificados
nas falas e a¢des dos personagens. Por exemplo, o recorte 1, nomeado por Siqueira
(2019) como Curiosidade de William®, retrata a curiosidade do menino ao comparar
o “esqueleto” interno do aparelho de radio de seu pai, que funcionava perfeitamente,
com o do seu vizinho que ndo funcionava. Além disso, o recorte mostra que o menino
insistiu por dias no conserto do aparelho de radio, até conseguir fazé-lo. A partir desse
recorte é possivel inserir e discutir, de maneira contextualizada e explicita, os aspectos
Criatividade e Personalidade, ambos da area de Psicologia da Ciéncia. Por outro lado,
afirmar que isto foi feito de maneira integrada s6 é possivel ao apresentarmos/analisarmos

24 https://www.netflix.com/br/title/80200047
25 William € o protagonista do filme.
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a atividade como um todo, pois somente a partir do somatério de recortes é possivel
discutir alguns contetudos cientificos curriculares da disciplina Fisica relacionados a
producao de energia (edlica, no caso do filme).

Diante disso, pensando no contexto da Educagao Basica, os nomes, os significados
e as respectivas areas dos aspectos de NdC, assim como a representacgdo visual analdgica
do MoCEC v.2 sdo apresentados didaticamente com o objetivo de auxiliar o professor na
elaboracao e na condugao de atividades de ensino. Caso contrario, o modelo se reduziria
a uma lista de aspectos de NdC que poderia ser apresentada de maneira declarativa
para os estudantes, algo amplamente criticado na literatura (por exemplo, Allchin, 2011,
2013, 2017; Erduran & Dagher, 2014; Irzik & Nola, 2011, 2014; Justi & Erduran, 2015;
Matthews, 2012; McComas, 2008; Nielsen, 2013; Osborne et al., 2003; van Dijk, 2011;
Weinstein, 2008; Wong & Hodson, 2010). Entretanto, ressaltamos que, no momento de
discussao das atividades, o professor ndo deve apresentar os nomes, os significados e as
respectivas areas dos aspectos de NdC aos estudantes, e sim as ideias relacionadas aos
mesmos (e relagdes entre as mesmas), caso elas nao sejam apresentadas pelos proprios
estudantes.

Com relagdo ao contexto da Educagdo Superior, pensando na formagao (inicial
e/ou continuada) de professores, a utilizacao do modelo seria diferente. Os nomes, os
significados e as respectivas areas dos aspectos de NdC nao s6 podem, como devem,
ser apresentados aos (futuros) professores para ampliar seus proprios conhecimentos
e para que eles possam vir a utilizar o modelo como um suporte no planejamento de
situagdes de ensino mais auténticas com propriedade. Todavia, sugerimos que, antes
de tais professores tomarem conhecimento do MoCEC v.2, eles vivenciem atividades
baseadas no mesmo para que, assim, como discutido anteriormente, o processo
formativo ndo seja baseado em um ensino declarativo. Além disso, acreditamos ser
essencial que professores acreditem na importancia de promover uma educagio
cientifica mais auténtica e a insiram em seus objetivos de ensino e de aprendizagem.
Por esse motivo, atualmente, estamos desenvolvendo um estudo que utiliza 0 MoCEC
v.2 para fundamentar a elaboragdo de atividades de diferentes naturezas (investigativa,
histérica e argumentativa) e envolvendo diferentes contextos (cotidiano, cientifico
e sociocientifico) voltadas para licenciandos de um curso de Quimica. Isto porque
o fato de vivenciarem atividades que vao ao encontro dessa perspectiva de educagao
pode contribuir para que eles acreditem no potencial de, e promovam, uma educagdo
cientifica mais auténtica.

Com rela¢ao ao uso do MoCEC v.2 como uma ferramenta de analise de dados
coletados em contextos de ensino, a partir do entendimento dos elementos apresentados
na Figura 4, o analista pode identificar mais facilmente quais aspectos de NdC,
concernentes a quais dreas de conhecimento, foram manifestados e/ou vivenciados
pelos sujeitos de pesquisa. Além disto, caso tais dados sejam analisados ao longo de um
certo tempo, o analista pode ter elementos para compreender o processo de construcao
e desenvolvimento do conhecimento cientifico por parte dos sujeitos envolvidos.
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Entretanto, para que a ferramenta seja utilizada de maneira adequada, o recorte e/ou a
unidade de analise nao deve(m) ser constituido(s) de dados fragmentados. Mesmo que o
analista tenha interesse em utilizar a ferramenta para fragmentos especificos como, por
exemplo, transcricao de falas, é necessario que a mesma esteja situada, isto ¢, inserida
no contexto em que foi proferida. Portanto, é fundamental que se saiba exatamente o
que aconteceu ou foi falado antes e depois do trecho transcrito que se pretende analisar.
Nesse sentindo, recomendamos ao analista que, antes de usar a ferramenta, descreva
seus dados, e que suas transcricdes sejam situadas em meio a essa descri¢do. Isso foi
feito ao analisarmos dados coletados em um contexto de ensino com o objetivo de
compreender as visdes sobre Ciéncias de estudantes do Ensino Médio e as relagdes das
mesmas com o Ensino Fundamentado em Modelagem em contextos cotidiano, cientifico
e sociocientifico (Santos, 2019).

