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RESUMO

A incluséo da Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) no ensino de Ciéncias e de outras
areas do saber oferece as condi¢cdes necessarias para construir uma educacgao
cientifica na qual a contextualiza¢cdo do conhecimento, a abordagem sociocultural da
construcdo do conhecimento e o dialogo com outras areas do saber sdo elementos
de reconhecida importancia. O problema de nossa pesquisa foi assim explicitado: de
gue maneira os conteudos filosoficos e historicos das ciéncias, previstos pelo quadro
institucional como parte integrante dos tdépicos programaticos dos cursos de
Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e Quimica de nivel superior, foram
avaliados na prova do ENADE de 2017 e qual foi o desempenho dos alunos nestes
itens? Como hipétese de trabalho, aventamos que as formas como as quais 0S
contetdos historicos e filoséficos das ciéncias sao incluidos nas provas de
Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e Quimica do ENADE sinalizam a
importadncia desses conteudos na formacdo docente, mas, ao mesmo tempo,
evidenciam as dificuldades para o dialogo entre conteudos filosoficos, historicos,
cientificos e pedagogicos. Também formulamos a hipétese de que o desempenho dos
alunos nos itens envolvendo contetdos historicos e filosoficos da ciéncia e da
matematica estaria associado a variaveis demogréficas, socioeconémicas, a categoria
administrativa das IES (se publicas ou privadas) e aos mecanismos de acesso ao
Ensino Superior (se por meio de ac¢les afirmativas ou ndo). A pesquisa realizada
permitiu identificar as formas a partir das quais foram incluidos conteudos historicos e
filoséficos das ciéncias nas provas de Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e
Quimica do ENADE, confirmando a dissociacdo entre os saberes historicos e
filoséficos, cientificos e pedagdgicos. A analise estatistica do desempenho nos itens
selecionados revelou que as condi¢cdes socioecondmicas dos alunos (medidas pelas
varidveis associadas a escolaridade dos pais e a renda) sao discriminantes do
desempenho: quanto melhor a condicéo social, melhor o desempenho.

Palavras-chave: Histéria e Filosofia da Ciéncia, ENADE, formacdo docente,
avaliacao de larga escala.



ABSTRACT

The inclusion of History and Philosophy of Science (HPS) in the teaching of
Mathematics and Sciences (Biology, Physics, and Chemistry) and other areas of
knowledge is essential to building a scientific education in which the contextualization
of knowledge, the sociocultural approach to the construction of knowledge, and the
relationship with other areas of expertise are recognized as essential elements. Thus,
the problem of our research was put forward: what are MEC's (the Brazilian Ministry of
Education) expectations regarding the historical and philosophical elements of
Sciences in the context of large-scale evaluations of Teacher Preparation Programs in
Brazil, in the programs for Mathematics and Sciences teachers, and what is the
performance of the undergraduates, when asked about these elements? As a working
hypothesis, we have considered that the inclusion of historical and philosophical
elements of Sciences in Teacher Preparation Programs in Brazil for Sciences and
Mathematics is foreseen by the Brazilian institutional framework and is, therefore, part
of the content required in the ENADE tests for the undergraduate programs of Sciences
and Mathematics. Furthermore, we considered the possibility that not including — or
including wrongly — the HFC elements in the ENADE exams for undergraduate
programs accounts for inadequate, non-contextualized, and non-reflective knowledge
about the nature of Sciences. Finally, we assumed that student performances in
guestions about historical and philosophical elements of Sciences and Mathematics
are associated with socioeconomic variables. The research made it possible to identify
that the institutional framework, within which Sciences and Mathematics Teacher
Preparation programs are located, recommends the inclusion of historical and
philosophical elements of Sciences in their programs and requires these contents in
the ENADE exams. Our reflection also allows us to question how Sciences and the
nature of knowledge are represented. Despite these limitations, the selected questions
showed significant discriminatory ability. The students' performance may indicate
crucial differences in how college undergraduate programs treat Sciences' historical
and philosophical elements and how undergraduate students learn and reflect on these
themes.

Key-words: History and Philosophy of Science, ENADE, Teacher Preparation
Programs, large-scale evaluations
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PREFACIO

Sempre foi imensa a minha curiosidade sobre as marcas que identificam o
inicio e o término da producéo de um texto, este incomensuravel intervalo que delimita
0 comeco e o fim de um trabalho.

Comecei minha pesquisa em fevereiro de 2018. Em 2019, quando apresentei
0 projeto no Seminario Interno do PECIM, o tema j& ndo era mais o0 mesmo. Quando
iniciei a redacdo da tese, em 2020, 0 mundo tampouco era 0 mesmo: escrevi 0s
capitulos tedricos a partir de marco e durante o isolamento social que se estendeu por
varios meses, periodo que, ainda hoje, parece resistir a ideia de virar passado e se
tornar historia.

As histdrias sdo construidas pelos seres humanos a partir de rotas e pistas que,
costuradas com as linhas da cultura, organizam-se sob a forma de narrativas que
tentam explicar as transformacfes ocorridas ao longo do tempo. As histérias ndo
relinem fatos; elas se constroem a partir de interpretacdes a respeito de fatos que ja
ocorreram, e estas interpretacdes estdo sempre sujeitas as possibilidades sociais e
filosoficas do tempo em que sdo escritas e lidas. Ndo existe Historia, uma Unica e
melhor versdo do passado, mas histérias, uma multiplicidade de narrativas que
materializa os olhares que se voltam para o que ja aconteceu, ou para 0 que se supde
ter acontecido.

Assim séo as historias das ciéncias: elas reunem as narrativas sobre como a
humanidade construiu 0 conhecimento a respeito do mundo, como buscou conhecer
0 espaco, as estrelas, o mar, o vento, a matéria e as epidemias, como desafiou a
natureza na va esperanca de domina-la e conquista-la, como fomos atribuindo sentido
ao que nos cercava, como fomos explicando a nossa existéncia e a existéncia do
universo.

