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O objetivo desse estudo foi analisar o papel de uma estratégia de intervengao pedagdgica
focalizada na histdria da ciéncia na (re)constru¢ao de concepgdes de futuros professores
sobre o processo de criacao cientifica, considerado uma das varias dimensdes da natureza
da ciéncia. Trata-se de uma intervencdo pedagdgica centrada na abordagem histdrica
do sistema circulatério humano, desenvolvida e avaliada com um grupo de 22 alunos
da disciplina Anatomia Humana, de um curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas.
Na avalia¢do da intervengdo empregou-se dois instrumentos de investigagao, atividades
de aprendizagem e roteiro da entrevista dos grupos focais, sendo que as respostas dos
alunos as questdes contidas nestes instrumentos foram analisadas por intermédio
da analise de contetido. Os resultados da investigacdo indicam que a estratégia de
intervengdo pedagdgica implementada contribuiu para que os alunos (re)construissem
suas concepgoes sobre o processo de criagao cientifica, pois estes passaram a reconhecer
a pluralidade de processos mobilizados pelos cientistas e a inexisténcia de um tunico
método cientifico.

Palavras-chave: historia da ciéncia; natureza da ciéncia; anatomia humana.

The objective of this study was to analyze the role of a pedagogical intervention strategy
focused on the history of science related to the (re)development of conceptions about
the process of scientific creation in future teachers, considered one of the several nature
of science dimensions. It is about a pedagogical intervention focused on a historical
approach to human circulatory system, developed and assessed with a group of 22
students of the Human Anatomy course of a Biology degree program. In the intervention
assessment, two investigation instruments were applied, learning activities and an
interview guide of the focus groups. The pre-service teachers’ answers to the questions
in these instruments were evaluated through content analysis. The results indicate that
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the pedagogical intervention strategy implemented supported students’ redevelopment
of their conceptions about the process of scientific creation, as they began to recognize
the plurality of processes that are made by scientists and the nonexistence of a unique
scientific method.

Keywords: history of science; nature of science; human anatomy.

Introducao

As contribui¢des da histdria da ciéncia para a (re)construgiao de concepgdes de
futuros professores sobre dimensoes da natureza da ciéncia tém sido objeto de substantiva
consideragdo por parte dos investigadores no ambito do ensino de ciéncias (ver, por
exemplo, Abd-El-Khalick, 2005; Lin, & Chen, 2002; Oki, & Moradillo, 2008; Rudge,
Cassidy, Fulford, & Howe, 2013; Teixeira, Freire Junior, & El-Hani, 2009). A realiza¢ao
de pesquisas neste campo sustenta-se, entre outros aspectos, no argumento de que os
futuros professores de ciéncias devem ter uma maior compreensao sobre as dimensdes da
natureza da ciéncia, sendo a histdria da ciéncia um recurso para atingir tal meta. O papel
da historia da ciéncia na formacdo dos professores assenta ndo sd no contributo para o
desenvolvimento da compreensao acerca dos processos de produ¢do do conhecimento
cientifico, e dos conceitos associados aos mesmos, mas também no entendimento
das concepgoes perfilhadas pelos alunos e das dificuldades por eles experienciadas
durante a aprendizagem, permitindo aos professores idealizarem estratégias necessarias
a superacao destas (Giordan, 2011). Assim, a histéria da ciéncia pode se constituir
como um recurso didatico a ser mobilizado pelos professores de diferentes niveis
educacionais. Deste modo, considera-se pertinente o desenvolvimento de investigagdes
que analisem o potencial educativo da insercao da histdria da ciéncia nas diferentes
disciplinas dos cursos de licenciatura, tendo em perspectiva a possibilidade deste tipo de
abordagem transversalizar/perpassar o curriculo da formagéao de professores de ciéncias
favorecendo, também, a constru¢do de imagens menos deformadas sobre o trabalho
cientifico (Gil Pérez et al., 2001; Rivero, & Wamba, 2011). Com base nestes aspectos, a
presente pesquisa, desenvolvida em um curso de licenciatura, incide sobre a andlise do
impacto de uma estratégia de intervencao pedagdgica, centrada na histdria da ciéncia e
focalizada no processo de criagdo cientifica — dimensao da natureza da ciéncia associada
a diferentes processos mobilizados pelos cientistas durante uma investigacéo, inclusive
aos métodos que norteiam o trabalho de pesquisa (Coelho da Silva, 2007).

A palavra método (lat. tardio methodus, do gr. methodos, de meta: por,
através de; e hodos: caminho) pode ser definida como o “conjunto de procedimentos
racionais, baseados em regras que visam atingir um objetivo determinado” (Japiassu, &
Marcondes, 2001, p.130). No tocante a ciéncia, varios textos — livros didaticos, manuais
de metodologia cientifica, paginas da internet etc. — ainda apontam a existéncia de uma
suposta sequéncia nuclear de atividades, denominada de “o método cientifico” Este
conjunto de atividades, descritivo e normativo, tem definido o que os “bons cientistas”
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fazem e, principalmente, estabelecido um padriao do que deve ser considerado como
ciéncia, assim, servindo como um critério de demarcagdo (Woodcock, 2014).

A preocupagao com a demarcagio, por sua vez, encoraja (e é encorajada pela) a ideia
de que a investigagdo cientifica real, o artigo genuino, difere da investigagao de outros
tipos em virtude de seu método ou procedimento excepcionalmente eficaz — o suposto
“método cientifico”. Entretanto, ainda esperamos ver qualquer tipo de concordancia a
respeito de o que é, exatamente, esse presumivel método (Haack, 2012, p. 87, tradugéo
nossa).

Uma analise da histdria da ciéncia indica que métodos cientificos desenvolveram-
se sob as contingéncias do cendrio tecnoldgico, historico-cultural e epistemologico
vigente (Chalmers, 1993). Tal pluralismo metodoldgico, presente nas diversas ciéncias
e evidenciado pela histéria, pode ser exemplificado pela seguinte listagem de métodos
cientificos descrita em Echeverria (1995): (a) métodos dedutivos e indutivos; (b)
métodos de analise e de sintese; (c) métodos experimentais; (d) método axiomatico; (e)
métodos matematicos; (f) métodos de observagao; (g) métodos de medigao; (h) métodos
de classificagdo ou taxonomia; (i) métodos heuristicos; (j) método hipotético-dedutivo;
(k) métodos computacionais; (I) métodos baseados na compreensdo dos fendmenos
estudados; (m) métodos hermenéuticos e contextuais; (n) métodos metacientificos;
(o) métodos de implementagdo técnica do conhecimento cientifico e construgio de
artefatos cientificos.

No horizonte vislumbrado por Echeverria (1995), os filésofos da ciéncia nédo
deveriam preocupar-se apenas com a pluralidade das ciéncias, mas, também, com a
pluralidade metodoldgica de cada ciéncia. Nesse sentido, o autor exemplifica que fildsofos
de inspiragdo kantiana, assim como os de orientagdo neopositivista, consideram que a
metodologia utilizada pelos matematicos ¢ exclusivamente logico-dedutiva. Entretanto,
isso ndo corresponde a pratica real dos matematicos, que recorrem, por exemplo, a
métodos heuristicos e a experimentagao, ou seja, a uma pluralidade metodolégica. Tendo
em conta as ideias de Echeverria (1995), a aceitagdo acritica de um suposto método
cientifico a-histdrico e universal, independente de valores sociais, éticos e culturais,
necessita ser questionada.

Um olhar mais aproximado para esta questao dos métodos cientificos permite
compreender que os cientistas abordam e resolvem os problemas com recurso a
criatividade, imaginagao, conhecimento prévio, espirito critico e perseveranca, aspectos
empregados na resolugdo de problemas em outras dreas do conhecimento. Segundo a
perspectiva sustentada por Oliva (2010):

Teorias nao sdo elaboradas apenas com a matéria-prima dos fatos, mas também com
a inventividade da razdo humana. E a capacidade de processamento criativo que
transforma sensagdes, percepcdes, observacdes e impressdes em obras com valor
estético, filosofico ou cientifico (p. 39).

Nessa perspectiva, os métodos empregados pela ciéncia ndo podem ser
considerados procedimentos endurecidos, inflexiveis, pois, assim, estar-se-ia rejeitando
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as diferentes operagdes mentais (imaginagdo, intui¢do etc.) envolvidas na constru¢ao
e implementacdo dos mesmos. Neste sentido, como afirmam Moreira e Ostermann
(1993):

O método cientifico ndo é um procedimento légico, algoritmico, rigido. Em outras
palavras, o método cientifico ndo é uma receita, uma sequéncia linear de passos que
necessariamente conduz a uma descoberta ou, pelo menos, a uma conclusio ou a um
resultado. Na pratica, muitas vezes, o cientista procede por tentativas, vai numa direcao,
volta, mede novamente, abandona certas hipoteses porque ndo tem equipamento
adequado, faz uso da intui¢ao, da chutes, se deprime, se entusiasma, se apega a uma
teoria. Enfim, fazer ciéncia é uma atividade humana, com todos os defeitos e virtudes
que o ser humano tem, e com muita teoria que ele tem na cabega (p. 114).

