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ARTIGO

UM LEVANTAMENTO EM LARGA ESCALA DAS CONCEPCOES DE NATUREZA
DA CIENCIA DE GRADUANDOS DE BIOLOGIA BRASILEIROS E
0S POSSIVEIS ELEMENTOS FORMATIVOS ASSOCIADOS

RESUMO: Descrevemos resultados da investigagio de concepgoes
de natureza da ciéncia (NdC) de graduandos de Biologia. Testamos
estatisticamente quatro fatores potencialmente associados as
concepgoes desse publico: momento da formagio, modalidades de
graduagdo, contato com temas metacientificos e participacdo em
iniciacio cientifica. Contribuitam com o levantamento 691 estudantes,
de 14 universidades brasileiras, os quais responderam a um questionatio
contextualizado cujo tema é a pesquisa em Ecologia. Nossos resultados
sugerem que as concepgoes nao variam entre os diferentes momentos
da formagdo, com o contato com temas metacientificos e com a
participagio em uma iniciagio cientifica. Entretanto, os graduandos
que cursavam apenas a licenciatura apresentaram concepgoes de
NdC menos informadas em compara¢io com os outros dois grupos
(um formado sé por bacharelandos e outro por bacharelandos e
licenciandos). Dentre 11 aspectos de NdC investigados, os estudantes
apresentaram concep¢oes menos informadas naqueles relacionados a
instrumentacio e as praticas experimentais. Discutimos algumas das
implicagGes associadas a0 panorama apresentado.

Palavras-chave: Concepcoes de natureza da ciéncia. Formacgio de

cientistas. Formacao de professores.

UN LEVANTAMIENTO EN GRAN ESCALA DE LAS CONCEPCIONES DE
NATURALEZA DE LA CIENCIA DE ESTUDIANTES BRASILENOS DE PREGRADO
DE BIOLOGIA Y LOS POSIBLES ELEMENTOS FORMATIVOS ASOCIADOS

RESUMEN: Describimos resultados de la investigacion de concepcion
de naturaleza de la ciencia (NdC) de estudiantes de pregrado en
Biologfa. Probamos estadisticamente cuatro factores potencialmente
asociados a las concepciones de ese publico: momento de la formacion,
modalidad de licenciatura (formacion docente; formacion no docente;
o formacién docente y no docente ao miesmo tiempo), contacto
con temas metacientificos y participacién en iniciacién cientifica.
Contribuyeron al levantamiento 691 estudiantes, de 14 universidades
brasilefias, los cuales contestaron a un cuestionatio contextualizado
cuyo tema es la investigacion en Ecologfa. Nuestros resultados

indican que las concepciones no varfan entre los diferentes momentos
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de la formacion, el contacto con temas metacientificos ni con la
participacién en iniciacién cientifica. Sin embargo, los estudiantes de
pregrado que cursaban solamente la modalidad docente presentaron
concepciones de NdC menos informadas en comparacion con las
de los otros dos grupos (uno formado sélo por los estudiantes de
modalidad no docente y otro por estudiantes de modalidad no docente
y docente). Entre 11 aspectos de NdC investigados, los estudiantes
presentaron concepciones menos informadas en aquellos relacionados
a la instrumentacion y practicas experimentales. Discutimos algunas de
las implicaciones asociadas al panorama presentado.

Palabras clave: Concepciones de naturaleza de la ciencia. Formacion de

cientificos. Formacion de profesores.

A LARGE-SCALE SURVEY ON NATURE OF SCIENCE CONCEPTIONS OF THE
BRAZILIAN BIOLOGY UNDERGRADUATES AND THE POTENTIALLY ASSOCIATED
EDUCATION FACTORS

ABSTRACT: The results of a study on conceptions of the nature of
science (NOS) among Biology undergraduate students are presented
here. Four factors potentially associated with the conceptions of
this public were statistically tested: educational stage, course type
(for pre-service biology teachers or biologists-in-training), contact
with meta-scientific themes, and participation in science initiation.
The participants were 691 students from 14 Brazilian universities,
who answered a contextualized questionnaire about research in
Ecology. There was no variation in conceptions between the different
educational stages neither from contact with meta-scientific themes,
nor participation in scientific initiation. However, undergraduates
attending only teacher-training courses presented less-informed NOS
conceptions when compared with two other groups, one formed only
by biologists-in-training and the other by a combination of biologists-
in-training and teaching-training students. Among the 11 investigated
aspects of NOS, the students presented less-informed conceptions
about those addressing instrumentation and experimental practices.
The discussion was directed to certain implications associated with the
scenario presented.

Keywords: NOS conceptions. Biologists-in-training. Pre-service teachers.
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INTRODUCAO

A expressio natureza da ciéncia (NdC) esta fortemente associada a forma
como a ciéncia funciona, como os cientistas coletam, interpretam e utilizam
dados para as pesquisas cientificas, como o conhecimento cientifico é produzido
e construido e qual a relacdo desses fatores com a sociedade. Embora haja
varia¢oes quanto ao seu significado (ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000a),
alguns pesquisadores parecem concordar quanto aos principais aspectos de NdC
relevantes para o ensino de ciéncias (MCCOMAS ez al., 2002). Dentre os aspectos
frequentemente listados como consensuais, destaca-se (1) o carater empirico da
ciéncia, (ii) a auséncia de um método cientifico unico, (iii) a interdependéncia entre
ciéncia e sociedade, (iv) o papel da criatividade e da colaboracio entre os cientistas
para a produ¢io do conhecimento, (v) o carater tentativo da ciéncia, (vi) o uso de
evidéncias empiricas e da logica e (vii) a relagao entre leis e teorias (LEDERMAN,
1992; MCCOMAS ¢# al., 2002; LEDERMAN, 2007; PARASKEVOPOULOU;
KOLIOPOULOS, 2011; ABD-EL-KHALICK, 2012). Apesar da aparente
unanimidade perpetuada por esses sete aspectos de NdC, ha uma diversidade de
outros — a0 menos 25, segundo a revisao sistematica de Azevedo e Scarpa (2017a)
— relativos as diversas ciéncias e que nio estao contemplados na visao assumida
como consensual. Embora haja trabalhos relativos a inser¢ao de elementos de
NdC no ensino desde meados da década de 1960, é relativamente recente o debate
conjunto acerca de guais, como e por que os aspectos de NdC precisam ser ensinados
(AZEVEDO; SCARPA, 2017a).

Segundo Aduriz-Bravo (2005, p.04), NdC diz respeito “ao conjunto de ideias
metacientificas com valor para o ensino de ciéncias da natureza’. Apesar da imprecisao dessa
defini¢ao, para o autor, hd significativas vantagens quanto a ela, pois ao aproximar as
metaciéncias dos nao especialistas ¢ possivel (i) evitar conflitos quanto a demarca¢ao
das diversas metaciéncias (como Histéria e Sociologia da Ciéncia), (i) ndo especificar
escolas tedricas associadas, o que permite flexibilidade, e (iii) mobilizar uma sele¢ao
cuidadosa dos elementos que podem ter um impacto positivo para o ensino.