Nessa perspectiva, os aspectos de NdC podem ser utilizados pelo analista como
categorias bem definidas na analise de dados coletados em quaisquer contextos de
ensino. Por esse motivo, nos preocupamos em dar nome e caracterizar detalhadamente
cada um dos aspectos identificados e propostos, relacionados as respectivas areas de
conhecimento representadas no MoCEC v.2. Ademais, entendemos que esta tenha sido
a maior contribuicdo desta pesquisa para a area de Educagdao em Ciéncias. Isto porque é
comum encontrarmos o termo “aspectos” e/ou “aspectos de NdC” na literatura da area,
mas sem que os mesmos sejam identificados e seus significados claramente explicitados.
Também é comum encontrarmos, por exemplo, que determinadas informagdes estao
relacionadas aos aspectos econdmicos, histdricos, entre outros. Contudo, até o presente
momento (inicio de 2020), ndo encontramos na literatura da area trabalhos que, além de
estabelecerem esta relagdo geral, identifiquem e caracterizem tais aspectos.

Nesse sentido, 0 MoCEC v.2 esta sendo utilizado para analisar dados coletados
em um contexto de ensino de formac¢ao de professores de Quimica com objetivos de
compreender: (i) as visdes sobre Ciéncias de licenciandos, e as relacoes das mesmas
com uma disciplina que foi planejada e ministrada de maneira contextualizada; e (ii)
os conhecimentos de conteudo de NdC mobilizados por licenciandos ao longo de um
processo formativo baseado no modelo. Além disso, neste mesmo contexto, 0 MoCEC
v.2 também sera utilizado pelos licenciandos para analisar uma atividade de ensino
baseada no modelo, elaborada por eles.

Com relagao as perspectivas do MoCEC v.2, apesar de este ser um artigo de
natureza tedrica, diferentemente de Justi e Erduran (2015), nés dispusemos de alguns
suportes empiricos na ampliagdio do mesmo. Diante disso, a medida que explicamos,
exemplificamos e discutimos sobre as duas fun¢des com as quais o modelo pode ser
utilizado, pudemos apresentar exemplos de alguns estudos concluidos recentemente e/
ou em andamento. Todavia, isso ndo exclui a necessidade de realiza¢ao de novos estudos,
isto ¢, da apresentacao de possiveis questdes a serem investigadas. Por exemplo, diante
do atual contexto de pandemia (causada pelo coronavirus SARS-CoV-2) que estamos
vivendo e dos problemas ocasionados pela mesma, talvez nunca tenha ficado tao
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explicito quanto agora a necessidade da integra¢ao de diferentes dreas de conhecimento
para que um individuo se posicione a respeito de tais problemas, ou ainda, possa buscar
solugdes para os mesmos. Sob esta perspectiva, a utilizagio do MoCEC v.2 no ensino
de Ciéncias pode favorecer tal integra¢ao. Contudo, seriam necessarios estudos que
analisassem se e como tal integracgao é favorecida, assim como estudos sobre a formagao
e o desenvolvimento de professores para que eles conduzissem o ensino na perspectiva
aqui defendida.

Ressaltamos que, em todos os estudos mencionados para exemplificar o uso
do MoCEC v.2, os aspectos de NdC foram utilizados como categorias bem definidas
para a elabora¢ao de atividades e/ou andlise de dados em contextos de ensino, mais
especificamente, para identificacio de aspectos possiveis de serem introduzidos de
maneira contextualizada e/ou explicita e/ou integrada, no ensino de Ciéncias/Quimica,
independentemente do nivel de ensino. Além disso, muitos desses estudos foram e
estdo sendo desenvolvidos por professores e pesquisadores além dos que estiveram
envolvidos na ampliacao do modelo que resultou no MoCEC v.2 - sujeitos estes que
poderao apresentar suas avaliagdes sobre a abrangéncia e limita¢cdes desta nova versao
do modelo. Nesse sentido, os resultados desses estudos também estardo contribuindo
para a validagdo da mesma.