Este conjunto de processos mobilizados pelos cientistas - intui¢do, criatividade,
imaginacdo, espirito critico, entre outros — forneceu os subsidios necessarios para
intitular processo de criagdo cientifica a dimensao da natureza da ciéncia em questao no
presente trabalho. A guisa de sintese, e com vistas & apresentacio de uma categorizagio
esquematica dos elementos discutidos, poder-se-ia agrupar os atributos do processo de
criagdo cientifica mencionados em dois conjuntos, o primeiro geralmente associado a
perspectivas de orientagdo positivista e o segundo usualmente associado a perspectivas
de orientagao pds-positivista (Coelho da Silva, 2007):

Atributos geralmente associados a uma perspectiva de orientagdo positivista.
A experiéncia é a unica fonte credivel do conhecimento cientifico. O processo de
criagao cientifica consiste na capacidade de retirar interpretagdes corretas a partir da
observacdo de factos e da analise de dados. O raciocinio indutivo é o processo mental
geralmente utilizado. As observagdes ocasionais estdo muitas vezes na origem das
descobertas cientificas. O processo de criagdo cientifica esta restringido a um método
unico e universal, um processo algoritmico. O método ¢ linear, sequencial, parte dos
factos para as ideias, da observa¢ao para os conceitos. Implica a implementagdo de um
conjunto de regras com precisdo e rigor. A testagem experimental constitui o critério de
validagdo do conhecimento cientifico. Depende da concordancia com os factos.

Atributos geralmente associados a uma perspectiva de orientacido pos-positivista.
No processo de constru¢ao do conhecimento cientifico intervém, por um lado, atos
perceptivos que envolvem os sentidos, e por outro, o pensamento, a formagao de ideias,
atos em que intervém a razdo. A razdo orienta a experimentagdo e €, por sua vez,
guiada pelos dados experimentais recolhidos. A intuicdo, a abstragdo, a percepg¢ao, a
imaginacdo, a criatividade, a reflexdo sistematica e o raciocinio sdo operagdes mentais
utilizadas no processo de criagao cientifica, sem ordem pré-estabelecida. O raciocinio
analégico é um dos processos mentais utilizado pelos cientistas. Os processos
adoptados pelos cientistas dependem dos seus proprios conhecimentos conceptuais
e processuais bem como das tecnologias disponiveis. Os métodos cientificos alteram-
se face a alteracao do conhecimento cientifico e vice-versa. Os métodos seguidos sdo
caracteristicamente de natureza holistica, reflexiva, idiossincratica e de multiplos passos
sujeitos a monitoriza¢ao. Os métodos sdo ramificados, sinuosos, incertos, flexiveis. Os
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problemas emergem no seio de um contexto tedrico (p. 82).

Dando-se continuidade a esta se¢do introdutdria, julgou-se pertinente tecer
algumas consideragdes sobre o surgimento, desenvolvimento e propaga¢ao do mito do
método cientifico no campo do ensino de ciéncias, uma vez que a investiga¢ao localiza-
se neste ambito.

A nogdo de uma série tnica de passos a ser seguida por todo investigador
cientifico, “o método cientifico”, ¢ um dos mitos mais difundidos no ensino de ciéncias,
tendo em vista a presenca desta lista de passos em muitos manuais escolares. Tal lista
pode apresentar variagdes entre os textos, mas em esséncia é constituida por alguns
passos que devem se suceder na seguinte ordem: (a) defini¢ao de um problema; (b)
aquisicao de fundamentagio; (c) formulacao de hipoteses; (d) realizagao de observagio;
(e) teste de hipoteses; e (f) elaboragdo de conclusdes (McComas, 2002).

Quanto as variagdes dessa lista, alguns autores reconhecem como ponto de partida
a definicdo de um problema, outros, a observagdo. Por outro lado, alguns atribuem
a finalizacdo dos passos aos processos de tomada de agdo ou publicacdo, enquanto
outros consideram o término em passos anteriores, como a elaboragdo de conclusoes.
Os passos (c) e (e), mencionados no paragrafo acima, constituem o nuicleo da maioria
das listas, particularidade decorrente da influéncia do método hipotético-dedutivo nas
visOes sobre ‘o0 método cientifico” Em contrapartida, um método cientifico iniciado
pela observag¢ao demarca a influéncia do método indutivista, fazendo da observagao
um processo necessario ao levantamento de hipdteses, negligenciando-se, portanto, os
contributos de outras vias — discussdes com outros pesquisadores, palestras, leitura de
artigos e de livros didaticos etc. — para o levantamento de problemas cientificos, no seio
das diferentes disciplinas (Woodcock, 2014).

As atuais variagdes na composi¢ao desse suposto método podem ser parcialmente
explicadas pela auséncia de uma declaragdo candnica ao longo da histéria sobre o que
seria a metodologia cientifica e pela inexisténcia de consideragdes consensuais sobre
tal metodologia entre os fildsofos da ciéncia contemporaneos (Woodcock, 2014). No
tocante ao ensino de ciéncias, uma possivel origem para a anuéncia frente a esse conjunto
de passos a ser seguido foi considerada por McComas (2002):

A lista de multiplos passos parece ter comegado inocentemente quando Keeslar (1945)
preparou uma lista de vérias caracteristicas associadas com a investigacao cientifica, tais
como estabelecer controles, manter registros precisos, realizar observagoes e medidas
cuidadosas. Essa lista foi refinada em um questiondrio e submetida a investigadores
para validagao. Os itens que foram altamente ranqueados foram colocados em uma
ordem ldgica e fizeram parte da lista final de elementos associados com a investiga¢do
de problemas cientificos. Tal lista foi rapidamente adotada por escritores de livros
didaticos como a descrigao de como a ciéncia ¢é feita (p. 57, tradugdo nossa).

Outra possibilidade para o surgimento dessa visao deformada de ciéncia (Gil
Pérez et al., 2001) - visdo rigida (algoritmica, exata, infalivel) - no ambito do ensino ¢é
a forma como os resultados das pesquisas sao apresentados nos artigos submetidos as
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revistas cientificas. O estilo padronizado de redagao supde que os pesquisadores seguem
um plano ou roteiro de pesquisa padrao (McComas, 2002). Convém explicitar alguns
aspectos que motivaram a divulgacao desse mito no ensino de ciéncias, que acaba por
construir uma imagem mecanica e impessoal da atividade cientifica.

Apresentagoes pedagogicas de ‘O Método Cientifico' muitas vezes fazem este parecer
uma férmula ou uma receita para fazer ciéncia, incentivando assim a impressdo de
ciéncia como um processo mecanico impessoal, isto é, presumivelmente motivado pelo
desejo de apresentar a ciéncia como objetiva (ele também pode ter raizes pedagogicas
na necessidade de um procedimento para guiar os alunos através de um projeto de
ciéncias) (Woodcock, 2014, p. 2076, traducao nossa).

Tendo em conta as imagens deformadas sobre o processo de criagdo cientifica
difundidas pelo ensino de ciéncias e manifestadas por futuros professores (ver, por
exemplo, Oki, & Moradillo, 2008; Rudge, Cassidy, Fulford, & Howe, 2013), e a relevancia
de discussoes sobre natureza da ciéncia em cursos de formagao de professores, a presente
investigacao, efetuada no seio da disciplina Anatomia Humana, objetivou analisar o
papel de uma estratégia de intervencao pedagogica, focalizada na histéria da ciéncia,
na (re)construcao de concepgdes de futuros professores sobre o processo de cria¢ao
cientifica.

Contexto Educativo e Descricao da Estratégia de Intervencao
Pedagdgica

A estratégia de intervengdo pedagogica foi desenvolvida no primeiro semestre
do ano de 2015, no dmbito da disciplina Anatomia Humana, que compde o elenco de
componentes curriculares obrigatérios do segundo semestre de um curso noturno de
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas. Este curso pertence a uma universidade publica,
federal, localizada em uma cidade do interior de um estado da regiao Nordeste do Brasil.

No inicio do semestre, foram apresentadas as linhas gerais do projeto de pesquisa
aos alunos para que compreendessem a relagdo entre as atividades de aprendizagem das
quais participariam e a investigacdo. Em seguida, foi entregue a cada estudante uma
copia do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, com a finalidade de fornecer o
mais amplo esclarecimento sobre a investigacao a ser realizada, seus riscos e beneficios,
para que a manifestacdo de vontade no sentido de participar (ou nao) fosse efetivamente
livre e consciente. Neste termo também constava o seguinte trecho: fui informado(a) de
que posso me recusar a participar do estudo, ou retirar meu consentimento a qualquer
momento, sem precisar justificar, e de que, por desejar sair da pesquisa, nao sofrerei
qualquer prejuizo durante a participagdo no componente curricular Anatomia Humana
do curso de Biologia - Licenciatura. Ademais, destaca-se que o consentimento em
participar da intervengdo pedagogica nao implicou em qualquer ganho ou subtragdo de
pontos na disciplina. Os 33 alunos matriculados na disciplina avaliaram e assinaram o
termo de consentimento livre e esclarecido. No entanto, apenas 22 foram incluidos na
investigacdo, pois 11 alunos desistiram de cursar a disciplina ou nao participaram de
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todas as atividades de aprendizagem.