Apesar do aumento do nimero de trabalhos que investigam concepg¢oes
de NdC nos dltimos anos (AZEVEDO; SCARPA, 2017a), o que se deve,
provavelmente, a preocupagido em incluir o metaconhecimento cientifico
(MCCOMAS; OLSON, 1998; ACEVEDO-DIAZ, 2005) nos diversos niveis
de ensino, as pondera¢des e criticas acerca de uma visdo consensual de NdC,
protagonizadas por autores como Aduriz-Bravo (2005), Clough (20006), Allchin
(2011), Irzik e Nola (2011), Matthews (2012), Martins (2015) e Azevedo e Scarpa
(2017a), ainda nao sdo amplamente conhecidas'. Grande parte das pesquisas sobre
concepgoes de NdC ainda esta focada na inadequacao da visao dos estudantes da
educacio basica quanto aos aspectos de NdC e em como a educagio cientifica
pode contribuir para o amadurecimento dessas concep¢oes (LEDERMAN, 1992).
Ha, ainda, um crescente numero de trabalhos voltados para investigacdo das
concepgdes de NdC de professores em exercicio ou em formacio (e.g. SHAPIRO,
1996; TOSUN, 2000; ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 20002; ACEVEDO-
DIAZ; ACEVEDO-ROMERO, 2002; AKERSON ¢z a/, 2006; BELL et al., 2011)
(AZEVEDO; SCARPA, 2017a).
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Complementarmente, pesquisadores tém buscado compreender se ha
um padrao global relacionado as concepgdes de NdC de estudantes ou se fatores
regionais e culturais podem exercer alguma influéncia sobre elas. Embora alguns
autores afirmem que concep¢oes de NdC tidas como ingénuas® sejam uma
tendéncia global, alguns estudos tém demonstrado que ndo (LEDERMAN, 1992).
Dogan e Abd-El-Khalick (2008), por exemplo, compararam as concepg¢oes de
NdC de mais de 2000 estudantes de diferentes regides da Turquia e relataram que
os alunos de regides rurais possufam concepgdes mais ingénuas em comparagao
com aqueles de areas urbanas. Um levantamento de concepgdes de NdC entre
estudantes coreanos identificou que nesse grupo ha uma tendéncia em apresentar
uma visao de ciéncia voltada ao progresso e ao desenvolvimento (IKANG ¢ a.,
2005), visao recorrente também em outros paises asiaticos (KAWASAKI, 1996).
Apesar do crescimento das pesquisas relacionadas as concep¢des de NdC nos
ultimos anos, no Brasil, os levantamentos que investigam concep¢oes de NdC
(e.g TEIXEIRA et al., 2001; TAVARES, 2006; TEIXEIRA e al., 2009) ainda sio
escassos, sobretudo em larga escala, conforme constatado na revisao sistematica
de Azevedo e Scarpa (2017a), que analisou 396 artigos publicados até fevereiro de
2015, em periddicos de Ensino e Educacao da lista WebQualis 2013.

Comparacdo entre concepcoes de NdC de diferentes grupos e relevancia dos levantamentos

Considerando que as pesquisas sobre concepgdes de NdC tiveram inicio
em meados de 1960 (LEDERMAN, 1992; AZEVEDO; SCARPA, 2017a), o
interesse em comparar as concepgoes de NdC entre diferentes grupos de estudantes
(sobretudo fora da educagao basica) e de profissionais ¢ relativamente recente. Jehng
e colaboradores (1993) realizaram um levantamento entre estudantes universitarios
e descobriram que alunos dos cursos de areas relacionadas as Ciéncias Sociais,
Artes e Humanidades sdo mais propensos a aceitar que o conhecimento ¢ incerto,
em compara¢do com os estudantes das Ciéncias Naturais, Engenharia e Negocios.
Na mesma linha, Liu e Tsai (2008), ao investigarem 220 estudantes universitarios,
verificaram que aqueles de areas relacionadas as Ciéncias Naturais possuiam uma
visdo mais ingénua quanto aos aspectos culturais e ao papel das teorias na construcao
do conhecimento, em compara¢ao com alunos de outras areas.

O levantamento de concepgbes de NdC e a comparagao entre diferentes
grupos ¢ relevante porque, a0 expor contrastes, permite estabelecer possiveis estratégias
para melhoria dessas concepgdes. Hd um numero grande de trabalhos voltados
para investigacdo das concepgoes de NdC na educagio basica, possibilitando assim
comparagdes entre grupos de estudantes de diferentes culturas e que sao submetidos a
abordagens de ensino distintas (e.g. PARK ez a/, 2013). Entretanto, no ensino supetior,
os estudos sobre concepcoes de NdC estao em grande parte voltados apenas para
cursos de licenciatura e raramente testam fatores que possam estar relacionados as
concepeoes de NdC encontradas(AZEVEDO; SCARPA, 2017a).

Poucos trabalhos tém buscado identificar quais as concepcoes de NdC de
cientistas (e.gc POMERQOY, 1993; PETRUCCI, 2001; WONG; HODSON, 2009) e
de estudantes universitarios de cursos com carreiras tradicionalmente cientificas (e.g
FELDMAN et al., 2009; FELDMAN ez al., 2013). Investigar as concepgoes de NdC
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em cursos superiores cujos estudantes tendem a seguir carreiras cientificas (como
Biologia, Fisica e Quimica) é relevante pois permite detectar o modo como esse grupo
enxerga a constru¢io do conhecimento e como certos mitos podem estar enraizados
também no ambiente académico (HARDING; HARE, 2000; FELDMAN ef al.,
2013). A falta de aten¢ao dos pesquisadores em ensino de ciéncias para esse publico
(DELAMONT; ATKINSON, 2001) tem resultado em um ntmero reduzido de
trabalhos. Os poucos levantamentos existentes fora da educagao basica e dos cursos
de licenciatura tém revelado uma grande variagdo nas concepgoes de NdC.

Ao comparar as concepgoes de cientistas e professores, Deborah
Pomeroy (1993) encontrou heterogeneidade entre os cientistas, mas um numero
significativo de visOes consideradas empiristas. Schwartz e Lederman (2008)
relataram diferencas entre as concep¢oes de NdC conforme a area de pesquisa
dos participantes (Fisica, Biologia ou Quimica), mas indicaram que mais de
65% dos participantes reconheceram o papel da criatividade no trabalho dos
cientistas em oposi¢do com uma visao de ciéncia fundamentada estritamente
em dados empiricos. Bayir e colaboradores (2014) investigaram concepgoes
de NdC de cientistas de diversas areas (como Ciéncias Sociais e¢ Ciéncias da
Natureza) e conclufram que as concepgoes de NdC nao estio relacionadas com
a area de estudo dos pesquisadores, havendo um balanco entre as concepgoes
de NdC dos grupos que analisaram. Esses estudos deixaram em aberto suas
conclusdes, especialmente pela necessidade de investigacSes adicionais com as
quais pudessem dialogar, convidando outros pesquisadores a também investirem
esforcos na investigacao de concepcdes de NdC de cientistas em exercicio ou em
formagao. Para nos, tal analise torna-se ainda mais urgente, quando consideramos
que muitos dos docentes envolvidos nos cursos superiores (tanto de formacao
de cientistas, como de professores) advém de cursos estritamente conceituais e,
frequentemente, desprovidos da reflexdo acerca dos aspectos de NdC, possuindo
também potencialmente concep¢des de NdC menos informadas’.

Perguntas de pesquisa

Diante do panorama apresentado e considerando a lacuna no contexto
brasileiro de levantamentos de concep¢oes de NdC em larga escala e de investigagoes
que estabelecam relagdes entre as concepgoes de NdC e os possiveis fatores
relacionados a elas, nosso trabalho pretende responder a duas grandes questdes:

(A) Quais os fatores relacionados a formagio de gradnandos de Ciéncias Bioldgicas que podem
influenciar as concepgoes de NdC desse priblico? Para essa questao, investigamos quatro
possiveis fatores (nossas variaveis preditoras), apresentados a seguir com as
respectivas hipoteses e predicoes:
@ Momento da formagcio: esperamos que o momento da formac¢ao
(expressdo usada aqui para diferenciar os graduandos que estdo no inicio
da graduacao daqueles que estio no fim) seja um fator que influencie
as concepe¢oes de NdC e que alunos que estao no fim da graduacio
apresentem concepcoes de NdC mais bem informadas.
(i) Modalidade da graduacao: considerando os trabalhos que
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identificaram diferencas entre estudantes e cientistas de diferentes areas,
esperamos encontrar diferencas entre as modalidades da graduacido em
Cieéncias Biologicas e que os licenciandos apresentem concepgdes de NdC
mais bem informadas em compara¢ido com os bacharelandos, devido a
presenca de mais temas relativos as Ciéncias Humanas.

(iif) Contato com temas metacientificos em disciplinas da graduacao:
esperamos que um maior contato com temas relativos a epistemologia da
ciéncia contribua para o desenvolvimento de concep¢oes de NdC mais
bem informadas.

(iv) Participa¢ao em inicia¢ao cientifica (IC): esperamos que o contato
com a producio do conhecimento, viabilizado e/ou potencializado por
uma IC, contribua para o desenvolvimento de concepg¢des de NdC mais
bem informadas.

(B) Ha diferencas no entendimento de determinados aspectos da natureza da ciéncia? Esperamos
que sim e nos interessa saber se essas diferencas sao as mesmas entre os alunos da
licenciatura e do bacharelado.