Em 2018, quando iniciei meu doutoramento, a gripe espanhola de 1918 era
apenas parte de um passado longinquo, um evento que, no maximo, causava
estranheza: como havia sido possivel tantos morrerem por causa de uma gripe?
Agora, neste momento em que apresento os resultados da minha pesquisa, as
centenas de milhares de mortes causadas pelo coronavirus nos lembram, a todo
instante, quéao frageis e vulneraveis somos. A avalanche de mortos e os debates sobre
a eficacia das politicas de isolamento e das vacinas também nos lembram que a

histéria ndo acontece para todos da mesma maneira, ou melhor, ela ndo se constitui
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como uma mesma narrativa para todos. Ha quem, no século XXlI, ainda acredite na
terra plana, ainda defenda a inutilidade da ciéncia, ainda faca questdo de ignorar o
conhecimento que, construido ao longo do tempo, tornou possivel viajar para o
espaco, transformar a &gua do mar em agua potével e criar ambientes virtuais para o
estudo do corpo humano.

Escrever uma tese de doutorado nesse contexto foi um tour de force, e ndo por
conta das dificuldades e dos obstaculos naturais do trabalho académico: falar sobre a
ciéncia em plena pandemia, e sobre a importancia da sua historia e da sua filosofia,
pareceu ser, em alguns momentos, quase uma manifestacdo carbonaria. Lutar pelo
conhecimento cientifico, opondo-se ao charlatanismo e ao negacionismo, foi algo pelo
qual todos nos da comunidade académica e cientifica tivemos que passar, uma
experiéncia a qual todos tivemos que sobreviver. Corrijo: experiéncia que ainda
vivenciaremos varias vezes e que nos obrigara a juntar forcas e sobreviver, por muitas
outras vezes.

Soube do poema Néao entres docilmente nessa noite escura, de Dylan Thomas,
pela primeira vez, no filme Interestelar. As primeiras estrofes s&o primorosas: “N&o
entres docilmente nessa noite serena, porque a velhice deveria arder e delirar no
termo do dia; odeia, odeia a luz que comeca a morrer. No fim, ainda que os sabios
aceitem as trevas, porque se esgotou 0 raio nas suas palavras, eles ndo entram
docilmente nessa noite serena”. Neste infinito periodo em que escrevi meu trabalho,
ficou a licdo maior que a pandemia de Covid-19 proporcionou: é necessario resistir,

brilhar, sonhar e exaltar a vida antes de aceitar o conforto sereno da noite escura.
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1. INTRODUCAO

Sao inumeros os pesquisadores que defendem a inclusdo de conteudos
histéricos e filosoficos no ensino de Ciéncias como forma de construir, junto aos
alunos, uma educacao critica e contextualizada (MATTHEWS, 1989; 1995; 2012)
(ALLCHIN, 2013; 2014) (LEDERMAN, 2013) (FIGUEIROA, 2009) (FORATO;
BAGDONAS; TESTONI,2017) (KHISHFE; LEDERMAN, 2006) (MARTINS, 2006)
(SAITO,2010).

O saber a respeito do conhecimento é atividade essencial para que as
incertezas e os riscos de erro e de ilusdo possam ser enfrentados. Conhecer o
conhecimento pressupde, assim, assumir "gque ndo ha conhecimento que néo esteja,
em algum grau, ameacado pelo erro e pela ilusdo" (MORIN, 2000, p. 19), j& que ele é
fruto de uma construcéo social realizada por meio da linguagem e do pensamento, em
dado contexto histérico. Por isso, “é fundamental que o ensino de ciéncias transmita
uma visao sobre o préprio processo de construcdo do conhecimento cientifico, ao
invés de se limitar a ensinar os resultados atualmente aceitos” (MARTINS, 1999, p.
19).

O conhecimento comporta 0s acertos, 0s erros e as ilusdes do tempo histoérico
gue o produziu e que, depois de disseminados no tecido social, passam a requerer
defesa e protecdo. Como afirma Morin (2000, p. 22), "as teorias resistem a agressao
das teorias inimigas ou dos argumentos contrarios”. Embora admitam a possibilidade
de refutacdo, as teorias — e suas constru¢des paradigmaticas — resistem ao real que
Ihes da suporte e que, ao mesmo tempo, as confronta. Segundo Morin (2000, p. 24),
“a racionalidade corre risco constante, caso ndo mantenha vigilante autocritica quanto
a cair na ilusédo racionalizadora. Isso significa que a verdadeira racionalidade néao é
apenas teodrica, apenas critica, mas também autocritica”.

A abordagem sociocultural da educagdo requer que a construgcdao do
conhecimento seja percebida como um processo social no qual relagdes sociais e

variados discursos devem ser considerados. Segundo Morin,

devemos compreender que existem condigbes bioantropolégicas (as
aptidées do cérebro/mente humana), condi¢cdes socioculturais (a cultura
aberta, que permite didlogos e troca de ideias) e condi¢cdes nooldgicas (as
teorias abertas) que permitem ‘verdadeiras’ interrogagdes, isto é,
interrogacdes fundamentais sobre o mundo, sobre o homem e sobre o préprio
conhecimento. Devemos compreender que, na busca da verdade, as
atividades autoobservadoras devem ser inseparaveis das atividades
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observadoras, as autocriticas, inseparaveis das criticas, 0s processos
reflexivos, inseparaveis dos processos de objetivagdo (MORIN, 2000, p. 31).

A incluséo de Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) no ensino de Ciéncias e de
outras areas do saber oferece as condi¢cdes necessarias para preencher os campos
mencionados até aqui. Contextualizacdo, abordagem sociocultural da construcao do
conhecimento, erros e acertos, controvérsias, contradicdes, rupturas ou
descontinuidades, didlogo com outras areas do saber: estes sdo os conteudos
histéricos e filosoficos da ciéncia que, em concordancia com diversos autores,
acreditamos devam ser incluidos na educacéo cientifica.