O grupo de participantes do estudo era constituido por um quantitativo igual
de cada sexo: onze homens e onze mulheres. Os alunos estavam distribuidos entre
sete grupos de idade, estabelecidos de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2010): (a) 15-19 anos: 1 aluno; (b) 20-24 anos: 4 alunos; (c) 25-29
anos: 8 alunos; (d) 30-34: 3 alunos; (e) 35-39: 2 alunos; (f) 45-49: 3 alunos; (g) 50-54: 1
aluno. A média de idade do grupo era de 30,4 anos (com desvio padrao de 9,4).

A implementa¢ao de atividades de aprendizagem focalizadas na exploragao
da histéria da ciéncia articuladas a atividades de aprendizagem centradas na reflexao
metacognitiva sobre o processo de aprendizagem caracterizam, sumariamente, a
intervencgdo pedagogica. Esta acdo desenvolveu-se em um cendrio educativo centrado
na dialogicidade e na coopera¢ao, com vistas a potencializar as interagdes entre alunos
e entre alunos e professor, essencial para a (re)construgido dos saberes, considerando-
se um paradigma socioconstrutivista (Bachtold, 2013; Jonnaert, 2012) e construtivista
critico (Kincheloe, 2006).

Ainterven¢aopedagdgicafoiestruturadaem tornodatematicasistema circulatério
humano, tendo em vista que a compreensdo da circulacdo do sangue é considerada
um dos eventos mais importantes da historia da biologia (Agutter, & Wheatley, 2008).
Ademais, o entendimento desta tematica é fundamental para a aprendizagem de outros
conceitos biolégicos como transporte e troca de materiais no corpo humano e hematose,
e a compreensdo das doencas cardiovasculares e do seu tratamento é, também, baseada
em conceitos vinculados a esse sistema (Cheng, & Gilbert, 2015).

A estrutura global da interven¢ao pedagogica, evidenciando os tipos de atividades
de aprendizagem desenvolvidas — atividades de historia da ciéncia, atividades de reflexao
e atividade de sintese - é apresentada na Figura 1. Esta figura mostra as diferentes fontes
de informacao utilizadas nas atividades de aprendizagem focalizadas na exploragao
da histéria da ciéncia, sendo este um aspecto que as diferencia dos outros tipos de
atividades. Destarte, uma variedade de tipos de textos foi empregada na interven¢ao
pedagodgica, inclusive uma fonte primaria. Na Figura 1 também podem ser observados
os nomes dos cientistas cujas ideias sdo abordadas — situados cronologicamente —, os
conteudos cientificos trabalhados, o0 modo de resolucao adotado em cada atividade de
aprendizagem e o numero de aulas dedicado a cada uma destas.

Em relagdoao modo deresolu¢ao dasatividades, sublinha-se que foram compostos
cinco grupos de trabalho (pequenos grupos), dois formados por cinco alunos e trés por
quatro alunos.
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Atividades de Aprendizagem Contedd Ne de
0 . onteudo 5 aulas
Ne das Fonte de Cientista Epoca cientifico Modo de resolugio '
At-HC informagao Século 45 min
; Individual
- REFLEXAO - 2
Grupo turma
Excertos de , Vasos
livros de Hist6ria | Erasistrato ITa.C. sanguineos: Pequeno grupo
1 da Ciéncia Galeno II morfofun¢do | Grupo turma
e de artigos Fabricius XVII |Producdodo |Individual
cientificos sangue
8
Excertos de Erasistrat HaC Morfologia p
livros de Historia | Erasistrato a.C. |interna do equeno grupo
2 da Ciéncia Galeno II coragao Grupo turma
e de artigos Colombo xvl | Circulagio do | Individual
cientificos sangue
- REFLEXAO - Individual 2
Circulagdo do | Pequeno grupo
3 Texto primario William xvi | >Aete 3 Grupo turma 4
Harvey Produgao do o
sangue Individual
Circulagdo do
Experimento willi sangue Pequeno grupo
4 histdrico: Liam XVII Grupo turma 4
Or1Co Harvey Vasos P
replicagao sanguineos: Individual
morfofun¢ao
- REFLEXAO - Individual 2
o ) Pequeno grupo
5 Artigo cientifico gl ulio XIX Produgio do Grupo turma 4
izzozero sangue
Individual
Alfred Blalock
Helen Taussi = Derivacao Pedueno grupo
6 Artigo cientifico | 8 XX  |Blalock- Grupo turma 4
e xx  |Taussig Individual
Texto de Transfusdo Jedueno grupo
7 divulgagao Charles Drew XX p Grupo turma 4
cientifica sanguinea o
Individual
] Pequeno grupo
SINTESE Contetdos q grup 4
- anteriores Grupo turma
- REFLEXAO - Individual 5

Figura 1. Estrutura global da interven¢ao pedagogica

Nota: N° das At-HC: namero das atividades de Histéria da Ciéncia de acordo com a ordem de implementagéo;
a.C.: antes de Cristo; min: minutos.
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A constituicao destes grupos foi a mesma durante toda a interven¢ao pedagdgica,
aspecto que permite classificd-los como grupos fixos. De acordo com Zabala (1998):

as equipes fixas oferecem numerosas oportunidades para trabalhar importantes
conteudos atitudinais. Sua estrutura também ¢é apropriada para a criagdo de situagoes
que promovam o debate e os correspondentes conflitos cognitivos e pela possibilidade
de receber e dar ajuda, o que facilita a compreensao de conceitos e procedimentos
complexos. Comprometem os alunos na gestao e no controle da aula e constituem um
bom instrumento para promover a cooperagao e a solidariedade (p. 125).

A intervencao pedagogica foi desenvolvida durante 43 aulas, cada uma constituida
por um periodo de 45 minutos. As atividades de histéria da ciéncia foram introduzidas
com a finalidade de contribuir para que os alunos (re)construissem conhecimentos
cientificos (morfofuncdo do sistema circulatéorio humano) e conhecimentos
epistemologicos (contexto da atividade cientifica, evolugdo do conhecimento cientifico e
processo de criagdo cientifica). Neste trabalho, sdo abordados apenas aspectos atrelados
a dimensao natureza da ciéncia no processo de criagao cientifica.

As atividades de reflexdo, de natureza metacognitiva, pretenderam contribuir
para que os alunos tomassem consciéncia sobre seus conhecimentos, cientificos e
epistemologicos, em trés momentos da estratégia de intervencdo pedagogica: antes
da intervengdo; durante a intervencdo; em um momento posterior a intervencao.
Considerando-se o momento durante a intervengdo e em caréter ilustrativo, segue uma
questao que compoOs uma das atividades de reflexdo e que teve como foco o processo de
criagdo cientifica: Explique o modo como este texto contribui para a: a.1) compreensdo
do processo de criagdo cientifica e dos métodos implicados nesta. Esta questdao associa-
se aos trabalhos desenvolvidos pelo filésofo natural William Harvey (1578-1657) e
mencionados em seu texto primadrio trabalhado na intervengao.

A atividade de sintese teve o propdsito de auxiliar os alunos na sistematizagao
dos referidos conhecimentos (re)construidos ao longo da estratégia de intervengao
pedagdgica.

Para a melhor compreensdo dos elementos destacados, é importante clarificar
que a estratégia de intervengao pedagogica foi composta por sete atividades relacionadas
a historia da ciéncia, numeradas de acordo com a ordem de implementacao:

(1) Interpretagdo de fragmentos da histéria da ciéncia sobre artérias, veias e
produgdo de sangue (At-HC1);

(2) Interpretagdo de fragmentos da histéria da ciéncia: cora¢do e pequena
circula¢do (At-HC2);

(3) Interpretagdo de um texto primario de William Harvey (At-HC3);

(4) Reconstrugdo de um experimento histdrico de William Harvey (At-HC4);

(5) Interpretagdo de um artigo cientifico sobre a vida e obra de Giulio Bizzozero
(At-HC5);

(6) Interpretagdo de um artigo cientifico sobre a Derivagdo Blalock-Taussig (At-
HCé6);
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(7) Interpretagdo de um texto de divulgacao cientifica sobre a biografia de Charles
Richard Drew (At-HC?7?).

Na Figura 2 estdo registrados os atributos presentes nas varias atividades de
aprendizagem relacionadas ao processo de criacao cientifica.