METODOS

Coleta dos dados

A coleta de dados s6 foi possivel devido a contribuicdo voluntaria de
docentes de diversas instituicoes de ensino superior distribuidas pelo Brasil, os
quais forneceram tempo de aula para que os estudantes participassem da pesquisa.
Optamos por ter os questionarios respondidos em papel por acreditarmos
que a adesdo seria maior do que a de uma aplicacdo via internet. Embora um
questionario eletrénico tenha potencialmente um maior alcance, a aderéncia
para completa-lo poderia ser menor. Assim, entramos em contato via correio
eletronico com 58 docentes de universidades publicas e privadas distribuidas pelas
diversas regides do Brasil informando os objetivos da nossa pesquisa. Dos 58
docentes, 34 retornaram contato e 16 efetivaram a aplicagao. Por conta da decisao
de aplicar um questionario impresso e do tempo disponivel para a coleta de dados,
nem todas as regides do Brasil foram contempladas na nossa amostragem. As
universidades contatadas da regido centro-oeste, por exemplo, nio retornaram o
Nnosso contato a tempo, ainda assim, por conta da grande adesdo que tivemos,
os dados explorados no presente estudo podem ser considerados significativos.
Na maioria das institui¢cdes, a aplicagdo foi realizada por nés no tempo acordado
com os docentes (45 minutos aproximadamente) e em algumas enviamos os
questionarios impressos por correio.

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

Descricao da amostra

Os questionarios foram aplicados em 14 universidades, sendo 78,6%
pertencentes a regiao sudeste do Brasil, 7% da nordeste, 7% da norte e 7% da sul. Do
total, 78% sao publicas e 22% sdo particulares. Obtivemos 691 questionarios validos,
respondidos por graduandos de cursos de Ciéncias Bioldgicas (bacharelandos
e licenciandos), descartamos desse numero os entregues totalmente em branco
(apenas 4) e aqueles com mais de 15% de respostas rasuradas ou incompletas.
Também descartamos os questionarios de alunos que cursaram outra graduagao
anteriormente (apenas 6). Do total de respondentes, 65% eram mulheres, 34%
homens e 1% optaram por nao declarar o sexo do nascimento. Quanto as idades,
51% possuiam entre 16 e 20 anos, 41% entre 21 e 25 e 8% entre 26 e 44. Cerca de
58% dos alunos estavam no comego da graduacio (cursaram até o 3° semestre) e
42% no fim (cursaram mais de 6 semestres) (Tabela 1).

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

(] o
Regiao do Tipo de N°de alunos N® de alunos N° de alunos

Universidade Brasil gestdo participantes no inicio fia no fim d:a
graduacao graduacao
1 Sudeste Publica 93 93 0
2 Sudeste Puablica 72 31 41
3 Sul Publica 71 31 40
4 Sudeste Pablica 68 49 19
5 Sudeste Publica 52 18 34
6 Sudeste Plblica 49 26 23
7 Norte Publica 49 21 28
8 Sudeste Publica 46 39 7
9 Nordeste Publica 42 22 20
10 Sudeste Plblica 40 0 40
" Sudeste Particular 36 22 14
12 Nordeste Pablica 27 19 8
13 Sudeste Particular 24 17 7
14 Sudeste Particular 22 13 9
Total 691 401 290
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Instrumento de pesquisa

Elaboramos o questionario I'ENCCE (Visoes de Estudantes sobre a
Natureza da Ciéncia por meio da Contextualizacio em Ecologia), cujo objetivo ¢é
investigar as concep¢oes de NdC de estudantes de Ciéncias Biologicas (AZEVEDO;
SCARPA, 2017b). A sua elaboragio seguiu os procedimentos gerais propostos
por Azevedo e Scarpa (2017b) e envolveu decisées (Figura 1) com relagao: (1) aos
aspectos de NdC (temas epistemologicos) abordados, (ii) a presenca de questoes
abertas ou fechadas, (iii) a natureza dos seus itens, (iv) a escala e a forma de valoragao
dos itens, (v) ao tamanho e a linguagem das afirmagdes, (vi) a presenga de situagdes
auténticas e (vii) a validacdo e a confiabilidade de seus resultados.

[1] Definicdo do publico para
adequacdo da linguagem e — [3.1] Definicdo de como quantificar os dados #

v

eliminagdo de jargdes. brutos. Adocdo de um indice, inspirado no
trabalho de Manassero e Vazquez (2001).

-

[2] Definicdo dos aspectos da NdC

|

I

investigados. Aspectos da NdC Lo [3.2] Elaboragdo dos textos focando na |

inspirados no trabalho de Allchin ¥ descricdo de situacgdes de pesquisa reais ‘”i
(2011). o (contextualizacdo). }

- |

[3] Decisdo por um questiondrio 4{ [3.3] Definicdo das respostas esperadas. }"‘

com questoes fechadas, resultando
em dados estritamente

quantitativos. )} ==

¥ i

: [4] Cuidado com o tamanho dos |

textos para reduzir o cansago e para i

~1 a melhor compreensdo das escolhas [~ | 7

i

I

|

T

I

I

I

I

I

[3.4] Reducdo de inducdo interna e chutes,
por: pareamento de afirmacdes, ordem das
situagdes, redacdo e tamanho dos textos.

4 ..
_] [3.5] Reducdo de ambiguidade (uma resposta
com apenas uma interpretagao) para os
resultados da pesquisa.

dentro do questionério pelos

\ Trespe ondentes.

1

[5] Plancjamento ¢ adequacdo do [6.1] Entre 11 membros, com diferentes
tempo de preenchimen{o | niveis de formacdo, do grupo de pesquisa.

S
[6] Adogio de etapas de validacdo [6.2] Entre 8 professores doutores das areas
' i ’ de Ecologia, Ensino de Ciéncias e Filosofia

antes da aplicacdo. S
da Ciéncias.

[7] Estabelecimento dos critérios de
exclusdo de dados das andlises.

L e
8] Adocdo de medida para f . . b
[8] ; fica p | [9] Contato com docentes ¢ | . [10] Aplicacdo e |
- mensurar a confiabilidade do A . - — e T ]
. envio do instrumento. i1 analises estatisticas. !
instrumento (Alpha de Cronbach). | [ :
T

Figura 1. Diagrama com as agdes executadas ao longo do estudo. As etapas de 1 a 8 referem-se ao planejamento
do instrumento. Linhas continuas indicam passos sucessivos adotados durante a elaboracdo e aplicacdo do
VENCCE. Linhas tracejadas mostram acdes e decisdes correlacionadas e que foram continuamente ponderadas ao
longo do estudo( adaptado de Azevedo e Scarpa, 2017h).
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O questionario possui cinco situagdes que tém a Ecologia como tema, com o
proposito de fornecer situagSes auténticas da formacao e atuacao dos profissionais de
Ciéncias Biolégicas. Para que uma visao de ciéncia seja considerada bem informada,
o IVENCCE destaca os aspectos de NdC que precisam ser compreendidos tanto
por cientistas em formacio quanto por professores em formacao. Para a elaboracao
desse instrumento, partiu-se da premissa de que um entendimento funcional
dos graduandos sobre a NdC pode ser acessado com a interpretagao de situagdes
cientificas. Dessa forma, a interpretacao de situages que descrevem praticas cientificas
poderio refletir um nivel real das concepg¢des de NdC mais do que a concordancia
ou a discordancia com afirmacoes descontextualizadas. Tal ponderacao deriva das
criticas recentes na literatura relativas a perpetuacdo de uma imagem idealizada da
ciéncia (ALLCHIN, 2011) e da tendéncia de investigar conceitos que nao exploram as
praticas cientificas em si, em detrimento de uma exposicao deveras filosofica IRZIK;
NOLA, 2011). Nessa linha, nossa predilecao e esfor¢o por elaborar um instrumento
contextualizado vao de encontro com a visao considerada consensual dos aspectos
de NdC relevantes ao ensino, dado que tal visdo ndo contempla praticas cientificas
relevantes na produgdo do conhecimento cientifico (ALLCHIN, 2013), tampouco
as particularidades das diversas ciéncias IRZIK; NOLA, 2011). Assim, devido as
particularidades da Biologia, que tem a sua cientificidade discutida na literatura (e.g.
MAYR, 2004; ROSENBERG, 2008), sobretudo pela compara¢do com areas como
a Fisica e a Quimica, e das particularidades da Ecologia enquanto ciéncia, dada sua
diversidade de métodos e das discussoes ainda frequentes sobre a existéncia de leis e
a sua capacidade ou ndo de fazer generaliza¢Ges, acreditamos que ela poderia ser um
bom modelo pata explorar as concepeoes de forma contextualizada®.