Podemos definir a ciéncia como um conjunto de saberes que se distingue dos
demais em funcdo do elevado grau de certeza que pretende atingir, e que supde ter
condicBes de alcancar (CHIBENI, 2004). No entanto, esta explicacdo simples de forma
alguma resolve o problema sobre “o0 que é ciéncia”: do ponto de vista histérico foram
elaboradas diferentes concepcdes sobre a ciéncia e diferentes formas de demarcar o
gue poderia ou ndo ser considerado cientifico. Para Martins (1999, p. 6-7), haveria,
inclusive, trés formas distintas de questionar o significado de ciéncia: a) "O que € a
ciéncia?" pode ser uma pergunta sobre uma questao de fato (questdo empirica),
equivalente a perguntarmos: "O que tem sido a ciéncia?"; b)"O que é a ciéncia?" pode
ser uma pergunta de natureza normativa (questdo axiolégica), equivalente a
perguntarmos: "O que deveria ser a ciéncia?"; ¢) "O que € a ciéncia?" pode ser uma
pergunta sobre o modo como se define um termo (questdo analitica), equivalente a
perguntarmos: "O que poderia ser a ciéncia? O que nao poderia ser a ciéncia?".

Nos dias atuais, a abordagem hegemobnica dentro da comunidade cientifica
parte do principio de que ha& critérios racionais que permitem fazer escolhas entre
teorias rivais. A teoria exerce influéncia sobre a observacdo do fendbmeno, néo
existindo observacao "neutra" e isenta de subjetividade; dessa forma, € possivel
pretender objetividade na ciéncia por meio da atencdo a critérios de qualidade e
procedimentos, estratégias essas que conduzem a uma maior probabilidade de
certeza dos resultados alcancados. Finalmente, do ponto de vista ontologico, assume-
se que ha uma realidade externa ao sujeito que ndo pode ser apreendida na sua
totalidade em funcéo da precariedade dos mecanismos sensoriais e cognitivos do ser
humano (GEWANDSZNAJDER; ALVES-MAZZOTTI, 1998).

Embora majoritaria, no entanto, essa abordagem é alvo de criticas. Para Santos

(2008), a crise paradigmatica vivida pela ciéncia tem contribuido para a emergéncia
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de um novo modelo que propde substituir aquele baseado na formulacéo de leis para
uma realidade ordenada e estavel. Este modelo funda-se na convic¢cdo de que o
conhecimento pode ser alcangcado por meio da pluralidade metodolégica e que os
NOSSOS juizos e as nossas crengas sao parte integrante das explicagdes elaboradas
pela ciéncia. Finalmente, neste modelo, o conhecimento cientifico visa reabilitar o
senso comum, “por reconhecer nesta forma de conhecimento algumas virtualidades
para enriquecer a nossa relagcdo com o mundo” (SANTOS, 2008, p. 89). Nesses
termos, Morin (2000) afirma que os saberes do futuro devem ser capazes de
ultrapassar os obstaculos criados pela especializacéo disciplinar e fragmentacao do
conhecimento oriundos do processo de desenvolvimento cientifico, em particular no
século XX.

De acordo com uma abordagem tradicional, a Historia da Ciéncia, tal como
afirma Alfonso-Goldfarb (2008), € um campo de interface no qual ha contribuicdes de
trés grandes areas do saber: as ciéncias, a historia da filosofia e a filosofia da ciéncia.
Para Martins (1999), a Historia da Ciéncia cabe a resposta a pergunta relativa ao que
a ciéncia ja foi: quais as concepc¢des de ciéncia possiveis de serem identificadas na
histéria do conhecimento? A Historia da Ciéncia constitui-se, assim, como uma area
do saber na qual o objeto de estudo sdo os discursos construidos sobre a natureza
ou que buscam dar conta de explicar a natureza; em outras palavras, os meta-
discursos produzidos por aqueles que se propdem a refletir sobre a construcéo dos
discursos cientificos ao longo do tempo (ALFONSO-GOLDFARB, 2008). A questao
sobre o que a ciéncia deve ser, ou pode ser, ao menos do ponto de vista axioldgico,
fica a cargo da Filosofia da Ciéncia (LAKATOS, 1970; MARTINS, 1999). Para Alichin
(2014), cabe, portanto, a Filosofia a tarefa de identificar o campo no qual se situam os
problemas ditos cientificos: dessa forma, enquanto a historia permite reconstruir o
processo do fazer cientifico (inclusive oferecendo uma nova abordagem para a
compreensao das tentativas e dos erros na construcao do conhecimento cientifico), a
Filosofia fica encarregada de refletir sobre o conhecimento a partir dos seus elementos
metodologicos e normativos. Deve-se considerar, entretanto, a inclusédo de novos
objetos histéricos no campo da investigacdo da Histéria da Ciéncia: nas ultimas
décadas, pesquisadores e historiadores das Ciéncias vém procurando ampliar o
escopo da HFC, associando-a ao que se convencionou chamar Sociology of Scientific
Knowledge (SSK). Nesta abordagem, assume-se que as regras metodologicas da

ciéncia — bem como os conceitos que da atividade cientifica resultam — séo, acima de
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tudo, frutos de acordos sociais, por sua vez local e culturalmente determinados.
Segundo tal perspectiva, o objeto de investigacdo da HFC é transferido do campo das
ideias para o campo das relagdes e interagcées sociais, da organizacao social e da
cultura (PESTRE, 1996).

Para Cachapuz, Praia e Jorge (2004), € prioritario construir e fortalecer o
didlogo com outras areas do saber, de forma a dar coeréncia e unicidade aos
contetdos cientificos; em adi¢cdo, € necessario considerar que a complexidade
envolvida na formacdo de cultura cientifica deriva do fato de ndo apenas ser
importante aprender ciéncia (quer dizer, adquirir e desenvolver o conhecimento
conceitual), mas também aprender sobre a natureza do conhecimento cientifico e os
métodos utilizados para a sua construcdo (CACHAPUZ; PRAIA; JORGE, 2004, p.
367). Dessa forma, a HFC ocupa-se em oferecer aos professores a oportunidade de,
ao invés de fornecer respostas aos alunos, estimula-los na formulacéo de perguntas
(MATTHEWS, 1989); ainda, a inclusdo da HFC opde resisténcia a percepcao da
ciéncia como resultado de um progresso continuo, cumulativo e linear, no qual ndo ha
lugar para davidas, erros, ideias irracionais ou ambiguas (MARTINS, 2006).