Finalmente, destacamos que como muitos novos modelos propostos ao longo da
historia, o MoCEC v.2 se baseia em pressupostos de outros anteriores (principalmente,
mas ndo apenas, do MoCEC), mas tem elementos relacionados a sua esséncia que sao
distintos®®. Assim, alguns pontos importantes diferenciam a proposta apresentada neste
artigo das demais apresentadas por outros autores. Inicialmente, ela ndo se trata de uma
lista de principios, como a apresentada por Lederman e seus colaboradores. Ao contrario,
ela se alinha a uma visao de Ciéncia contemporanea e ampla, como as apresentadas por
Allchin (baseada na ideia de Ciéncia Integral) e por Irzik e Nola e Erduran e Dagher
(baseada na ideia de Semelhanga de Familia, proposta por Wittgenstein). Nossa proposta
vai além delas, tentando caracterizar uma perspectiva para instrumentalizar professores
a pensar Ciéncia como um todo, buscando orientar o entendimento e a reflexdo sobre
seus processos de constru¢ao. Assim, 0o MoCEC v.2 se propde a orientar o entendimento
e a reflexdo sobre Ciéncias, direcionando os olhares para como os diversos aspectos
de NdC a caracteriza, a0 mesmo tempo em que tenta ndo engessa-la. Além disso, a
multiplicidade de dreas de conhecimento e aspectos de NdC contemplados em tal
modelo evidencia o proprio status de diversidade e constru¢ao continua da Ciéncia,
uma vez que prevé a possibilidade do surgimento (ou da consideragdo) de novas areas
e aspectos.

Dessa forma, mesmo em relagdo a outras perspectivas que apresentam uma
visdo de Ciéncia contemporanea e ampla, o MoCEC v.2 possui trés caracteristicas
fundamentais que tendem a potencializar seu uso em contextos de ensino e na analise
desses: (i) ele se mostra mais didatico, na medida em que busca orientar o pensamento

26 Em termos de um programa de pesquisa Lakatosiano, mantivemos o nucleo (hard core), mas modificamos a
faixa protetora (protective belt).
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do professor e/ou pesquisador pelas grandes areas de conhecimento e pelos diversos
aspectos de NdC a partir da devida caracterizacdo de cada um; (ii) ele é representado
por uma analogia que favorece a compreensao dos papeis e das relagdes entre as diversas
areas de conhecimento e seus respectivos aspectos; e (iii) ele reflete o dinamismo e
multiplicidade da Ciéncia.

Ainda com relagdo ao uso de representagdes analdgicas para favorecer o
entendimento de um modelo por parte de professores, isto foi feito anteriormente
de maneira tedrica por Erduran e Dagher (2014) e de maneira empirica em estudos
desenvolvidos em um unico contexto de coleta de dados envolvendo professores em
formacdo (Erduran & Kaya, 2018; Kaya et al., 2019). Entretanto, como destacamos
anteriormente, a representacdo utilizada por tais autoras envolve um dominio fonte
nao familiar a muitos professores e no qual nem todas as relagdes entre os elementos
do modelo estio claramente representadas. Em fun¢do disto, e em consonéncia
com os principios que definem condigdes para o estabelecimento de boas analogias
(por exemplo, em Gentner, 1989), consideramos que ela pode nao contribuir para o
mapeamento tdo direto entre os dois dominios da analogia (e a consequente visualiza¢ao
dos elementos presentes no modelo representado e das relagoes entre eles) como ocorre
no caso da analogia com um dominio fonte como uma roda-gigante. Isto justifica nossa
preocupac¢ao nao s6 com a ampliacdo do modelo em si, mas também com a alteragdo de
sua representacdo visual e com a apresentacao de explicacoes claras a ela relacionadas
visando contribuir para o entendimento de professores e pesquisadores que possam vir
a utilizar o MoCEC v.2.

Assim, a partir dos estudos baseados no MoCEC v.2 e da divulgacdo dos
resultados oriundos dos mesmos, em um futuro préximo, esperamos promover reflexdes
criticas sobre como nds, professores e pesquisadores, estamos contribuindo para a
promocao e o alcance de uma educagao cientifica mais auténtica — e, consequentemente,
emancipatéria, na medida em que pode favorecer a formagdo de cidadaos critico-
reflexivos (Sasseron & Carvalho, 2011) a partir do desenvolvimento de uma visao mais
ampla sobre Ciéncias e, portanto, de uma opinido publica informada/critica por parte de
estudantes. Ao mesmo tempo, esperamos que ao fazer um four na representagao visual
do MoCEC v.2, professores e pesquisadores possam ampliar suas visdes sobre Ciéncias,
de forma que as ideias discutidas neste artigo, e em outros que relatem os estudos em
desenvolvimento, ampliem as perspectivas de pesquisas relacionadas a introdugao de
aspectos de NdC na area de Educagdo em Ciéncias, fomentando didlogos crescentes
entre todos os interessados nesta tematica.
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