Quanto as dimensdes teoricas, o “’ENCCE contempla dez grandes temas
epistemologicos (Tabela 2), que se dividem em subtemas mais especificos (como,
por exemplo: a integridade das evidéncias; a analise estatistica dos dados e do erro;
a replicacio e tamanho da amostra; o papel das hipdteses nas investigagdes; o
espectro de motivagoes para fazer ciéncia; a ética na experimenta¢ao; a comunicagao
entre os cientistas; os conflitos de interesse pessoal e as formas de credibilidade).
Para ilustrar a natureza de algumas afirma¢des conforme o tema epistemoldgico,
bem como exemplificar o que estamos chamando de contextualizacio, trazemos
brevemente exemplos de afirmag¢des no Quadro 1. Apesar do pano de fundo
do instrumento ser a Ecologia, por conta de suas particulares e diversidade
metodolégica, o instrumento nido se ocupa em definir o escopo da Ecologia. No
IVENCCE, a Ecologia ¢ trazida como modelo para explicitar praticas associadas
a produgao e valida¢do do conhecimento cientifico, de modo que as afirmacdes
presentes no instrumento possuem um carater generalista, como pode ser
visualizado nos exemplos trazidos no Quadro 1.
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Tabela 2 — Composicéo tedrica do questionario VENCCE.

Tema epistemoldgico Numero de afirmacées
A Observacao e raciocinio 10
B Métodos de investigacao 23
C Historia e criatividade 13
D Contexto humano e cultura 3
E Interacao entre os cientistas 15
F Processos cognitivos 6
G Economia e financiamento 5
H Instrumentacdo e praticas experimentais 4
| Transmissao do conhecimento "
J Caracteristicas das teorias cientificas 17

Total de afirmacoes 81*

*0 VENCCE possui 81 afirmacdes, porém, algumas contemplam mais de um tema.

A confiabilidade do questionario foi estimada segundo o coeficiente Alfa
de Cronbach (x) (CRONBACH, 1951,2004). O Y'ENCCE teve um «=0,912, o que
caracteriza sua confiabilidade como adequada (KLINE, 2005; WIETHAEUPER
et al., 2005), indicando que o instrumento ¢ capaz de medir o que se propoe
(AZEVEDO; SCARPA, 2017b).

Cada uma das cinco situagoes do questionario é seguida de afirmag¢oes
(81 ao longo de todo o instrumento) que possuem uma escala variando de 1 a 9,
na qual os respondentes devem marcar o seu grau de concordancia. O grau de
concordancia assinalado é valorado segundo uma escala, produzindo um indice,
que representa o quao proxima é a visao do respondente de uma visio considerada
bem informada perante os aspectos apresentados. Quanto mais préximo de +1,
mais bem informada sao as concepg¢des de NdC do respondente e quanto mais
proximo de -1, menos informada. O indice foi chamado de IY'ENCCE | e estd
baseado no indice de atitude utilizado no trabalho de Manassero e Vazquez (2001).
Para o cilculo do I’/ENCCE, , , € levado em consideracio a classe das afirmagoes,
que podem ser bew mﬁ)r/mdw pama/mem‘e informadas ou pouco informadas. . esperado
que o respondente assinale numeros mais proximos de 9 quando uma afirmacio é
bem informada e nimeros mais proximos de 1 quando a afirmacao ¢ pouco informada.
Conforme a classe da afirmagao, o nimero assinalado pelo respondente no
questionario ¢ transformado, segundo uma escala de valoracao. Da substituicio na
escala, sdo efetuados calculos de pontuagdes por classe de afirmac¢ao que, a0 serem
consideradas conjuntamente, resultam no I’'ENCCE, | .(AZEVEDO; SCARPA,
2017b). O calculo do IVENCCE, | foi realizado no ambiente de programacao do
R, versio 3.2.4 (R Core Team, 2014)
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Quadro 1 — Exemplo de uma das situacdes presentes no questionario VENCCE e suas afirmacdes,
seguidas da respectiva classificagdo do tema epistemoldgico.

Situacao 5. Com o objetivo de verificar se o tamanho de certo mexilhao interfere na sua chance de
ser predado, um grupo de cientistas fez uma amostragem. Eles coletaram conchas em parcelas
demarcadas de forma aleatoria em uma praia, calcularam a area de cada uma das conchas
coletadas e registraram se elas continham ou ndo alguma marca caracteristica de predacao.

Tema e subtema usados
Cadigo Afirmacao disponivel para o respondente para guiar a elaboracao
da afirmacao
Observacao e
Descreve uma prética cientifica, ja que foi feita uma Raciocinio (Papel
S5A . . -
coleta sistematizada. da observacao
sistematizada)
Nao pode ser considerada uma préatica cientifica, ‘Metod.os d~e A
S5B . - e investigacao (Auséncia
pois nenhum experimento foi feito. AR
de método Unico)
Métodos de
s5C A conclusao so podera ser generalizada se a coleta investigacao
de dados for repetida em diferentes localidades. (Replicacdo e tamanho
da amostra)
Métodos de
S5D A conclusdo s6 podera ser generalizada se a coleta de investigacao
dados for realizada com uma amostra muito grande. (Replicacdo e tamanho
da amostra)
L - Observacao e
Para que os cientistas cheguem a uma conclusao NP
- ; N L Raciocinio (Papel
S5E eles deverao levar em consideracao a possibilidade "
- . ’ da probabilidade na
de a predacao ser devida ao acaso. . N
inferéncia)
Os resultados do estudo sé serdo aceitos pela Comun!cagao ©
. L transmissao do
S5F comunidade cientifica se forem apresentados em . -
" conhecimento cientifico
forma de graficos. e
(Natureza dos graficos)
Os resultados do estudo serao aceitos pela Observacao e
S56G comunidade cientifica mesmo que os cuidados com Raciocinio (Integridade
a coleta dos dados nao forem tomados. das evidéncias)
Os resultados do estudo serao aceitos pela Metod.os d~e .
; o investigacao (Anélise
S5H comunidade cientifica se os dados receberem algum S
. estatistica dos dados e
tratamento estatistico.
do erro)
Métodos de
A escolha do tratamento estatistico pode interferir investigacao (Analise
S5l - 2
na conclusao do estudo. estatistica dos dados e
do erro)
- L . Lo Métodos de
Descreve uma pratica cientifica, pois os cientistas . T
Ny . . investigacao (Papel
S5J formularam uma hipétese testavel que foi "
- da hipotese na
confrontada com observacoes. . S
" investigacao)
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Para tracar o perfil dos estudantes, elaboramos questdes pessoais (como
idade, género, formacao dos pais e tipo de escola cursada no ensino médio),
questdes relativas ao historico da graduagio (semestres cursados, modalidade do
curso, contato com temas metacientificos durante a graduacao e a participacao em
1C) e questbes sobre pretensoes futuras. Apresentamos aqui apenas as questoes
analisadas neste trabalho (Quadro 2).

Quadro 2 — Questdes declarativas usadas para separar os respondentes
em diferentes perfis, conforme as perguntas de pesquisa.

Perguntas e opcoes de respostas presentes no instrumento

1. Quantos semestres do curso vocé ja completou?

Essa é sua primeira graduacao?
2. [A] Sim
[B] Nao

Qual a modalidade do seu curso?
[A] Bacharelado

[B] Licenciatura

[C] Ambas

Vocé ja fez iniciacdo cientifica?
[A] Sim

4. [B] Nao, mas tenho interesse
[C] Nao e nao tenho interesse
[D] N&o sei o que € isso

Durante o seu curso vocé frequentou disciplinas que abordassem formalmente temas de*:
[A] Conhecimento Cientifico

[B] Filosofia da Ciéncia

[C] Histéria da Ciéncia

[D] Métodos Cientificos

[E] Natureza da Ciéncia

[F] Pensamento Critico

[G] Praticas Cientificas

0 que vocé pretende fazer quando terminar o seu curso?

[A] Segquir a carreira académica

[B] Seguir uma carreira técnica na area de bioldgicas. Atuar, por exemplo, em: consultoria,

analises laboratoriais, assessoria e gestao ambiental, vigilancia sanitaria, ecoturismo,
6. paisagismo, parques, museus, pericia, controle de pragas, biorremediacao, bioética, etc.