Mais: a tradicdo historiografica vem reforcando o discurso a respeito de uma
suposta objetividade dos cientistas, percebidos como pessoas altruistas e imunes a
quaisquer pressdes sociais ou econdmicas. “Génios” ou “herdis”, os cientistas seriam
responsaveis pela conquista da verdade, o conhecimento “pronto”, “sem mostrar os
problemas que lhes deram origem, qual foi a sua evolugcdo, as dificuldades
encontradas etc., e ndo dando igualmente a conhecer as limitacbes do conhecimento
cientifico atual nem as perspectivas que, entretanto, se abrem” (GIL PEREZ;
FERNANDEZ MONTORO; CARRASCOSA ALIS; CACHAPUZ, PRAIA, 2001, p. 131).
Assim, a inclusdo da HFC no ensino de ciéncias permite, também, humanizar as
ciéncias, desenvolvendo o espirito critico, dando significado ao dito em sala de aula e
possibilitando a compreensdo da ciéncia como parte de um sistema intelectual
socialmente construido, na ja classica e sempre citada formulacdo de Matthews

(1995)*. Segundo Matthews (1989), fundador do periédico Science & Education e um

1 Cachapuz, Praia e Jorge (2004) ja haviam alertado para a importancia do dialogo entre a pratica dos
professores de Ciéncias e a complexa realidade do mundo; para os autores, esse dialogo deveria ndo
apenas incluir a utilizacdo de novas tecnologias, mas também pressupor a cooperacdo entre
professores das mais diferentes areas de saber, incluidas, em especial, as de humanidades, tornando
indispenséaveis, por parte dos docentes, continuos esforcos de atualizacdo e de reflexdo sobre os
conteddos programaticos.
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incansavel defensor de uma educacado cientifica critica e apoiada em elementos
histéricos e filosoéficos?, o desenvolvimento do espirito critico e a compreensao da
ciéncia como processo social e historicamente contextualizado podem ser facilitados
com a incluséo de conteudos de Historia e Filosofia da ciéncia; afinal, a HFC

(1) motiva e atrai os alunos; (2) humaniza a matéria; (3) promove uma
compreensdo melhor dos conceitos cientificos por tracar seu
desenvolvimento e aperfeicoamento; (4) ha um valor intrinseco em se
compreender certos episddios fundamentais na histéria da ciéncia -a
Revolucao Cientifica, o darwinismo, etc.; (5) demonstra que a ciéncia é
mutével e instavel e que, por isso, 0 pensamento cientifico atual esta sujeito
a transformacdes que (6) se opdem a ideologia cientificista; e, finalmente, (7)
a histéria permite uma compreensdo mais proficua do método cientifico e
apresenta os padr6es de mudanca na metodologia vigente (MATTHEWS,
1995, p. 172).

Segundo Moura e Silva,

a aprendizagem de contelidos histdricos e suas implicagbes pedagdgicas sao
tomadas como relevantes para a formacéo do professor de ciéncias, sendo
etapa necessaria para o desenvolvimento de uma percep¢do mais adequada
sobre a ciéncia e o fazer cientifico (MOURA,; SILVA, 2014, p. 337).

Como Silva, Figueirba, Newerla e Mendes (2008) e Hottecke e Silva (2011),
consideramos que a Histéria da Ciéncia pode vir a ser um relevante instrumento para
a formacao de cidadaos criticos, jA que a atividade cientifica €, em esséncia, uma
pratica cultural que se insere no tempo e no espaco, e que é condicionada pelo
contexto politico e social. Dessa forma, a inclusdo da HFC na educacéo cientifica
permite valorizar as controvérsias e o carater transitério do conhecimento, sempre
sujeito a novas interpretacées e a novos desenvolvimentos (FIGUEIROA, 2009). No
caso de ser adotada uma perspectiva histérica e filosofica, “o Ensino de Ciéncias

passa a ser visto como uma ‘construgao social’ do conhecimento, ou seja, insere-se

2 Em Matthews (2012), o autor ressalta o importante papel desempenhado pelo periédico Science &
Education, aglutinador dos estudos relacionados a inclusédo da historia e da filosofia da ciéncia na
educacdo cientifica. Ainda, Matthews (2012), por meio de uma detalhada arqueologia histérica,
resgata a longa tradicdo de adigdo de elementos histdricos e filosoficos da ciéncia no ensino da
ciéncia. Esse percurso inclui os pensadores iluministas (Locke, Voltaire, D Alembert, Condorcet,
Hume e Kant), perpassa o contexto da revolugéo cientifica dos séculos XVII e XVIII e alcanga os
séculos XIX (com Whewell e Mach) e XX (no qual sobressaem os trabalhos de Dewey, Schwab,
Hodson e Duschl). Em relacéo a Ernst Mach, Matthews (1989) destaca o seu papel na defesa de uma
abordagem historica e filos6fica no ensino de ciéncias. Em relagdo ao século XX, Matthews (1989)
enfatiza também as obras de James Bryant Conant e de Gerald Holton, fisico que, na década de
1960, colaborou na elaboracéo do Harvard Project Physics Course, trabalho pioneiro e arrojado de
ensino de fisica.
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dentro dos ideais de escola democratica, pautada na contextualizacdo e na
interdisciplinaridade entre os saberes” (GANDOLFI; FIGUEIROA, 2013, p. 3).

Consideramos que, em funcdo do aumento do nivel de complexidade do
contexto cientifico-tecnologico, a tarefa de municiar os alunos de conteudos
suficientes para compreender e refletir sobre elementos histéricos e filoséficos da
ciéncia envolve transformacdes profundas em relacéo aos saberes e as competéncias
docentes desejaveis. Outro ponto a ser considerado diz respeito a importancia da
inclusdo da HFC na educacao cientifica (dos futuros docentes e dos alunos de Ensino
Fundamental e Ensino Médio) em funcédo da crescente influéncia do fundamentalismo
cristdo, do ressurgimento dos ideais criacionistas e das criticas cada vez mais intensas
ao darwinismo e a ciéncia de forma geral: segundo Figueirba (2016), a HFC tem muito
a contribuir ao debate entre o contetdo do texto biblico e as evidéncias cientificas
relacionadas a geologia, inclusive contextualizando o conflito entre religido e ciéncia
ao longo dos séculos.