A imagem acerca do processo de cria¢do cientifica, veiculada por meio da
intervencdo pedagdgica caracteriza-se pela pluralidade de processos mobilizados pelos
cientistas e pela possibilidade de alteracao destes em funcao da época. A observacao e a
experimentag¢ao sao os principais processos mencionados nasatividades deaprendizagem
relacionadas a historia da ciéncia. Nestas atividades, a observacdo esta associada a
procedimentos diversificados: vivissecacao e disseca¢do de animais, dissecagdo de seres
humanos, exame de esqueletos/cadaveres humanos e observagdo do corpo humano
durante tratamentos cirurgicos. A assun¢ao de principios éticos foi um fator que, em
determinada época, conduziu a alteracdo dos procedimentos usados, nomeadamente
a proibicao da vivissecacdo de seres humanos. A experimentagdo é apresentada como
um processo que permite a obtenc¢ao de evidéncias que contribuem para a interpretagao
dos fenomenos cientificos, aspecto patente no seguinte trecho que introduz a terceira
atividade de aprendizagem de histdria da ciéncia:

Harvey foi ensinar no Royal College of Physicians, onde ele apresentou seu artigo sobre
como o coragdo atua e como o sangue se move. Ele ndo publicou sua teoria completa até
1628, pois foi necessario prover evidéncia experimental suficiente para apoia-la. (At-
HC3, sublinhado nosso)

A sétima atividade de aprendizagem ndo contemplou os processos de
criagdo cientifica utilizados pelo cientista Charles Richard Drew, pois foi formatada,
propositadamente, a partir de uma fonte de informagao orientada para uma perspectiva
mais externalista sobre a historia da ciéncia. Segundo Avila (2013), a perspectiva
externalista tende a valorizar aspectos como relagdes institucionais, financiamentos,
filiagdes politicas e condicionantes sociais. E relevante afirmar que a maioria das
atividades de aprendizagem, com exce¢ao da atividade quatro - voltada a reconstrugao
de um experimento histdérico de William Harvey -, contemplou o contexto da atividade
cientifica. Entretanto, em virtude dos limites textuais de um artigo cientifico, tal
contexto nao foi contemplado no presente trabalho. Nesse sentido, destaca-se como uma
das limitagdes deste estudo o foco da intervengdo pedagdgica recair frequentemente
sobre cientistas isolados, expostos numa ordem cronolégica, estrutura que dificulta a
compreensdo das relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade.
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Atividades de aprendizagem de
histéria da ciéncia Processo de criagao cientifica
Numero | Cientistas
) - Disseca¢do de cabras recém-nascidas
Erasistrato . 3 o
- Vivissecagdes de criminosos condenados
- Observac¢ao do corpo humano quando do tratamento cirdrgico de
gladiadores (Galeno era médico dos gladiadores)
1 - Dissecagdo de animais mortos (ex.: porcos, macacos)
Galeno )
- Exame de esqueletos/cadaveres humanos
- Realizagdo de uma experiéncia para mostrar que as artérias nao
continham ar.
Fabricius - Dissecagoes
Galeno
2 - Dissecagdo de seres humanos
Colombo o ) o
- Vivissecagdo de animais vivos
3 William Harvey | - Dissecagdo de animais
s - Experiéncia concebida para compreender o movimento de sangue
4 William Harvey P P P &
no corpo humano.
Giulio - Observagao da medula 6ssea
5 .
Bizzozero - Realizagao de experimentos controlados com galinhas e pombos
- Utilizagdo de um modelo de coelho para estudar choque
Alfred Blalock 2 P 1
traumatico
6 Helen Taussig . ~ . .
- Experimentacao para o alivio do estreitamento da aorta
Vivien Thomas . < A e 1 -
- Experimenta¢ao com cées (inclui contagem do hematdcrito)
7 Charles Drew -

Figura 2. Atributos do processo de criagao cientifica patentes nas atividades de aprendizagem
focalizadas na exploragdo da histéria da ciéncia

Metodologia de Investigacao

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso que pode ser definido como
uma “investigacdo de uma unidade especifica, situada em seu contexto, selecionada
segundo critérios predeterminados e utilizando multiplas fontes de dados, que se
propoe a oferecer uma visao holistica do fendomeno estudado” (Alves-Mazzotti, 2006,
p. 650). A andlise do papel da estratégia de interven¢do pedagogica na (re)construgao
das concepgdes dos alunos sobre o processo de criagdo cientifica baseou-se na utiliza¢ao
de dois instrumentos de investigacao: (1) atividades de aprendizagem; (2) roteiro da
entrevista dos grupos focais.

As questdes presentes nas atividades de aprendizagem que corporificaram
a estratégia de intervencdo pedagégica foram utilizadas como instrumentos de
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investigacdo, pratica comum em pesquisas voltadas ao ensino de ciéncias, em ambito
universitario, como as desenvolvidas por Oki e Moradillo (2008), Almeida e Sorpreso
(2010) e Zanotello (2011).

As entrevistas de grupos focais sao utilizadas para recolher dados por intermédio
da interacdo de um grupo de pessoas em torno de um tépico determinado pelo
investigador, coordenador ou moderador do grupo (Morgan, 1996). A opgao por esta
técnica de entrevista se deveu a intenc¢do de recolher as opinides dos alunos sobre alguns
aspectos relacionados a implementa¢ao da intervencao pedagdgica. Foram realizadas
trés entrevistas do tipo grupo focal, com duragdo média de 90 minutos. O principio
da saturagdo dos dados (Morgan, 1997) norteou a realiza¢ao das entrevistas, ou seja,
o professor-investigador percebeu, durante a realiza¢ao da terceira entrevista, que as
informagdes comegaram a se repetir, sendo, desta forma, desnecessario efetuar outras
entrevistas.

As entrevistas do tipo grupo focal foram realizadas com cinco alunos cada, tendo
por finalidade obter, em todas as entrevistas, opinides de membros de cada um dos
cinco grupos de trabalho (pequenos grupos) constituidos na interven¢do pedagogica.
Esta organizagdo pretendeu enriquecer as entrevistas por meio da troca de experiéncias
oriundas das situagdes vivenciadas em cada grupo de trabalho. Deve-se mencionar que
a flexibilidade desta técnica de entrevista (ver Trad, 2009) permitiu, em determinados
momentos, a exposicdo de posicionamentos associados a topicos ndo diretamente
associados a questdo formulada aos entrevistados.

O processo de elaboragao das questdes presentes nas atividades de aprendizagem
e no guido da entrevista dos grupos focais seguiu cinco etapas: (i) preparagdo da primeira
versao das questdes pelo professor-investigador; (ii) apresentacdo desta primeira versao
a um especialista da area de ensino de ciéncias; (iii) revisao/reelaboragdo das questdes
de acordo com a opinido do especialista; (iv) sujeicdo da segunda versao ao especialista;
(v) redagdao final das questdes, de acordo com as consideragdes/sugestdes finais.
Desta forma, o especialista da area de Ensino de Ciéncias contribuiu para a validacdo
interna da pesquisa. Entretanto, reconhece-se que a utilizacdo de um maior numero de
especialistas seria mais apropriada. Outra limitacao metodologica deste estudo é que os
instrumentos de investigacao cobrem um espectro restrito de aspectos associados aos
processos de produ¢ao do conhecimento cientifico. A Figura 3 indica a relagdo entre os
instrumentos de investigacao (e as questdes que os constituem) e as informagdes a obter.

A analise de contetdo categorial (Bardin, 2000) das respostas dos alunos a
questao 4 da atividade de aprendizagem As minhas ideias iniciais sobre morfofungdo
do sistema circulatério humano e natureza da ciéncia (atividade de reflexdo 1) teve o
intuito de identificar as concepg¢des dos alunos sobre o processo de criacgao cientifica, no
momento antes de ensino. A referida analise baseou-se em dois conjuntos de atributos
do processo de criagdo cientifica, o primeiro geralmente associado a perspectivas de
orientagdo positivista e o segundo usualmente associado a perspectivas de orientagao
pos-positivista (Coelho da Silva, 2007), caracterizadas na se¢ao de introdu¢ao deste
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artigo. Posteriormente a analise de conteudo, as respostas dos alunos foram integradas a
uma das seguintes categorias de analise:

* Concepgao positivista. Esta categoria incluiu as respostas que integraram atributos
necessarios para considera-las de orientacao positivista.

* Concepgao pds-positivista. Esta categoria incluiu as respostas que integraram atributos
necessarios para considera-las de orientacao pds-positivista.

* Dificil categorizagao. Esta categoria incluiu as respostas que ndo integraram atributos
necessarios para considera-las de orientacao positivista ou pds-positivista.

* Auséncia de resposta. Esta categoria inclui as questdes nao respondidas.

Instrumentos de Investigagao/Questdes Informagao a obter

ATIVIDADE DE APRENDIZAGEM - REFLEXAO 1 Concepcdes dos alunos

Titulo da Atividade: As minhas ideias iniciais sobre morfofungdo do sistema
circulatorio humano e Natureza da Ciéncia

Questao: 4. Descreva o(s) processo(s) mobilizado(s) pelos cientistas

sobre o processo de
criacdo cientifica, no
momento antes de
ensino

durante uma investigacao.