[C] Dar aula na educacao basica

[D] Cursar outra faculdade

[E] Sequir outra profissdo

[F1 N&o sei ainda

*Cada disciplina poderia ser assinalada com “Sim”, “N@o” ou “N&o sei”.
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Analise dos dados

O uso do IVENCCE, , ¢ interessante porque ele permite calcular tanto
um indice geral (que considera todas as afirmacSes do questionario), quanto um
indice associado a diferentes grupos de afirmag¢des. Para o seu calculo ¢ levado em
consideracio tanto a valoracdo, conforme a classe da afirmagio, quanto o nimero de
afirmages para cada classe. Entretanto, como no I'ENCCE os alunos também tém
a opc¢ao de assinalar a opc¢ao “INao se/” (opcao incluida para reduzir as ambiguidades),
nem sempre € possivel calcular o ’ENCCE, (< PATA UM GrUpo de afirmagdes. Dessa
forma, sempre que um aluno assinala a opgao “Nao se/” o calculo do V'ENCCE, |
fica comprometido, pois o numero total de afirmag¢des de uma determinada classe
(bem informada, parcialmente informada ou ponco informada) para aquele aluno ¢ diferente
do total dos demais alunos, comprometendo a comparacao legitima entre os alunos.
Assim, quando um aluno assinalou a opgao “INdo se” suas respostas precisaram ser
excluidas das analises para um dado agrupamento de afirmacdes.

Para a escolha dos testes estatisticos adequados, inicialmente verificamos
se os dados seguiam ou nao a distribui¢do normal, considerando os valores do
IVENCCE, , dos grupos que comparamos como nossa variavel de interesse. Alguns
autores sugerem que o teste de normalidade pode ser dispensado para amostras
acima de 30 individuos (PESTANA; GAGEIRO, 2003). Mesmo com uma amostra
grande para todas as comparacGes, verificamos a normalidade dos dados pelo teste
de Shapiro-Wilk, assumindo um p<0,05 como significativo, e pela analise visual da
distribuicao dos dados (IKAN]JI, 20006). Todavia, devido a ndo homogeneidade das
variancias e a presenca de outliers, optamos por uma analise baseada em estatistica
ndo paramétrica. Todas as analises estatisticas foram realizadas no ambiente de
programacao do R, versio 3.2.4 (R Core Team, 2014) e consideraram que os dados
sao aninhados (MANGIAFICO, 2015), pois alunos de uma mesma universidade
sao mais parecidos entre si do que alunos de universidades diferentes.

Para responder a primeira pergunta do trabalho, as concepgoes de
NdC foram comparadas entre os diferentes grupos de alunos, considerando o
IVENCCE, , de todas as afirmagdes do instrumento, formando o indice geral das
Concepgoes de NdC (chamado de IV'ENCCE, |, ). O tratamento estatistico foi
aplicado aos valores do IV'ENCCE, | com a utilizacdo de dois testes principais,
assumindo um p<0,05 como 51gn1ﬁcat1vo. o teste ndo paramétrico de Mann-
Whitney-Wilcoxon (U) para comparagio entre dois grupos (KANJI, 2000) e o teste
nio paramétrico de Kruskal-Wallis (IK) seguido do teste post hoc de Dunn para a
comparagdo dos 'ENCCE, | _entre mais de dois grupos (MANGIAFICO, 2015).

Para responder a segunda pergunta do trabalho, verificamos se ha diferenca
entre os V'ENCCE,  dos temas epistemoldgicos (chamado de V'ENCCE, | ),
por meio da ANOVA seguida do teste post hoc de Turkey. A diferenca entre os
IVENCCE, , ,,conforme a modalidade da graduagio, foi verificada pela ANOVA
de dois fatores (I\/IANGIAFICO 2015).
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RESULTADOS E DISCUSSAQ

Avaliacéo dos fatores relacionados a formacéo e que podem influenciar as concepcdes de NdC

O uso do IVENCCE, , para avaliar as concepgdes de NdC dos 691
estudantes de Ciéncias Bioldgicas resultou em um VENCCE, | =0,2310,11.
Dada a escala do indice (que varia de +1 a -1), essa média pode ser considerada
moderadamente positiva, embora seu valor ainda esteja distante do valor maximo
do WENCCE, , . Houve uma grande variagdo entre os valores do I’ENCCE, | -
dos estudantes e alguns dos fatores que investigamos poderdo elucidar melhor as
possiveis causas relacionadas a tal variacao.

Para responder nossa primeira pergunta de pesquisa, fizemos quatro
comparacOes entre os diferentes grupos de estudantes. A primeira delas foi entre
os valores do I’ENCCE,  dos alunos que estdo no inicio da graduacao (58% da
amostra) e os que estdo no fim (42%). Em oposicao a nossa hipotese a priori, as
analises mostraram que as concep¢oes de NdC nio variam conforme o momento
da formacdo da nossa amostra (U=73,52 e p=0,07). Tal resultado é preocupante,
pois indica que as concep¢oes de NdC praticamente nao apresentam mudangas ao
longo do curso, estando, possivelmente, pouco relacionadas ao contato com temas
metacientificos em disciplinas cursadas ou a carga horaria cursada.

A segunda comparagdo que fizemos foi entre os valores do I’/ENCCE, |
dos alunos das trés modalidades da graduac@o: 37% de estudantes de bacharelado,
26% de licenciatura e 27% de ambas as modalidades. As analises indicam que
a modalidade ¢ um fator que pode estar associado as concepgoes de NdC dos
estudantes (K=12,47 e p=0,002) e, entre os trés grupos, a licenciatura é o que
apresentou o Y'ENCCE, - mais baixo (Figura 2). Alunos que cursam tanto o
bacharelado quanto a licenciatura apresentaram valores do I'ENCCE, | -mais
altos e, portanto,concepcoes de NdC consideradas mais bem informadas. Esse
resultado inesperado, juntamente com os dados do momento da formagio, pode
ser um indicativo da necessidade de rever a estrutura curricular dos cursos, pois,
possivelmente ha elementos formativos associados aos estudantes de bacharelado
que possibilitam que eles desenvolvam concepgoes de NdC mais bem informadas.

Embora alicenciatura tenha, curricularmente, uma maior chance de abordar
temas metacientificos, devido a presenca tanto de disciplinas pedagdgicas especificas
do ensino de ciéncias (que podem abordar questoes relativas ao ensino de NdC)
quanto as caracteristicas dos professores formadores, é possivel que uma visao de
ciéncia ainda idealizada, e distante das praticas cientificas das Ciéncias Biologicas, seja
comum no discurso da sala de aula. Tal hipotese a posterior: parece fazer sentido a luz
das criticas recentes na literatura (trazidas brevemente na Introducio do presente
trabalho) e que orientaram a construcio do instrumento de pesquisa que usamos.
Dessa forma, embora o curso de licenciatura forne¢a mais oportunidades para
reflexdo em sala de aula e mais disciplinas de carater epistemoldgico, possivelmente
sao explorados corriqueiramente os aspectos externos e filoséficos da ciéncia,
ficando de fora os aspectos internos relativos a produc¢ao do conhecimento
cientifico. E possivel, entdo, que ao trazer a contextualizacio como estratégia
para identificar o quao bem informadas sdo as concepg¢des reais dos estudantes, o
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IVENCCE torne mais proximo dos bacharelandos os temas metacientificos, daf a
nao conformidade dos nossos resultados com outros presentes na literatura (e.g
JEHNG ez al., 1993; LIU; TSAIL 2008; BAYIR ¢7 al., 2014) e que orientaram a
construc¢ao da nossa hipotese a priori nao corroborada.

Em geral, os cursos de licenciatura contém um grande nimero de
disciplinas pedagodgicas, cujos objetivos ndo contemplam necessariamente trabalhar
explicitamente aspectos relacionados a NdC, ocupando-se de outros temas também
relevantes ao ensino. A presenca de disciplinas que explorem a NdC como um dos
objetivos do ensino de ciéncias e que a trabalhem de forma explicita e reflexiva, pode
ser um fator importante para elevar o valor médio do IY’ENCCE, | dos licenciandos.

0,357

[

0,307

0,251

—e—=
=

0,20
0,15

0,10

Média do VENCCE,, ;..

0,05

0

. . [ I . .
bacharelado e licenciatura bacharelado licenciatura

Modalidade da graduacio

Figura 2. Média do VENCCE,, . conforme a modalidade da graduagéo. Os estudantes que cursam apenas a

modalidade licenciatura tiveram uma média menor em comparacdo com os outros dois grupos. Sdo mostradas
as médias e os desvios. Letras diferentes indicam que as médias sdo significativamente diferenteskp 0,05),
conforme o teste post hoc de Dunn.