A compreensédo a respeito do processo de constru¢cdo do conhecimento
contribui “para melhor entendimento e desenvolvimento de espirito critico frente aos
processos de producdo de conhecimento e tecnologia e seus impactos na sociedade
atual — em resumo, propiciar uma ‘formacéo-cidada’ (GANDOLFI; FIGUEIROA, 2013,
p. 4). Dessa forma, um dos maiores beneficios para a inclusédo da Histéria da Ciéncia
na educacdo cientifica associa-se ao fato de ela permitir a diferenciacdo entre
conhecimento e crenca cientifica. Se a crenca cientifica estid associada ao
conhecimento dos resultados e sua aceitacdo com base na autoridade do professor,
(MARTINS, 2006), aquele representa o saber aceito pelos alunos em funcéo de sua
justificativa e fundamentacao, resultado possivel apenas se, ao aluno, for permitido
acessar 0s contextos, as origens, 0s processos e as condicdes da construcao das
teorias e dos métodos utilizados para tal. Nesse sentido, a inclusdo de conteudos de
HFC facilita a promog¢&o de mudancgas conceituais por parte dos alunos a respeito da
ciéncia, mudanca conceitual aqui entendida como "a transformacao ou a substituicao
de crencas e ideias ingénuas [...] de alunos sobre fendbmenos sociais e naturais por
outras ideias, mais sofisticadas" (SCHNETZLER, 1992, p. 19).

Nos dias correntes, considera-se que 0os conhecimentos relacionados a HFC
devem fazer parte das necessidades formativas do professor, ja que permitem uma
compreensao mais qualificada sobre o fazer cientifico e sobre o préprio processo de

ensino-aprendizagem da ciéncia (MARTINS, 2007). No mesmo sentido, Matthews
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(1995) considera que a inclusdo de conteudos de HFC na formacéo dos professores
permite auxilia-lo na tarefa de desenvolver uma epistemologia da ciéncia mais ampla
e mais auténtica, “ou seja, de uma maior compreensao da estrutura das ciéncias bem
como do espago que ocupam no sistema intelectual das coisas” (MATTHEWS, 1995,
p. 165). Ainda, a migracdo de perspectivas positivistas e behavioristas sobre as
ciéncias e seu ensino para outras, de natureza socioconstrutivista, também demanda
que os docentes evitem concepg¢fes empirico-indutivistas a-tedricas e a-histéricas,
recomendando-se, assim, a contextualizacdo dos processos de construgdo do
conhecimento em substituicdo ao discurso retdrico vazio, preocupado apenas com
conclusdes e resultados (EL-HANI, 2006). Dessa forma, é fundamental que os
professores formados nos cursos de licenciatura possam dar conta dessas novas
exigéncias.

Embora a HFC seja percebida como relevante pelos professores, e mesmo nos
casos em que os cursos de formacdo docente tenham oferecido a oportunidade de
discutir contetdos histéricos e filoséficos no contexto dos cursos de licenciatura, a
abordagem mais comum €é a que entende a HFC como apéndice ao ensino de
Ciéncias e Matemaética, um anexo interessante, mas, de qualquer forma, um anexo.
Ainda, claro esta que a inclusdo de HFC nos cursos de licenciatura faz emergir uma
série de perguntas a serem respondidas. Em especial, deve ser questionado o proprio
escopo daquilo que se considera como parte e elemento fundamental da HFC; em
outras palavras, € necessario identificar o campo, as questfes e 0s aspectos que
estdo incluidos no dominio da HFC. Allchin (2014), por exemplo, sugere a substituicdo
do termo HFC por Estudos da Ciéncia, o que permitiria adicionar outros elementos
aqueles, em geral, atribuidos a HFC. Para Allchin (2014), por exemplo, a filosofia seria
responsavel pela reflexdo a respeito dos aspectos metodolégicos e normativos da
ciéncia, enquanto a Histéria se encarregaria de reconstruir as narrativas dos
processos do fazer cientifico, fosse ou néo ele linear e progressivo, eivado ou néao de
atalhos. “Como a histéria é contada é tdo importante quanto o que ela conta. A forma
de contar é parte do contetdo. A estoria a respeito de um cientista € também uma
licdo a respeito da dimens&do humana da ciéncia”® (ALLCHIN, 2014, p. 1923, traducéo

nossa). De forma alguma esses contetudos histéricos e filosoficos poderiam ser

8 No original: How the story is told is as important as what the story is about. The form is part of the
content. A story about a scientist is thus simultaneously a lesson about the human dimension of
Science.
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reduzidos a uma lista de temas e fatos; para Alichin (2013), mais importante do que
engessar a questdo da natureza do conhecimento a partir da elaboracdo de uma
selecéo de topicos, era necessario fornecer ferramentas que permitissem a reflexao
sobre os sentidos e os significados da ciéncia que a tornassem compreensivel.
Perspectiva semelhante € partilhada por Forato, Bagdonas e Testoni (2017, p.
3512); para os autores, deve-se evitar a compreensdo da natureza da ciéncia a partir
de uma lista de conteudos pré-definidos. Afinal, “considerando a historiografia da
ciéncia uma atividade dinamica, contextualizada e datada, que fundamenta distintas
interpretacdes, [...] cada narrativa historica pode mostrar diferentes aspectos da NDC
[natureza da ciéncia] em um mesmo recorte histérico". Assim, o trabalho de formacao

docente deveria priorizar trés aspectos fundamentais:

1. A importancia de se explicitar a pluralidade metodolégica nas ciéncias,
confrontando diferentes aspectos da NDC, exemplificados por distintos
contextos sécio-historicos;

2. Reconhecer alguns aspectos que podem estar presentes em diferentes
episodios, portanto, ndo sendo peculiares a estereétipos ou mitos da HC,
entretanto, evitando generaliza-los de modo a incorrer na visdo essencialista;
3. Reconhecer a diversidade de interpretagbes sobre um mesmo episédio
histérico permite explorar a consisténcia entre a visdo de ciéncias que cada
relato transmite e o0s objetivos formativos pretendidos (FORATO;
BAGDONAS; TESTONI, 2017, p. 3513).