ATIVIDADE DE APRENDIZAGEM — REFLEXAO 4

Titulo da Atividade: As minhas ideias sobre morfofungio do sistema
circulatorio humano e Natureza da Ciéncia, ao final da intervengdo
pedagdgica

Concepgoes dos alunos
sobre o processo de
criacdo cientifica, no

Questdo: Com relagao as questoes 4 a 10 da atividade As minhas ideias ; )
momento pds-ensino

iniciais sobre morfofuncdo do sistema circulatério humano e Natureza da
Ciéncia, descreva que mudancas ocorreram na forma como inicialmente
pensava sobre cada questao.

ROTEIRO DA ENTREVISTA DOS GRUPOS Focais Percepgoes dos

alunos sobre o papel

da estratégia de
intervencao pedagdgica
na aprendizagem

dos conhecimentos
cientificos e
epistemolégicos
Figura 3. Relagdo Instrumentos de Investigacdo/Questdes-Informagao a obter

1. A utilizagdo da histdria do sistema circulatério dificultou a aprendizagem
da anatomia humana? Por qué?

2. O emprego da histéria do sistema circulatério contribuiu para a
compreensio sobre aspectos da natureza da ciéncia? Quais?

Para validar os dados, aplicou-se a seguinte sequéncia de quatro passos durante a
analise do conteudo: (i) primeira categorizagdo das respostas dos alunos, de acordo com as
categorias mencionadas; (ii) segunda categorizagdo das respostas dos alunos, comparagao
com a primeira categorizagdo efetuada e definicdo de uma nova categorizagdo (terceira
categorizagdo); (iii) apreciagdo da terceira categorizagdo por um especialista da area de Ensino
de Ciéncias e definicdo de uma nova categorizagdo (quarta categorizagdo) das respostas
dos alunos, apds consenso entre as opinides do especialista e do professor-investigador; (iv)
sujei¢do desta quarta categorizagdo a um segundo especialista da area de Ensino de Ciéncias
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e definicdo da quinta, e ultima, categorizagdo. Reconhece-se que esta analise categorial
implementada com a utilizagao de categorias pré-estabelecidas — concepgdes positivistas
e pos-positivistas — foi por demais classificatoria, ndo se abrindo a obtencdo de categorias
de maneira indutiva. Portanto, incorreu-se no risco de se ter pressionado a diversidade de
significados expressos pelos alunos em diregao as referidas categorias.

As concepgoes dos alunos sobre o processo de criagdo cientifica no momento
pos-ensino foram analisadas com recurso as respostas dos alunos a uma questao da
atividade de aprendizagem As minhas ideias sobre morfofungdo do sistema circulatério
humano e Natureza da Ciéncia, apresentada na Figura 3. Esta questdo reflexiva foi
introduzida na interven¢do pedagodgica com o intuito de avaliar, também, a analise
que os alunos fizeram de suas concepgdes sobre o processo de criagdo cientifica, no
momento antes de ensino, e a capacidade de os mesmos reconhecerem atributos de suas
respostas que deveriam ser alterados para alinha-las a uma concepgdo pos-positivista
de ciéncia. A sequéncia de quatro passos, ja mencionada, foi implementada na analise
das respostas dos alunos a essa questdo reflexiva, tendo-se como referéncia os mesmos
conjuntos de atributos descritos por Coelho da Silva (2007, p. 82), também apresentados
na introdugdo deste artigo.

A analise do papel da integracao educativa da historia da ciéncia na (re)construgao
das concep¢oes dos alunos sobre o processo de cria¢do cientifica fundamentou-se na
comparagao entre as concepg¢oes sustentadas nos momentos antes de ensino e pos-ensino.
Este procedimento comparativo permitiua identificacao do processo de desenvolvimento
das ideias dos alunos, classificado de acordo com as seguintes categorias:

* Progressio. Nesta categoria de analise foram incluidos os alunos que manifestavam,
no momento antes de ensino, uma concepgao acerca do processo de criagdo cientifica
usualmente associada a perspectiva positivista e que passaram a manifestar, no momento
pos-ensino, uma concepgao associada a perspectiva pds-positivista.

* Progressiao limitada. Nesta categoria de analise foram incluidos os alunos que ndo
responderam a questdo, no momento antes de ensino, e que passaram a manifestar,
no momento pds-ensino, uma concepg¢ao associada a perspectiva positivista. Portanto,
avaliou-se que estes alunos passam de uma situagdo em que ndo associavam ideia
nenhuma ao processo de criagdo cientifica para uma situagdo em que sdo capazes de
manifestar alguma opinido.

= Mesma posi¢ao. Nesta categoria de analise foram incluidos os alunos que manifestaram,
no momento pds-ensino, a mesma categoria de analise apresentada no momento antes
de ensino.

As respostas dos alunos inseridas na categoria progressao foram consideradas
como indicativos de que a integracao educativa da historia da ciéncia contribuiu para a
(re)construcao das concepgdes dos alunos sobre o processo de criagao cientifica.

A andlise da Figura 3 indica que a avaliacdo do impacto da integragdo educativa
da historia da ciéncia na (re)construgdo das concepgdes dos alunos sobre o processo de
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criagdo cientifica associou-se, também, a analise de duas questdes do roteiro da entrevista
dos grupos focais. Tais questdes permitiram analisar as percep¢des dos alunos sobre os
contributos da estratégia de interven¢do pedagdgica na aprendizagem relacionada ao
processo de criagdo cientifica. O contetido das respostas dos alunos a estas questdes foi
analisado qualitativamente com o intuito de identificar fragmentos dos discursos capazes
de subsidiar o papel da intervencao pedagdgica na (re)constru¢ao das concepgdes sobre
o processo de criagdo cientifica.

Avaliacao do Papel da Intervencao Pedagogica na (Re)construcao
das Concepc¢oes dos Alunos sobre o Processo de Criacao Cientifica

Inicia-se esta se¢do com a apresentacdo e analise dos dados referentes as
concepgdes dos alunos sobre o processo de cria¢do cientifica. A Figura 4 mostra as
concepgoes dos alunos sobre o processo de criagdo cientifica, nos momentos antes de
ensino e pos-ensino.

A andlise da Figura 4 indica que, no momento antes de ensino, nenhum dos alunos
perfilhava concepgdes pos-positivistas de ciéncia, isto é, nenhum aluno considerava a
pluralidade de processos mobilizados pelos cientistas ou a inexisténcia de um método
cientifico linear. A maioria dos alunos sustentava concepc¢oes positivistas de ciéncia,
indicando que: (a) o processo de criagao cientifica restringe-se a um método tnico; (b) a
observacgdo ¢ o unico processo mobilizado pelos cientistas; (c) a testagem experimental
é o critério de validacao do conhecimento cientifico.

Momento antes Momento

Concepgoes acerca da ciéncia de ensino pos-ensino
f f

Concepgao Pos-positivista 0 9

Pluralidade de processos mobilizados pelos cientistas 0 9

Inexisténcia de um método cientifico linear 0 3

Concepgiao Positivista 12 9

O processo de criagdo cientifica restringe-se a um método unico 9 8

A observacdo é o unico processo mobilizado pelos cientistas 1

A intuigdo € o unico processo mobilizado pelos cientistas 1 0

A testagem experimental constitui o critério de validagao do

conhecimento cientifico ! 0
Dificil categorizacao 6 3
Nao sdo referidos processos de investigagao 6 3
Auséncia de resposta 4 1

Figura 4. Concepgodes dos alunos sobre o processo de criagdo cientifica, nos momentos antes
de ensino e pos-ensino (n = 22)

Nota: O somatdrio das frequéncias sem negrito, na categoria concep¢io pds-positivista, é superior ao numero

total de alunos desta categoria porque varios alunos indicaram mais de um aspecto que associa sua resposta a esta
concepgao.
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Entre os alunos que sustentavam concepgoes positivistas de ciéncia, predomina a
ideia de que o processo de criagdo cientifica restringe-se a um método tnico, como pode
ser observado nos dois exemplos que se seguem:

O cientista analisa o que se quer estudar e qual resultado ele pretende obter, apos isso
ele realiza experimentos e analisa o resultado, em seguida repete o experimento e estuda
como chegou a tal resultado. (aluno Al1)

Um cientista, ao investigar um patdgeno, primeiro separa seu grau de contagio, apos
isso avalia os sintomas causados, dai, dependendo da situa¢ao, estabelece um perimetro
para avaliar se o patdgeno é, ou ndo, do local. Pesquisa qual seria o ponto zero, para dai,
entdo, iniciar o estudo do patdégeno, em si, patogenicidade, mecanismos moleculares
de sobrevivéncia e reprodugdo, dai tenta desenvolver uma droga, que o inibe, ou
tratamento, que sendo eficaz, inicia-se testes em animais de pequeno porte e, caso haja
resultados positivos, os testes avangam para animais de grande porte até que se chegue
ao organismo alvo, onde ¢ testado incessantemente, se comprovada a sua eficiéncia é
que ¢ liberado para uso global. (aluno A21)