A terceira comparagio foi entre os valores do Y'ENCCE,  dos alunos
que declararam ter entrado em contato com até trés temas metacientificos em
disciplinas da graduacio (20%) e os que declararam ter tido contato com mais de
quatro (80%). Identificamos que o contato com esses temas possivelmente também
nao é um fator que interfere nas concepgdes de NdC dos alunos (U=57,89 e p=0,09).
Tal resultado pode indicar que talvez o tipo de abordagem (explicita, reflexiva e
contextualizada, em detrimento de enunciacoes ou listas com carater memotistico
e distante dos estudantes, por exemplo) usada para trabalhar temas relacionados a
epistemologia da ciéncia tenha uma relevancia maior para o desenvolvimento de
concepcoes de NdC bem informadas, conforme ja bem estabelecido na literatura.
Tal perspectiva dos resultados é coerente quando analisamos conjuntamente os
dados relativos ao momento da formacao e a modalidade da graduacao.
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Os trabalhos que investigam melhorias nas concep¢oes de NdC de um
grupo costumam comparar a eficiéncia de disciplinas ou de intervencdes explicitas
sobre a NdC (e.g. ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000b; AKERSON ¢z 4/,
2000; TEIXEIRA et al., 2001; EL-HANI ¢t al., 2004; AKERSON ¢t al., 2006). De
fato, alguns estudos identificaram um amadurecimento das concepc¢des de NdC logo
ap6s uma abordagem explicita de NdC (e.g. LEDERMAN, 1999; AKERSON ez .,
2000; ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000a). Entretanto, grande parte dos
estudos avaliam as concepg¢des de NdC imediatamente apds as intervencdes com os
estudantes e os trabalhos que fazem um levantamento de concep¢oes de NdC ap6s
um longo prazo para avaliar se os alunos tiveram um amadurecimento das concepgdes
de forma efetiva ainda sdo escassos. Em geral, as disciplinas que abordam temas
metacientificos ocorrem no comego do curso, mas ¢é possivel que o aluno tenha
tido contato com esses temas em outras disciplinas. Nao temos informagoes sobre
quando os estudantes tiveram contato com os temas metacientificos que incluimos
no questionario, dessa forma, o didlogo dos nossos resultados com outros estudos
que avaliam o papel de intervengdes e disciplinas ficou restrito.

Ainda quanto as disciplinas e para tentar compreender melhor as diferencas
observadas entre as modalidades da graduacao do ponto de vista da presenca de
NdC no curriculo, procedemos com uma investigacio exploratéria inicial pelas
ementas de disciplinas disponiveis on/ine e presentes nas matrizes curriculares dos
cursos de bacharelado e licenciatura em Biologia das 14 universidades participantes
do nosso levantamento. Identificamos a meng¢do a NdC em disciplinas de cinco
universidades. Apesar da referéncia 2 NdC ser um indicio do acesso do aluno a
tematica, essa ¢ uma suposicao circunstancial, nao sendo possivel atrelar a presenca
dos respondentes a essas disciplinas, nem inferir sobre o tipo de abordagem
(explicita ou implicita) predominante nessas disciplinas. A abordagem presente nas
disciplinas é um fator, dos elementos formativos associados as concepgdes de NdC,
que precisa ser investigado e discutido com profundidade em trabalhos futuros.

O papel da IC nas concepcdes de NdC foi avaliado na quarta comparagao,
feita entre os valores do ’/ENCCE, | dos alunos que declararam ter participado
de uma IC (34%) e dos que declararam nio ter participado (66%). As andlises
indicam que possivelmente a IC também nio tem influéncia paraas concepgdes de
NdC dos alunos (U=64,86 ¢ p=0,12). O trabalho de Tavares (2000), que avaliou o
papel da IC (considerando apenas alunos bolsistas) entre licenciandos de Biologia
no Brasil, também nao encontrou diferencas entre os alunos que participaram de
1C e os demais. O trabalho de David Moss (2001), que acompanhou estudantes
pré universitarios ao longo de um ano e investigou diferentes aspectos de NdC,
mostrou que mesmo os estudantes que se engajaram ativamente em atividades
relacionadas com o fager ciéncia tiveram as suas concepgdes de NdC inalteradas
ao longo do ano. Com esse conjunto de resultados é possivel inferir que o fazer
ciéncia também precisa estar dotado de sentido para os estudantes. Apenas seguir
protocolos para investigagdes cientificas pode ndo ser suficiente para desenvolver
um senso critico fundamental para a pratica cientifica e amadurecer as concepgoes
de NdC. Entretanto, investigacdes mais detalhadas acerca das particularidades das
atividades relacionadas a IC ainda sdo necessarias.
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Analisados em conjunto, os quatros aspectos investigados revelam
caracteristicas importantes da formacio do bidlogo e do professor de Biologia.
O ensino de ciéncias em geral estd baseado em aulas expositivas focadas na
apresentacdo e memoriza¢ao de conceitos (CARVALHO, 2006; CAPECCHI,
2014). Infelizmente tal pratica também é recorrente no ensino superior, no qual a
formacio conceitual tem um peso maior do que o desenvolvimento de habilidades
profissionais (WALDROP, 2015), o que talvez explique o fato de as concepgdes de
NdC mudarem de forma inexpressiva ao longo da graduacdo ou apds o contato
com temas metacientificos em disciplinas. Seria esperado que o contato com temas
relacionados a Historia e Filosofia da Ciéncia, praticas e métodos cientificos, NdC e
pensamento critico pudesse exercer alguma influéncia sobre as concepgoes de NdC,
0 que nao registramos em nossas analises. Possivelmente porque, mesmo que o
aluno tenha uma formaliza¢ao via disciplinas especificas de epistemologia da ciéncia,
isso ocorre em geral apenas de forma expositiva (TALA; VESTERINEN, 2015) e a
reflexdo constante sobre a NdC acaba ndo sendo uma tonica dos cursos de Biologia.

Cabe refletir, por exemplo, em quantas disciplinas o aluno experimenta
e/ou reflete sobre o fazer ciéncia, contemplando as varias etapas desse processo.
Sao raras, por exemplo, as situagdes ao longo da formagio em que o estudante
¢ estimulado a desenvolver projetos cientificos e a produzir textos cientificos,
dialogando com seus colegas (seus pares) posteriormente, tendo a possibilidade
de acessar os processos de producio e validacio do conhecimento cientifico.
Em disciplinas de carater estritamente conceitual, raramente os conteudos
sao trabalhados a luz da NdC, dissipando, assim, a possibilidade de abarcar as
caracteristicas historicas, psicossociais, sociologicas e filosoficas que sdo intrinsecas
a produgdo do conhecimento relativo a um conceito. Se o aluno é exposto apenas
a conceitos prontos, ele dificilmente podera compreender de forma plena como o
conhecimento ¢é produzido.

Gil-Pérez e colaboradores (2001) afirmam que, embora fosse esperado
que no ambiente universitario houvesse uma compreensiao mais madura da ciéncia,
por conta da formacao cientifica dos pesquisadores, ela raramente ocorre. Com
os nossos dados, temos indicios para supor que, se a pratica cientifica e a reflexao
sobre ela nio estiverem presentes ao longo das disciplinas que compdem um curso
de graduacio, o estudante dificilmente tera elementos para desenvolver concepgoes
de NdC mais bem informadas e repensat a sua atuacio enquanto professor ¢/ou
cientista. Quanto a isso, Moss (2001) aponta que, apesar da abordagem explicita
sobre a NdC ser importante, engajar os alunos nos processos de producio de
conhecimento cientifico e acompanha-los via discussoes pode ser efetivo para,
inclusive, nao reforcar uma visdo ingénuada ciéncia.