Para ensinar, € preciso saber: sdo necessarias condicdes especificas para que
os docentes sejam capazes de discutir junto aos seus alunos questdes tdo complexas.
Arelagdo entre o saber-fazer docente e ainclusédo de contetdos histéricos e filoséficos
das ciéncias introduz dificuldades a um cenario que ja é bastante complexo: o mapa
desenhado pelo Ministério da Educacédo indica que ha um problema maior, de base,
a ser enfrentado quanto a formacdo docente: aproximadamente 25,2% do total de
2.141.676 docentes de educacao basico ndo tém formacao de nivel superior. Destes
docentes, “0,1% nao completou o Ensino Fundamental, 0,2% possui apenas o Ensino
Fundamental completo, e 24,9% possuem o Ensino Médio [...] enquanto 6,1% estéo
cursando o Ensino Superior” (BRASIL, 2015, p. 13). Assim, € de se imaginar que a
formacdo docente para a inclusdo de conteudos de HFC no ensino de Ciéncias e
Matematica deva ser significativamente problematica.

Nossa pesquisa nasceu da constatagdo de que os docentes, futuros
responsaveis pela educacao cientifica dos alunos, precisam ter tido a oportunidade

de discutir os conteudos historicos e filosdficos da ciéncia nos seus cursos de
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formacdo. Para que eles possam abordar esses conteudos em sala de aula, conforme
preconizado desde a primeira versdo dos Parametros Curriculares Nacionais (PCNSs),
originaria da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo de 1996, é fundamental que
tenham sido preparados para essa tarefa. Ainda, € imprescindivel que os professores
acreditem serem esses elementos essenciais para a educacao cientifica; em outros
termos, a cultura, as crencas e os valores docentes em relacdo a Historia e Filosofia
da Ciéncia devem dirigi-los a inclusdo desses conteldos em sala de aula
(HOTTECKE; SILVA, 2011; MATTHEWS, 1995; 1989). Faz-se necessario mencionar
gue sdao significativos os esforcos feitos até agora para que a HFC seja tratada como
parte fundamental da educacédo cientifica. Matthews (1995), por exemplo, faz um
extenso e detalhado historico a respeito da inclusdo de conteldos historicos,
filoséficos e socioldgicos no ensino de Ciéncias nos contextos da Gré-Bretanha e dos
Estados Unidos, em particular no que se refere as mudancas curriculares e a projetos
levados a cabos por universidades e outras instituicbes académicas e cientificas. No
caso do Brasil, dentre outros exemplos, El-Hani (2006) cita a introdu¢do de uma
disciplina obrigatéria no curso de bacharelado em Ciéncias Biologicas da
Universidade Federal da Bahia, em 1988, na qual passaram a ser discutidos exemplos
histéricos e filosoficos relacionados as ciéncias. Segundo Figueirda (2009), deve-se
destacar o pioneirismo da USP que, nas décadas de 1960 e 1970, introduziu a
disciplina de Historia das Ciéncias e da Tecnologia nos cursos de Fisica, Quimica e
Biologia; recentemente, a mesma universidade inseriu a disciplina de Historia das
Ciéncias na grade do curso de Licenciatura em Geociéncias. Figueirdba (2009)
identifica como marcos os cursos de graduacdo em Geologia e de Licenciatura em
Geociéncias, ambos da UNICAMP, que incluiram Histéria das Ciéncias nas suas
grades curriculares, bem como a iniciativa de introduzir as disciplinas de
Epistemologia e Historia da Geologia, no curso de graduacao, e de Epistemologia da
Geologia, no curso de pés-graduacdo em Geociéncias da UFRJ. No mesmo sentido,
é representativa a implantagéo de disciplinas relacionadas a HFC nos curriculos dos
cursos basicos da Universidade Federal do ABC e da Faculdade de Ciéncias
Aplicadas da UNICAMP (Campus de Limeira) (FIGUEIROA, 2009). Também foi criada
uma disciplina envolvendo HFC na Universidade Federal de Sao Carlos, sob a
supervisdo da Profa. Dra. Maria José Fontana Gebara. A Pontificia Universidade
Catolica, por sua vez, criou, em 1997, um programa de estudos pés-graduados em

Historia da Ciéncia. E importante mencionar que, nas Ultimas décadas, foi realizada a
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inclusédo de disciplinas com esse cariz em matrizes curriculares de Institutos Federais
de Educacédo, em Goias e Sao Paulo, por exemplo. Sobre o Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG), Campos e Picanco (2019)
identificaram disciplinas associadas a HPS nos cursos de Licenciatura em Fisica,
Quimica e Biologia (cursos oferecidos em oito dos 14 campi do IFG): assim, no curso
de Licenciatura em Fisica, fazem parte do curriculo as disciplinas “Historia da Ciéncia”
e “Evolugéao da Fisica”; no curso de Licenciatura em Quimica, ha a disciplina “Historia
da Quimica™. No curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas do Instituto Federal de
Educacado de Séo Paulo (campus Sdo Roque), Lima (2020) pesquisou a inclusao de
HPS nas disciplinas de Botanica®, em especial acompanhando e promovendo o
trabalho dos licenciandos relacionado ao uso de documentos histéricos selecionados
dentro do acervo do Museu Nacional de Histdria Natural e da Ciéncia (MUHNAC) da
Universidade de Lisboa.

Apesar de varias instituicdes estarem buscando acolher a HFC nos seus cursos
de Licenciatura em Biologia, Fisica, Mateméatica e Quimica, a inclusdo de contetdos
histéricos e filoséficos no ensino de Ciéncias esbarra em inUmeros obstaculos: por
exemplo, Hottecke e Silva (2011) s&o incisivos ao afirmar que alguns dos principais
obstaculos tém relacdo com o professor, suas competéncias epistemoldgicas, sua
cultura, crencas e valores. As pesquisas realizadas por Matthews (1995) ja apontavam
nessa direcdo com quase duas décadas de antecedéncia. Segundo o autor, ao longo
das décadas de 1970 e 1980, por exemplo, a Associacao Britanica para o Ensino da
Ciéncia buscou incorporar contetdos historicos e filosoficos ao curriculo de ciéncias.
Um dos maiores problemas encontrados para alcancar a incorporacdo de materiais
mais histéricos e filos6ficos ao curriculo das ciéncias foi o despreparo dos professores
em ensinar ciéncias a partir de uma abordagem contextualizada. Nesse sentido, El-
Hani (2006, p. 5) afirma ser possivel que a insuficiente formacédo docente ndo possa
oferecer “referenciais histéricos e filoséficos necessarios para suas praticas
profissionais”. Para Schnetzler (1992), é evidente que tal processo sO poderia ocorrer
caso o professor concebesse que: a) os alunos sao detentores de conhecimentos e

concepcdes prévias que podem ser extremamente resistentes a qualquer mudanca; e

4 Ndo ha disciplinas com tematica especifica de HPS nos cursos de Licenciatura em Biologia no IFG.
5 Estas disciplinas, no presente momento, estédo sob a responsabilidade do Prof. Dr. Fernando Santiago
dos Santos.
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b) é papel do professor facilitar o compartilhamento do saber como resultado de uma
construcéo histoérica e social (SCHNETZLER, 1992).