Nas respostas de ambos os alunos percebe-se a descricdo de uma sequéncia de
passos, que podem ser considerados como etapas de um tnico método cientifico. Os
passos referidos pelo aluno All poderiam ser escritos como: identificagdo de um
problema - previsao de resultados — experimentagao — analise de resultados — repeticao
do experimento — nova analise de resultados. Por outro lado, o aluno A21 focaliza sua
resposta em supostos passos relacionados ao desenvolvimento de farmacos: identificagao
das caracteristicas de um patégeno — estudo de sua patogenicidade — desenvolvimento de
um farmaco - testes in vitro — testes em animais de pequeno porte — testes em animais
de grande porte — teste no espécime alvo — mais testes — liberacao para uso global. Em
uma investigacao realizada no ambito da disciplina Histdria da Quimica, obrigatdria para
um curso de Licenciatura em Quimica, Oki e Moradillo (2008) também identificaram
que a maioria dos alunos reconhecia a existéncia de um tnico método cientifico, no
momento antes de ensino. Apesar das diferencas quanto as etapas, a ideia de uma lista
de passos ordenados adotada pelos alunos do presente estudo pode estar associada as
visdes transmitidas pelos professores de ciéncias, que, muitas vezes, associam o emprego
do “método cientifico’ a uma forma segura de se chegar ao conhecimento cientifico
(Moreira, & Ostermann, 1993; Gil Pérez, et al., 2001). Além disso, diversos manuais
escolares expdem uma lista de passos ordenados como essa, contribuindo, assim, para
a constru¢do do mito do “método cientifico” (McComas, 2002; Moreira, & Ostermann,
1993).

A Figura4 também mostra que quatro alunos nao responderam a questao referente
ao momento antes de ensino, provavelmente por falta de tempo, devido ao término do
prazo para resolu¢do da atividade, ou por auséncia de compreensio do enunciado da
questdo. Além disso, seis alunos nao se referiram aos processos de investigacao, em suas
respostas e, portanto, estas ultimas foram incluidas na categoria ‘dificil categorizagao.
Em carater ilustrativo, seguem respostas em que ndo hd referéncia aos processos de
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investigacdo mobilizados pelos cientistas:

Foco - objetivo — prds e contras - pesquisa — conclusao. (aluno A5)

Dependendo do que este cientista esteja investigando ele vai escolher o material que
sera pesquisado, o tempo, o espaco e o local. (aluno A8)

Reconhecimento pessoal. (aluno A19)

A analise da Figura 4, momento pds-ensino, mostra que nove alunos manifestaram
concepgodes positivistas de ciéncia em relagdo ao processo de criagao cientifica, sendo
que a maioria desses deu respostas que indicam que o processo de criagdo cientifica
restringe-se a um método unico. Por outro lado, nove alunos passaram a manifestar
concepgdes pos-positivistas ao indicarem, principalmente, a pluralidade de processos
mobilizados pelos cientistas. Trés alunos ndo se referiram a processos de investiga¢ao,
enquanto um dos alunos nao respondeu a questdo referente ao momento pos-ensino.

Tais aspectos divergem dos resultados encontrados no estudo de Oki e Moradillo
(2008), autores que também investigaram as potencialidades da aproxima¢do entre
historia e filosofia da ciéncia e educac¢io cientifica no ambito do ensino superior. Apos
a participagdo na intervengdo pedagdgica elaborada por esses autores, todos os alunos
“passaram a reconhecer a existéncia de varios métodos cientificos e o cardter historico
desses métodos” (Oki & Moradillo, 2008, p. 80). Esta expressiva modificacao pode estar
relacionada, entre outros aspectos, ao fato de estes autores terem utilizado um texto
intitulado “sobre o ensino do método cientifico”, de autoria de Moreira e Ostermann
(1993), que explicita o carater plurimetodoldgico da ciéncia. Provavelmente, alguns
dos alunos que participaram da presente intervencdo pedagodgica precisariam de uma
abordagem mais explicita e direta, em torno do processo de criagao cientifica - como
a implementada por Oki e Moradillo (2008) — para que modificassem suas concepgoes
sobre essa dimensdo da natureza da ciéncia. Neste sentido, avalia-se a relevancia de se
complementar a presente estratégia de intervengao pedagogica com outros materiais,
em intervengdes futuras.

Retornando a Figura 4, reafirma-se que nove alunos passaram a reconhecer a
pluralidade de processos mobilizados pelos investigadores. O estudo de Teixeira, Freire
Junior e El-Hani (2009), assentado na utilizacao da histéria e filosofia da ciéncia, no
ambito de uma disciplina relacionada a mecanica classica, também evidenciou um
aumento pos-ensino na diversidade de visdes sobre os métodos cientificos. Assim como
no presente estudo, esses autores fizeram discussdes sobre métodos cientificos ao longo
da intervengdo pedagogica. Por exemplo, quando Galileu Galilei (1564-1642) foi citado,
discutiu-se o uso mais sistematico da matematica e da experimentac¢ao (Teixeira, Freire
Junior, & El-Hani, 2009). Aspecto similar ocorreu na presente intervencao pedagogica,
no contexto das discussoes relacionadas a William Harvey (1578-1657), investigador que
viveu no mesmo periodo histdrico de Galileu e que passou a empregar a experimentagao
de forma mais sistematizada no contexto das ciéncias bioldgicas (Delizoicov, Carneiro,
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& Delizoicov, 2004).

Os seguintes trechos de duas entrevistas com grupos focais, apresentados na
Figura 5, ilustram as concepgdes de alguns alunos sobre as contribui¢des das atividades
de aprendizagem para a reconstru¢ao das concepgdes referentes ao processo de cria¢ao
cientifica:

Trecho da Primeira Entrevista Grupo Focal

1. Professor: O emprego da historia do sistema circulatério contribuiu na compreenséo sobre aspectos
da natureza da ciéncia? Quais?

(...)

2. Aluno Al: Pra mim ﬁcou bem nitido qmmﬁmm&m@mnww

Ju ico. A ciéncia alnda vai depender
se a academia vai considerar que aquilo ah ¢ uma pesquisa, ou nao, se aquilo é, realmente, ciéncia, ou
nao, e nao ha uma formula pronta pra se chegar aqullo Por exemplo, a parte do 1ntu1t1vo, eu jamais

12ZQzZero uel scou s ues od es e, que Harv escobriu gue nao
I oduzido naquele determina ugar loariaa tanto_ele nao busc ssa
info a0, Bizzozero foi la, busc ssa_informacio e ele foi critico a0 observa e a medula nio

eri a XCr 0. Entéo é isso, construi uma nova etapa, uma nova visio, na verdade, em
relacdo a esse ponto...

Trecho da Segunda Entrevista Grupo Focal

1. Professor: A utilizagdo da histdria do sistema circulatério dificultou a aprendizagem da anatomia
humana? Por qué?

(...)

2. Aluno A6: (...) falam, qual é a sua preferéncia? Assistir o filme ou ler o livro? Muitas pessoas
preferem assistir ao filme, do que ler o livro, eu. O filme ja lhe d4 a imagem pronta do que seria e
o livro vocé tem que criar a imagem na sua cabega, desenhar o que seria aquela cena que ta sendo
ali transcrita, e foi mais ou menos isso que a gente viu em alguns textos, a gente tinha que criar

aquela representacdo do que eles imaginam porque eles também usavam, o cientista também utilizava

a imaginacao, a criatividade, pra determinar o que era aquilo, como no caso dos espiritos, do ar nas
artérias, tudo aquilo foi questdo de experimento, de criatividade, de raciocinio a respeito daquele

processo cientifico...

(.r)

3. Aluno A14: E como o senhor falou, a anatomia trabalha muito com imagem, entdo a gente vé e ta
tudo pronto, entdo, quando vocé trabalha a construgao, vocé vé como a criatividade deles ao imaginar
o que é que tinha la dentro, se era sangue mesmo, se era ar, hoje a gente sabe que ¢ sangue.

Figura 5. Trechos de entrevistas com grupos focais: concepgdes de alguns alunos sobre
as contribui¢des das atividades de aprendizagem para a reconstru¢ao das concepgdes
referentes ao processo de criagao cientifica

O relato do aluno A1, no trecho da primeira entrevista grupo focal, indica que a
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intervencdo pedagogica contribuiu para que ele tivesse uma nova visao sobre o processo
de criagdo cientifica (sublinhado). Este aluno declarou, de forma inequivoca, que ndo ha
uma receita pronta para se fazer ciéncia e que os métodos cientificos sdo influenciados
pelo conhecimento cientifico e tecnoldgico existente em determinado periodo historico
(sublinhado duplo). Ademais, esse aluno indicou alguns processos mobilizados pelos
cientistas em suas investigacdes, como a intuigdo e a criticidade (sublinhado tracejado).
Ao mencionar a questao da criticidade, o aluno A1l se referiu ao tépico produgdo de
sangue — trabalhado na intervencdo pedagdgica por meio dos contributos de trés
cientistas citados pelo aluno, Galeno, Harvey e Bizzozero - para afirmar como Bizzozero
foi critico ao sustentar que a medula ndo seria apenas um excremento dsseo e sim o local
onde o sangue seria produzido (sublinhado ondulado). No trecho da segunda entrevista
do grupo focal, o aluno A6 ilustrou alguns dos processos mobilizados pelos cientistas em
suas investigacoes, entre eles imaginacao, criatividade e raciocinio. Para isso, o aluno A6
recorreu a questao dos elementos/substéncias transportados pelas artérias (sublinhado),
discutida na atividade de aprendizagem intitulada Intepretagdo de fragmentos da Histéria
da Ciéncia sobre artérias, veias e produgdo de sangue (At-HC1). A discussdo sobre os
elementos/substancias transportados pelas artérias também foi mencionada pelo aluno
A14 para considerar a criatividade dos cientistas.