Avaliacdo da compreensao dos diferentes aspectos da natureza da ciéncia

A comparagdo entre os valores do I'ENCCE, ,  mostrou que ha
diferencas na compreensao dos varios aspectos de NdC (F=235,32 e p=0,01).
Os temas epistemologicos H (Instrumentacido e praticas experimentais) e |
(Natureza das teorias cientificas) foram os que apresentaram os menores valores
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do VENCCE, , ,.e mais se distanciaram negativamente do I’/ENCCE, | . Os
temas C (Historia e Criatividade) e D (Contexto humano e cultura), foram os
que apresentaram os maiores valores do "'ENCCE e mais se distanciaram

T indexTE
positivamente do 'ENCCE, , - (Figura3).
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Figura 3. Média do VENCCE, , ., considerando todos os estudantes. Sao mostradas as médias e os desvios. Relagéo
dos temas:( A) Observacdo e raciocinio, ( B) Métodos de Investigacdo, ( C) Histéria e Criatividade, ( D) Contexto
Humano e Cultura, ( E) Interacéo entre os cientistas, ( F) Processos cognitivos, ( G) Economia e financiamento, ( H)
Instrumentacéo e praticas experimentais,( 1) Transmisséo do conhecimento,{ J) Caracteristicas das teorias cientificas.

A visdo pouco informada dos estudantes dos aspectos relativos a
instrumentagao e as praticas experimentais é um ponto critico identificado neste
trabalho. Quando o aluno nio reconhece as praticas experimentais que estao além
da visdo de um método cientifico unificado para toda a ciéncia (aspecto amplamente
explorado pelo IV'ENCCE), fica dificil reconhecer que ele compreende outros
aspectos de NdC, como por exemplo os relacionados com a busca por evidéncias
ou com o uso da observacao e do raciocinio.

As afirmacdes do IV"ENCCE que investigam os aspectos das praticas
cientificas procuram explorar métodos que fogem do falso mito de ciéncia
puramente experimental. Muitas afirma¢oes doinstrumento de pesquisaincorporam
o reconhecimento de praticas como a amostragem ¢ a descri¢ao (relevantes para
varias das Ciéncias Bioldgicas, como a Ecologia) como aspectos importantes de
concepcoes de NdC consideradas bem informadas, justamente por evidenciarem
que no haum método cientifico inico, como mostram as afirmag¢des exemplificadas
no Quadro 1. Essas praticas, assim como as experimentais, também estiao baseadas
na sistematizagdo e na busca por evidéncias, daf o questionamento quanto a real
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compreensao dos estudantes sobre o que significa afirmar que a ciéncia estd baseada
em evidéncias (afirmacao presente em diferentes contextos do I'ENCCE). Desse
modo, o valor negativo do V'ENCCE, | . do tema H indica uma visio pouco
informada dos varios métodos da ciéncia e, principalmente, uma dificuldade para
interpretar e reconhecer praticas cientificas. Uma possivel explicacido para esse
resultado ¢ o fato de que muitos estudantes tendem a memorizar certos aspectos
de NdC ¢ nao refletem sobre eles (ALLCHIN, 2011; SALTER; ATKINS, 2013).
De igual modo, a auséncia de reflexdo sobre o fager cientifico vai ao encontro dos
outros resultados inesperados que trouxemos, como o papel da IC ou o contato
com temas metacientificos. Tal suposicao parece viavel, especialmente quando
consideramos que a maior parte dos estudantes deste estudo (80%) declararam ter
tido contato com varios temas metacientificos em disciplinas da graduacao.

Avisiao pouco informada dos respondentes relacionada ao tema | (Natureza
das teorias cientificas) é condizente com resultados de estudos que relataram
as dificuldades dos estudantes em definir uma teoria (e.g. LEDERMAN, 2001;
AKERSON ez al., 2006; BELL ez al., 2011). O tema ¢ recorrente nos questionarios
que investigam concep¢des de NdC e em geral vem acompanhado dos aspectos
relacionados as leis cientificas, com o proposito de estabelecer as diferencas entre
leis e teorias. Essa distin¢do nao estd presente no "ENCCE, pois embora seja um
tema de interesse para filosofos da ciéncia e até mesmo para muitos pesquisadores
em ensino de ciéncias, ha ainda certa imprecisao sobre a defini¢ao de leis e teorias
entre os cientistas (WONG; HODSON, 2009). Ainda sobre essa distincao,
cabe ressaltar que a mera distin¢do entre leis e teorias, no contexto das Ciéncias
Biologicas, pode ser problematica para que uma visio de NdC seja considerada
mais ou menos informada. Sobretudo porque essa diferencia¢io pode ser
resultante de um processo mecanico de aprendizagem memoristica e nao dotada
de sentido para o estudante. Dada essa preocupacio, os aspectos relacionados as
leis e teorias e que estdo presentes no "ENCCE buscam investigar as concepgoes
relacionadas ao papel que elas desempenham na organizaciao do conhecimento,
diante do contexto das atividades dos cientistas. O baixo V'ENCCE, , . do
tema | pode indicar a dificuldade do aluno em reconhecer que as teorias sao
dependentes da criatividade e da imaginagdao e que os termos Zeoria e hipdtese nao
sao equivalentes para a ciéncia. Muitos estudantes possuem a concepg¢io de que as
teorias cientificas ndo sao relevantes, pois sao apenas teorias, esse resultado tem sido
relatado em outros estudos e em diferentes niveis de ensino (e.g. DUVEEN ef a/.,
1993; LEDERMAN, 2001; BELL ez al., 2011). No contexto do nosso instrumento,
entendemos que a dificuldade relacionada a esse aspecto revela, inclusive, uma
resisténcia para reconhecer que o conhecimento cientifico é temporario e que as
teorias estdo presentes em diferentes etapas do trabalho cientifico.

Alguns aspectos de NdC nélo apresentaram diferenca estatistica entre as
modalidades (bacharelado, licenciatura e bacharelado+licenciatura), como ¢é o caso
dos temas 4, B, E, H e I (Figura 4). Entretanto, outros temas tiveram valores do
IVENCCE, , ., discrepantes entre as modalidades, como € o caso dos temas , D, E G
e/, nos quais a licenciatura apresentou um I'ENCCE, | . mais baixo do que os demais
grupos. A investigacio desses aspectos de forma separada ¢ relevante, pois permite
avaliar se os estudantes possuem uma visao fragmentada de NdC, o que de fato ocorreu.
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A presenca de concepgdes de NdC pouco informadas entre professores em
formagio tem sido relatada em diversos trabalhos na literatura (e.g. LEDERMAN,
1992, 1999; LAKINS; WELLINGTON, 1994; LEDERMAN ¢f al., 2001; JONES;
CARTER, 2008; BELL ¢ al., 2011), entretanto, raramente o mapeamento dos aspectos
de NdC que possuem um entendimento deficiente ¢ detalhado. Indicar essas diferencas
¢ pertinente por possibilitar diagnosticar pontos de confusio entre os licenciandos, a
fim de viabilizar alternativas futuras para remedia-los de forma pontual e efetiva.

Entre os estudantes da licenciatura, muitos dos aspectos de NdC associados
aum VENCCE, | caracteristico de uma visio tida como pouco informada estiao
associados ao reconhecimento de que a ciéncia ¢ uma atividade humana (temas
C, D e G). A dificuldade em reconhecer essa caracteristica da ciéncia também
elucida a dificuldade encontrada nos aspectos que dizem respeito a producio do
conhecimento (temas H e ]). Se o aluno nio é capaz de reconhecer que a ciéncia é
uma produc@o humana, dificilmente podera compreender o carater transitério do
conhecimento cientifico (explorado no tema J, por exemplo) ou a sua dependéncia
do contexto social, politico e econdmico (temas D e G). O baixo VENCCE, |
desses temas revela ainda a dificuldade em reconhecer a ciéncia como um processo
dinamico e coletivo.
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Figura 4. Média do VENCCE,, . conforme a modalidade da graduacéo. Séo mostradas as médias e os desvios.
Note que, nos trés graficos, as letras mintisculas acima das retas ndo séo correspondentes as letras mailsculas dos
eixos. Letras mintsculas diferentes indicam que as médias séo significativamente diferentes entre as modalidades
da graduacdokp 0,05), conforme o teste post hoc de Turkey. Os temas A, B, £, He /ndo apresentaram diferenca
estatistica. Nos temas £, [, £ G e J a licenciatura apresentou VENCCE, . menor. Relagdo dos temas:( A)
Observacdo e raciocinio,( B) Métodos de Investigacéo,( C) Histéria e Criatividade,( D) Contexto Humano e Cultura,
(E) Interacdo entre os cientistas, ( F) Processos cogpnitivos, ( G) Economia e financiamento, ( H) Instrumentacgdo e
praticas experimentais,( 1) Transmissdo do conhecimento,( J) Caracteristicas das teorias cientificas.
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Nossos resultados permitem compreender as dificuldades comumente
encontradas ao trabalhar aspectos de NdC na educagao basica, pois mesmo em
cursos cujas praticas cientificas sdo diversas e habituais, ha uma dificuldade de
reconhecer os aspectos sociais e abstratos da ciéncia. O fato de registrarmos
valores mais altos parao I’/ENCCE, , . entre os alunos do bacharelado justamente
nesses temas indica que algumas praticas presentes nessa modalidade da graduacao
podem contribuir para uma visdo menos distante de certos aspectos relacionados a
pratica e a produgao do conhecimento.