A inclusdo de conteudos histéricos e filosoficos das ciéncias nos cursos de
formacao de docentes para o ensino de Ciéncias e Matemética esta materializada nas
Diretrizes Curriculares para os cursos de graduacdo estabelecidas pelos Conselho
Nacional de Educacao/Camara de Educacédo Superior, na sua maioria formuladas nos
primeiros anos do século XXI. Assim, parece razoavel esperar que conteudos
curriculares de Histéria e Filosofia da ciéncia encontrem-se contemplados nos cursos
de licenciatura, ou sob a forma de disciplinas especificas, ou sob a forma de conteudos
a serem discutidos no ambito de algumas/todas as éareas curriculares. Mais: é
importante que os cursos de formagdo docente considerem a inclusédo de HFC nos
cursos de licenciatura como algo relevante e merecedor de prioridade e estratégias
especificas, mesmo por que ndo ha como professores darem conta de realizar um
ensino historica e filosoficamente contextualizado se ndo tiverem sido formados e
preparados para tal tarefa. Essa possibilidade ndo é meramente retérica: Martins
(2007), em pesquisa descritiva e qualitativa junto a alunos de licenciatura, de pos-
graduacédo e de extensdo nas areas de Ensino e de Histdria e Filosofia da Fisica no
Rio Grande do Norte, identificou que as principais dificuldades para a inclusao de
conteudos de HFC no ensino de Fisica estavam associadas: a) a compreensao da
HFC "como algo periférico, secundario, como uma 'ilustracdo’. Mesmo quando
pensada em termos de conteldo, era algo a ser acrescentado, quase sempre como
uma introducdo aos assuntos e temas ‘regulares' do curriculo” (MARTINS, 2007, p.
128); b) a auséncia desse tema nos livros didaticos, o que reforcaria junto aos alunos
e docentes que a abordagem de HFC néo é relevante; c) ao pouco tempo disponivel
para a discussdo de contetdos que ndo sdo cobrados em exames vestibulares; d) a
falta de conhecimentos praticos e pedagdgicos que permitam a inclusao de contetdos
de HFC no ensino de ciéncias; e e) a falta de integracdo da area de ciéncias com
outras, tais como a Pedagogia e a Historia. Por sua vez, Martins (2006) concluiu ser
visivel a caréncia de professores que tivessem uma formacdo adequada para incluir
conteudos de HFC no ensino de ciéncias (MARTINS, 2006).

Assim, considerando que o professor € responsavel por boa parte do que o
aluno constroi em termos do conhecimento sobre a natureza da ciéncia, a transicao
de uma viséo tradicional para aquela que entende a ciéncia como pratica socialmente

construida deve levar em consideracdo mudancas no quadro perceptual dos docentes
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e nas formas a partir das quais eles aprendem e ensinam ciéncia (SILVA; FIGUEIROA;
NEWERLA MENDES, 2008). Tal cenario nos leva a problematica da presente
pesquisa, qual seja, a de vislumbrar marcadores que possam apontar o quanto 0s
docentes de Ciéncias e Matematica estdo preparados para dar conta de um ensino
contextualizado e que inclua conteudos historicos e filosoéficos.

A prova do ENADE, por meio da qual os formandos de cada curso sao
avaliados a cada trés anos, propde quarenta itens, sendo dez de formacao geral
(comuns a todos os alunos que prestam exame aquele momento) e quarenta de
formacdao especifica. No caso dos alunos de cursos de licenciatura, dentre 0s quarenta
de formacdo especifica sdo propostos cinco de formacdo pedagodgica. Antes da
avaliacdo, os alunos respondem a questbes sobre a percepcdo a respeito da
qualidade do curso realizado; no dia da avaliagcdo, os concluintes respondem a itens
relacionados a percepcao do grau de dificuldade da prova, da aderéncia dos itens ao
conteudo desenvolvido ao longo do curso e da aderéncia do formato dos itens em
comparacéo as avaliacdes aplicadas pela IES durante a graduacédo®. Nossa premissa
€ a de que o conteudo das provas do Exame Nacional dos Estudantes (ENADE) pode
ser um importante indicador das competéncias e dos conteudos exigidos pelo
MEC/INEP em relacdo aos alunos formandos em cursos de licenciatura.

Esta premissa justifica-se no fato de a prova do ENADE ter se constituido como
principal instrumento de avaliagdo dos cursos de graduagcdo por parte do MEC
(JUDENSNAIDER, FIGUEIROA, VILLAR, 2021). Em relac&o a estes contetidos (bem
como as competéncias a eles associadas), nosso interesse maior diz respeito a
formacdo para a inclusdo de conteudos histéricos e filoséficos no ensino de ciéncias.

Outra premissa nossa diz respeito a conviccao de que, mais importantes do
que os resultados do ENADE (que se pretendem reveladores da qualidade do
ensino), as provas aplicadas oferecem qualidade de informacdo a respeito dos
conteudos percebidos como importantes pelo INEP e, no nosso caso em especial, dos
elementos percebidos como relevantes na formagéo docente. Ainda, o INEP oferece
informacgdes importantes sobre o perfil socioeconbmico dos graduandos que
participaram da prova, bem como sobre as percepc¢des dos alunos a respeito da
gualidade do curso realizado e da dificuldade dos itens das provas (JUDENSNAIDER,;
FIGUEIROA; VILLAR, 2021).