Destaca-se que todas as atividades de aprendizagem focadas na historia da ciéncia,
a excecao da atividade Interpretagio de um texto de divulgagdo cientifica sobre a biografia
de Charles Richard Drew (At-HC7), contemplaram os processos mobilizados pelos
cientistas durante suas investigacdes. Como exemplo desses processos, pode-se destacar
a observacao, efetuada por meio de procedimentos diversificados, como: vivisseca¢ao
e dissecacdo de animais, dissecagdo de seres humanos, exame de esqueletos/cadaveres
humanos e observa¢ao do corpo humano durante tratamentos cirurgicos.

Retornando a Figura 4, no que tange ao momento pos-ensino, percebe-se que trés
alunos ndo teceram consideragdes sobre o processo de criagao cientifica, ou seja, nao
se referiram aos processos de investigacao mobilizados pelos cientistas. Uma possivel
explicagdo para esse resultado pode estar relacionada a auséncia de compreensao do que
seriam os possiveis “processos mobilizados pelos cientistas”. As respostas do aluno A13,
por exemplo, suportam esse ponto de vista:

“Estudo - pesquisa — descoberta - resultado” (aluno A13, momento antes de ensino)

“Sem altera¢ao” (aluno A13, momento pds-ensino)

Por fim, um aluno nao respondeu a questao referente ao momento pds-ensino,
por motivo desconhecido.

Na continuidade, apresenta-se o processo de desenvolvimento das concepgoes
dos 22 alunos acerca do processo de criagao cientifica. Os dados contidos na Figura 6
representam o referido processo.

A analise da Figura 6 mostra que a maioria dos alunos manteve a mesma posi¢cao
em relagdo as concepgdes sobre o processo de criagdo cientifica. Entre estes alunos, a
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maioria manifestou concepg¢des positivistas no momento antes de ensino, enquanto a
minoria apresentou respostas de dificil categorizagao em ambos os momentos, pois nao
indicou processos de investigacao mobilizados pelos cientistas. Considerando-se que o
conflito entre pontos de vista moderadamente divergentes é capaz de promover a revisao
e reestruturacdo dos préprios pontos de vista no trabalho em grupo (Colomina, &
Onrubia, 2004), avalia-se que o estado inicial dos conhecimentos dos alunos - a maioria
manifestava concepgdes positivistas e nenhum sustentava concepg¢des pds-positivistas —
pode ter sido um fator que comprometeu a aprendizagem de alguns alunos.

Alunos Concepgao acerca do processo de criagao cientifica | Desenvolvimento das
momento antes de ensino | momento pds-ensino concepgoes

Al Positivista Pés-Positivista Progressao

A6 Positivista P6s-Positivista Progressao

A9 Positivista Pos-Positivista Progressao
All Positivista Pés-Positivista Progressao

Al4 | Auséncia de resposta P6s-Positivista Progressao
Al5 Auséncia de resposta Pos-Positivista Progressao

A8 Dificil categorizagao Pés-Positivista Progressao
A17 | Dificil categorizagao Pés-Positivista Progressao

A19 | Dificil categorizagao Pés-Positivista Progressao

A3 Positivista Positivista Mesma Posicao
A4 Positivista Positivista Mesma Posi¢ao
A10 Positivista Positivista Mesma Posig¢ao
Al12 Positivista Positivista Mesma Posi¢ao
Al6 Positivista Positivista Mesma Posi¢ao
A20 Positivista Positivista Mesma Posi¢ao
A21 Positivista Positivista Mesma Posicao
A22 Positivista Positivista Mesma Posi¢do
A2 Dificil categorizagdo Dificil categorizagao Mesma Posicdo
A5 Dificil categorizagao Dificil categorizagao Mesma Posicao
A13 | Dificil categorizagao Dificil categorizagao Mesma Posigao
Al8 Auséncia de resposta Auséncia de resposta Mesma Posi¢ao
A7 Auséncia de resposta Positivista Progressao limitada

Figura 6. Desenvolvimento das concepgdes dos alunos acerca do processo de criagao cientifica
(n=22)

Parailustrar esse processo de manutengao de concepgdes, recorreu-se as respostas
dos alunos A4 e A10 as questdes referentes aos momentos antes de ensino e pos-ensino
(Figura 7).
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- Descreva o(s) processo(s) mobilizado(s) pelos cientistas durante uma investigagao.

Levantamento de hipdtese. Experimenta¢ao da hipdtese. Avaliagdo dos resultados da
experimentacao. Elaborac¢ao de relatorio confirmando a hipétese, ou nao... (aluno A4)

Pesquisa simples para identificar o objeto de estudo, logo depois a coleta de material
para a pesquisa. Feito a coleta inicia-se a analise do material, realiza-se alguns testes e
no final faz-se a divulgacdo dos resultados encontrados. (aluno A10)

- Com relagao as questdes 4 a 10 da atividade As minhas ideias iniciais sobre morfofungdo do
sistema circulatério humano e Natureza da Ciéncia, descreva que mudangas ocorreram na forma
como inicialmente pensava sobre cada questdo. (momento pds-ensino)

“Nao ocorreu.” (aluno A4)

“Acrescentaria a etapa de observa¢ao.” (aluno A10)

Figura 7. Respostas dos alunos A4 e A10 que ilustram manutencdo de concepgdes

As respostas desses alunos no momento antes de ensino, indicam que os mesmos
compreendiam o processo de criagdo cientifica como algo restrito a um método tinico.
No momento pds-ensino, ndo ocorreram modifica¢des. Considera-se que a resposta do
aluno A10, no momento pds-ensino, apenas reforca a ideia de um método cientifico
unico, composto por um conjunto de etapas que devem ser rigidamente seguidas.

Por outro lado, a analise da Figura 5 também revela que dez alunos passaram por
um processo de progressdo em relacdo a suas concepgdes sobre o processo de cria¢ao
cientifica. Para ilustrar esse processo, foram utilizadas as respostas dos alunos A14 e
A15 as questdes referentes a0 momento pds-ensino, pois, no momento antes de ensino
estes alunos nao responderam a questao “Descreva o(s) processo(s) mobilizado(s) pelos
cientistas durante uma investigacao.”

Com relagao as questdes 4 a 10 da atividade As minhas ideias iniciais sobre morfofungdo do sistema
circulatorio humano e Natureza da Ciéncia, descreva que mudangas ocorreram na forma como
inicialmente pensava sobre cada questio. (momento pds-ensino)

Nao respondi essa questdo. Porém, hoje, depois de ler os textos, colocaria que existem
varios processos de investigacao realizados pelos cientistas, podendo haver mais
de um método a ser utilizado e tendo influencia a criatividade, intui¢do e a visdo
critica do problema. Também podem ser mobilizados por questdes sociais, politicas
e econdmicas, para ajudar outras pessoas, como no texto de Drew, sobre o banco de
sangue para ajudar na Guerra. (aluno A14)

Nao respondi a questao, porém, hoje tenho uma visdo de que hd varios tipos de
processos mobilizados durante uma investigagao, por exemplo: dissecagdo, vivissecgdo,
observagao, imagina¢ao, com a criagdo de instrumentos, mecanismos, que colaborem
e contruam o conhecimento e os procedimentos cientificos. (aluno A15)

Figura 8. Respostas dos alunos A14 e A15 quanto ao processo de progressao em rela¢ao
a suas concepgoes
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Aleituradasrespostas desses doisalunos, que no inicio daestratégia de intervengao
pedagogica ndo manifestavam qualquer tipo de posicionamento sobre os processos
mobilizados pelos cientistas, indica que os mesmos passaram a se referir a existéncia
de uma pluralidade de processos. Deve-se ressaltar que os processos mencionados
pelos alunos vinculam-se, em sua totalidade, aos aspectos discutidos na estratégia de
intervencdo pedagodgica. Este resultado indica o impacto positivo da interven¢ao sobre
as aprendizagens dos alunos referentes ao processo de criagdo cientifica.

Por fim, a Figura 5 também mostra que o aluno A7 passou por um processo de
progressdo limitada em relacao ao desenvolvimento das concepg¢des acerca do processo
de criagdo cientifica. Este aluno nao respondeu a questao referente ao momento antes
de ensino e, portanto, ndo manifestou nenhuma concepgao. No entanto, ele respondeu
a questdo referente ao momento pds-ensino perfilhando uma concepgao positivista, ao
indicar a observagdo como o unico processo mobilizado pelos cientistas, como pode ser
verificado na Figura 9.