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

Algumas das possiveis implicacoes das concepcoes dos estudantes

O baixo 'ENCCE, , para as trés modalidades e a distancia dele de uma
concepgao considerada bem informada ¢é preocupante. Com as respostas dos
alunos a pergunta O gue vocé pretende fazer apds a graduagao (Tabela 3) é possivel
ter uma dimensdo das possiveis implica¢ées dos valores do 'ENCCE, | e do
IVENCCE, , ,.para a atuagdo profissional desse grupo. Embora uma quantidade
expressiva dos alunos ainda nao tenha planos de carreira (23%), cerca de 62% dos
alunos pretendem seguir carreira cientifica ou técnica ou dar aula na educagao
basica. Tal dado refor¢a a importancia de levantamentos de concep¢oes de NdC
para esse publico, bem como a necessidade de repensar estratégias que contribuam
para o desenvolvimento de concep¢des de NdC mais bem informadas.

Tabela 3 — Respostas dos alunos a pergunta 0 gue vocé pretende fazer quando terminar o seu curso?

Opcao do questiondrio Quantidade de respostas
Seguir carreira académica 35%
Segquir carreira técnica 27%
Dar aula na educacao basica 10%
Cursar outra faculdade 4%
Seguir outra carreira 1%
Nao sei ainda 23%
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Considerando que um dos objetivos do ensino de ciéncias é capacitar
os individuos para a tomada de decisaio (VANNUCCHI, 1996; SANDOVAL,
2005; PRAIA, 2007), as concepgdes de NdC pouco informadas entre professores
em formagéo e a consequente falta de elementos que possuem para trabalhar
os aspectos de NdC poderao ter um reflexo nas praticas adotadas em sala de
aula (BRICKHOUSE, 1990; LEDERMAN, 1992; RUBBA; HARKNESS, 1993;
KEYS; BRYAN, 2001). O desafio é ainda maior quando consideramos a auséncia
de materiais que abordam aspectos de NdC de forma adequada (LEDERMAN,
1992), exigindo do professor nao apenas clareza dos aspectos de NdC que pretende
trabalhar, mas principalmente criticidade para escolha de materiais e para um bom
planejamento de atividades em sala de aula. Cabe ressaltar, porém, que ainda nio
hd um consenso na literatura sobre o quanto as concep¢oes de NdC de professores
podem influenciar nas concep¢des de NdC dos seus alunos ou em suas praticas
de sala de aula (LEDERMAN, 1999; ABD-EL-KHALICK; LEDERMAN, 2000a;
ACEVEDO-DIAZ, 2008).

CONSIDERACOES FINAIS

Ha um amplo debate na literatura acerca dos formatos dos questionarios
usados para o levantamento de concep¢oes de NdC, contemplando pondera¢oes
sobre a natureza e abrangénia dos seus itens e sobre o tipo de resultado que eles
permitem obter (e.g. ABD-EL-KHALICK, 2014). Alguns autores consideram que
as concepcoes de NdC de estudantes devam ser amostradas via entrevistas e/ou
questionarios abertos (e.g. LEDERMAN ez al., 2002), por reduzirem problemas
de interpretagao associados as diferencas entre as visdes dos pesquisadores e dos
respondentes. Entretanto, a coleta de dados baseada na aplicacdo de questionarios
permite um menor esfor¢co dos participantes durante o preenchimento, em
comparag¢ao com questiondrios abertos, e possibilita aplicacGes para amostras mais
amplas, além de potencialmente ampliar o poder estatistico em analises e testes de
hipéteses, devido a maior possibilidade de generalizacio (AZEVEDO; SCARPA,
2017a). Questionarios compostos por questoes fechadas, como ¢ o caso dos itens
do IY'ENCCE analisados no presente trabalho, permitem também incluir um maior
numero de itens, possibilitando tanto o pareamento de itens (para reduzir erros
de analises, por exemplo) quanto a inclusdo de mais aspectos a serem analisados.
Assim, apesar das limitagdes metodoldgicas associadas ao uso de questionarios,
existe um ganho significativo em termos de amostragem e que representa um
passo inicial para revelar padrdes e fornecer indicios de onde esfor¢os de pesquisa
e de melhorias de abordagem em sala de aula ainda podem ser necessarios. Por
conta do tamanho e da distribuicio geografica da nossa amostragem, foi possivel
identificar onde diligéncias adicionais ainda sdo relevantes.

Pretendfamos trazer um panorama mais amplo das concepg¢oes dos
graduandos de Ciéncias Biolégicas no contexto brasileiro e, embora tenhamos
apresentadoalgunsindicios explicativos paraas concep¢oes de NdC que encontramos,
ponderamos que trabalhos futuros que analisem o papel de diferentes fatores de
forma conjunta (via triangulacio de dados, modelagem ou inferéncia estatistica, por
exemplo), ainda sdo necessarios para conclusoes mais contundentes. A investigagao
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aprofundada de outros fatores que podem estar associados as concepgdes de NdC
desse puiblico, bem como avaliagdes da eficiéncia de abordagens para melhorar
essas concepgoes, ainda sdo requeridas no contexto do ensino superior brasileiro de
Ciéncias Biolbgicas. Essa ponderagiao ganha maior relevancia quando consideramos
os baixos indices relacionados as praticas experimentais, apontando para uma visao
equivocada sobre a experimenta¢do no processo de producao do conhecimento
cientifico, ainda que seja consensual entre professores e estudantes a importancia
das praticas experimentais nas Ciéncias e no Ensino de Ciéncias.

A formagao de professores é um processo multifacetado, o qual resulta
da interlocucio de diferentes saberes, como os saberes das Ciéncias, do Ensino
de Ciéncias, da Psicologia, da Sociologia, da Filosofia, da Histéria e de questdes
educacionais mais amplas. Assim, é possivel que outros tantos fatores nao analisados
por nés possam explicar os resultados aqui expostos. Apesar disso, tomados
em conjunto, nossos dados indicam a necessidade de reavaliar a abordagem de
ensino presente nos cursos de Ciéncias Bioldgicas, no que tange a visao de ciéncia
vigente entre docentes e estudantes. No contexto universitario ha uma caréncia de
discussoes explicitas e contextualizadas acerca dos aspectos relativos a produg¢ao do
conhecimento cientifico, bem como de praticas que priorizem a construg¢ao social do
conhecimento e voltadas, por exemplo, para a elucida¢do da influéncia da sociedade
no empreendimento cientifico, para as formas de producio do conhecimento e
para a correlagdo entre esses aspectos. Uma abordagem que incorpore aspectos de
NdC de forma explicita e reflexiva ao longo de todo o curriculo, e no apenas em
disciplinas consideradas metacientificas, pode contribuir para o amadurecimento
das concepg¢des de NdC e para alcancar um posicionamento critico e ético perante
a ciéncia esperado tanto de cientistas quanto de professores de ciéncias.
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NOTAS

!'Um panorama mais detalhado acerca dessa tematica pode ser acessado na revisdo sistematica de
Azevedo e Scarpa (2017a).

*Na literatura, ¢ comum o uso dos termos #génuo ¢ maduro para fazer referéncia as concep¢des
de NdC dos individuos. Embora nao concordemos com a terminologia, por acreditarmos que ela
carrega um juizo de valor, optamos por manter os termos em alguns pontos do texto, por fidelidade
aos trabalhos citados.

*No presente trabalho, a0 nos refetir as concep¢des de NdC, optamos pela terminologia bew informada
e pouco informada, em oposicao a madura e ingénua.

*Explicagoes detalhadas sobre o instrumento I"ENCCE, incluindo suas dimensdes epistemoldgicas,
implicagdes de formato, validagdo e analises, bem como todas as suas situacoes e afirmagoes na
integra, podem ser consultadas em Azevedo e Scarpa (2017b).
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