- Com relagao as questdes 4 a 10 da atividade As minhas ideias iniciais sobre morfofungio do
sistema circulatorio humano e Natureza da Ciéncia, descreva que mudangas ocorreram na forma
como inicialmente pensava sobre cada questdo. (momento pds-ensino)

Deveria ter respondido que a observac¢ao e a neutralidade do observador sdo processos
mobilizados pelos cientistas durante uma investigacao. (aluno A7)

Figura 9. Respostas do aluno A7 ilustrando um processo de progressao limitada

Com base nas consideracdes anteriores e na resposta do aluno A7, pode-se
afirmar que ele passou de uma situacdo em que nao apresentava ideias sobre o processo
de criagao cientifica para uma situacdo em que foi capaz de manifestar alguma opiniao.
Neste sentido, o ensino teve efeito e houve progressao. No entanto, é uma progressao
limitada porque néo atinge a posi¢do cientifica e filosofica aceita no presente estudo. Mas,
ao menos, este aluno passou a reconhecer que a observa¢ao intervém no processo de
criagdo cientifica. Deve-se salientar que o aluno A7 utilizou a expressdo “neutralidade do
observador” em sua resposta, posi¢do diametralmente oposta aos aspectos considerados
na intervenc¢ao pedagogica, em especifico nas atividades Reconstrugdo de um experimento
historico de William Harvey (At-HC4) e Interpretagdo de um artigo cientifico sobre a vida
e obra de Giulio Bizzozero (At-HC5), momentos em que se discutiu, explicitamente, a
auséncia de neutralidade nas observacdes cientificas.

Consideracoes Finais

O objetivo da presente pesquisa foi analisar o papel de uma estratégia de
intervengao pedagodgica, baseada na histdria da ciéncia na (re)construgao de concepgdes
de futuros professores sobre o processo de criacao cientifica. Nesta intervencao, utilizou-
se uma abordagem intermediaria da histdria da ciéncia (ver Matthews, 1994), em que
0 processo histdrico de constru¢ao de determinado conteudo cientifico — no presente
caso, o sistema circulatério humano - é desenvolvido recorrendo-se a um quadro
tedrico composto pela histéria intelectual, pessoal e social referente a este contetdo. E
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importante salientar que tal intervengdo, focalizada no sistema circulatério humano,
também estabeleceu interfaces com outros conteudos trabalhados na disciplina Anatomia
Humana, como digestao, respiracao e hematopoese, indicando que o tempo despendido
nesta a¢do nao comprometeu a abordagem de outros conteudos desta disciplina.

As analises efetuadas no presente estudo evidenciam a manifestacdo, nos
momentos antes de ensino e pds-ensino, de concepgdes positivistas de ciéncia, no que
tange ao processo de criagdo cientifica. As concepg¢des sustentadas pelos licenciandos
foram: (i) o processo de criagdo cientifica restringe-se a um método unico; (ii) a
observac¢do é o unico processo mobilizado pelos cientistas; (iii) a intui¢do é o tinico
processo mobilizado pelos cientistas; (iv) a testagem experimental constitui o critério de
validagdo do conhecimento cientifico.

A comparacao entre as concep¢oes sustentadas pelos alunos nos momentos antes
de ensino e pos-ensino indica que a estratégia de intervengdo pedagogica contribuiu
para que nove dos 22 alunos construissem concepg¢des pds-positivistas de ciéncia, ao
reconhecerem a pluralidade de processos mobilizados pelos cientistas e/ou inexisténcia
de um método cientifico linear. Nesta perspectiva, avalia-se que as concepgdes destes
nove licenciandos se aproximaram da forma como o conhecimento cientifico ¢é
construido e produzido, segundo pesquisadores da educagao cientifica (ver Gil Pérez
et al., 2001), ou seja, por intermédio de diferentes metodologias e de operagdes mentais
como imaginagdo, intuicdo e criatividade. Assim, considera-se que os elementos que
corporificaram a estratégia de intervencdo pedagdgica - abordagem histérica do
sistema circulatério humano, diversidade de fontes de informagao mobilizadas, dialogia
e reflexdes sobre as aprendizagens — contribuiram para a (re)construc¢ao de concepgdes
referentes a esta dimensao da natureza da ciéncia.

Sublinha-se que o trabalho efetuado em torno do processo de criagao cientifica
foi fruto de uma a¢ao instrucional planejada e intencional, e por isto, explicita. Ademais
os alunos foram mobilizados a refletir sobre esta dimensdo da natureza da ciéncia
por intermédio dos exemplos discutidos ao longo da intervengdo, traco que também
caracteriza seu carater reflexivo (Rudge, & Howe, 2009). Entretanto, avalia-se que uma
abordagem pedagdgica mais sistemadtica, explicita e reflexiva, acentuando as trocas
intersubjetivas acerca do processo de criagao cientifica, mediatizadas pelo emprego de
recursos didaticos que tornem mais patente o carater plurimetodolégico da empreitada
cientifica, podera potencializar as aprendizagens dos licenciandos, no seio de uma
intervencao focalizada na histdria do sistema circulatério humano.

Os resultados alcancados no presente estudo indicam a possibilidade de
ampliacao dos objetivos de aprendizagem levados em consideragao, regularmente, em
disciplinas de anatomia humana, contribuindo para o desenvolvimento da competéncia
cientifica (Pedrinaci, 2012). Em geral, os objetivos dessa disciplina restringem-se,
fundamentalmente, a aspectos relacionados aos contetidos cientificos, como exemplo:
(i) identificar, nomear e descrever estruturas anatomicas do corpo humano e (ii)
correlacionar forma e func¢ao das estruturas do corpo humano. Por outro lado, a presente
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investigacdotrazelementos que substanciamainsercao de outro objetivo deaprendizagem
nesta disciplina: (re)construir concep¢des sobre uma dimensao da natureza da ciéncia:
o processo de criagdo cientifica. A consecu¢ao deste objetivo relaciona-se a exploragao
de conteudos epistemoldgicos (dimensdes da natureza da ciéncia) que podem ser
introduzidos na disciplina Anatomia Humana por meio da utilizagdo da histéria da
ciéncia. Desta forma, pode-se contribuir para o enriquecimento das aprendizagens dos
alunos, para a compreensdo da incerteza, do risco e da complexidade do mundo atual,
decorrente da evolugao acelerada da tecnociéncia.

O presente estudo mostra-se relevante quer no ambito da educagdo em ciéncias
quer no ambito da investigagdo em educagao em Ciéncias. O texto que consubstancia o
presente artigo constitui-se como um recurso formativo com o potencial de desencadear
reflexdes sobre o uso da histdria da ciéncia no ensino e na aprendizagem da Anatomia
Humana pelos e com os professores da instituicdo de ensino superior universitario em
que o estudo foi desenvolvido, incrementando-se, assim, a natureza da reflexdo enquanto
pratica social. O estudo constitui um caso que também pode ser objeto de analise nos
contextos de formacao inicial e continuada de professores com a finalidade de promover
a (re)construcao das suas proprias concepg¢oes acerca do processo de criacdo cientifica,
a consciencializacdo para a possibilidade de alunos dos ensinos Basico e Superior
adotarem concepg¢oes deformadas acerca da natureza da ciéncia e a compreensdo das
potencialidades e limita¢oes da histéria da ciéncia como recurso na reconstrugio dessa
concepgoes. O estudo pode, ainda, contribuir significativamente para os autores dos
livros didaticos da area das ciéncias refletirem sobre a natureza das abordagens didaticas
a adotar e o papel deste recurso didatico na (re)constru¢do das concepgdes acerca da
natureza da ciéncia.

A pesquisa também contribui para a construcdo e consolidagao da investiga¢do no
ambito da operacionalizagdo da histdria da ciéncia no ensino superior e, em particular,
na formacao de professores de Ciéncias Biologicas. Fornece uma estratégia pedagdgica
de cariz socioconstrutivista, originalmente idealizada para a integracdo da histdria da
ciéncia no ensino da Anatomia Humana, que se mostrou relevante no desenvolvimento
das aprendizagens acerca do processo de cria¢do cientifica. A triangulagdo de dados,
decorrentes da mobilizagdo de instrumentos de investigacdo diversificados constitui
uma abordagem metodologica que se recomenda por ter conferido maior validade a
avaliacdo do impacto educativo da implementacao da intervencao pedagogica. Salienta-
se a analise do percurso experienciado pelos alunos, por meio da analise da ocorréncia
ou ndo de progressao nas concepg¢des dos alunos, como uma abordagem metodoldgica
relevante na compreensdo do valor educativo da interven¢ao pedagdgica. Além disso,
os resultados obtidos fornecem um contributo significativo para o mapeamento das
concep¢oes dos alunos do ensino superior acerca do processo de criagao cientifica.
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