6 As provas aplicadas estdo disponiveis em: https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/avaliacao-
e-exames-educacionais/enade/provas-e-gabaritos; acesso em: 27 maio 2022.
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A sequir, apresentaremos o0 problema da pesquisa e as hipoteses de trabalho

gue dessa problematica derivaram.

1.1 O problema e as hipoteses de pesquisa

O problema de nossa pesquisa foi assim explicitado: de que maneira 0s
contetudos filosoéficos e historicos das ciéncias, previstos pelo quadro
institucional como parte integrante dos tépicos programéticos dos cursos de
Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e Quimica de nivel superior, foram
avaliados na prova do ENADE de 2017 e qual foi o desempenho dos alunos
nestes itens? Como possiveis respostas ao problema proposto, formulamos duas

hipéteses de trabalho.

Hipotese 1: as formas como os conteudos histéricos e filosoficos das
ciéncias sao incluidos nas provas de Licenciatura em Biologia, Fisica,
Matemética e Quimica do ENADE sinalizam sua importancia na formacéao
docente, mas, ao mesmo tempo, evidenciam as dificuldades para o

didlogo entre conteudos filosoéficos, historicos, cientificos e pedagogicos.

Embora seja de extrema importancia, a inclusdo de conteudos historicos e
filosoficos no ensino de Ciéncias e Matematicas ndo se da por magica, tampouco por
decreto. Hottecke e Silva (2011) reconhecem a existéncia de uma lacuna na formacao
docente quanto ao preparo para acolher discussdes e negociacdes na sala de aula e,
no caso da inclusdo de conteados de HFC no ensino de ciéncias, este fenbmeno
exerce um obstaculo consideravel. Nessa mesma direcdo, Matthews (1995) ja
chamava a atencao sobre a importancia de os cursos de formacao para professores
incluirem conteudos de HFC que pudessem ser aplicados, colocados em pratica. Em
outras palavras, ndo ha ganho efetivo se o curso de formacgao apenas adicionar teoria
aquela ja possuida pelo docente; o curso deve, em especial, “comecar explorando os
problemas que os professores consideram pertinentes ao desenvolvimento de sua
praxis profissional” (MATTHEWS, 1995, p. 190).

Parece consenso que, embora a importancia da HFC no ensino de Ciéncias e
Matematica seja reconhecida de forma unanime, sédo inidmeros os obstaculos a serem

transpostos para que ocorra, efetivamente, a insercdo de conteudos histéricos e
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filosoficos no contexto da educacao cientifica. Para Hottecke e Silva (2011), um
grande obstaculo para a inclusdo da HFC na educacao cientifica esta associado ao
ambiente institucional: segundo os autores, € fundamental que o arcabouco
institucional sinalize para os professores e para a escola, e de forma inequivoca, que
essa abordagem deve ser valorizada e que, da mesma forma como ocorre em relacao
ao conteudo especifico das disciplinas, ela deve ser levada em consideracdo no
planejamento das aulas e na formulacdo do conteldo programatico. No caso
brasileiro, os autores afirmam que os principais problemas em relagdo ao ambiente
institucional transcendem a existéncia de documentos e normas preconizando a
inclusdo de conteudos historicos e filosoficos como parte essencial da Educacao
Cientifica. Como exemplo, citam os Parametros Curriculares Nacionais (PCN),
formulados ao final da década de 1990, que recomendam que o ensino de ciéncias
seja realizado a partir de uma perspectiva na qual as relagdes sociais, historicas,
culturais, politicas e econémicas sejam parte integrante dos seus contetdos. Porém,
como 0s propodsitos e as competéncias a serem desenvolvidas junto aos alunos séo
tratados de forma genérica, a mensagem subliminar é de que se trata de algo ao qual
nao se deve dar prioridade ou que pode ser ignorado.

Outro problema diz respeito a presenca de uma pseudo-histéria nos materiais
didaticos que reforca uma visédo inadequada do desenvolvimento e da construcéo da
ciéncia (FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2012). Assim, mesmo quando a HFC
esta presente nos curriculos escolares, ha que se atentar para a abordagem
historiogréfica realizada pelos professores; em outras palavras, é importante garantir
nao apenas a discussdo sobre conteudos histéricos e filoséficos das ciéncias, mas
também assegurar que estes sejam discutidos a partir de uma moderna historiografia
e de adequadas noc¢des a respeito da constru¢do do conhecimento.

Outra dificuldade refere-se ao desconforto sentido por alguns professores
guando do tratamento de conteudos de HFC em sala de aula. Afinal, muitos tiveram
uma educacao cientifica norteada por perspectivas mais tradicionais; outros sequer
sabem como realizar essa inclusdo no dia a dia de sala de aula. Para Moura e Silva
(2014), é fundamental ter claro como fazer a inser¢cdo da HFC no ensino de Ciéncias
e Matematica; em adicao, Forato, Martins e Pietrocola (2012) alertam que os docentes
também devem estar preparados para identificar os contetdos néo cientificos a serem
discutidos a partir dos episodios historicos, da mesma forma como precisam estar

habilitados a superar as deficiéncias dos alunos em relagdo a conceitos tais como
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hipoteses, teorias e argumentos. Concretizar a inclusdo da HFC nos curriculos
significa ir além da retorica, dando as diretrizes um tratamento mais sistematico, em
especial quanto aos procedimentos e as praticas que permitirdo a inclusdo de
conteudos historicos e filosoficos no ensino de ciéncias (EL-HANI, 2006). Afinal, deve
ser considerada a distingdo “entre o conhecimento do objeto de ensino, de um lado e,
de outro, sua expressao escolar, também chamada de transposicdo didatica”
(BRASIL, 2001e, p. 20). Em outras palavras, o docente deve saber mobilizar os
conhecimentos sobre o seu trabalho e transformé-los em acédo (BRASIL, 2001e). Em
consequéncia, e tal como acontece em outros paises, embora oficialmente
reconhecida a importancia da inclusdo da HFC no ensino de ciéncias, ndo ha clareza
alguma sobre como ela deva ser realizada.

Por conta disso, um importante obstaculo para a inser¢cdo de HFC no ensino de
Ciéncias e Matematica esta relacionado a necesséria transposicdo didatica dos
conteudos histéricos e epistemoldgicos para a realidade da sala de aula, de forma a
permitir a critica tanto as praticas empiricas e indutivas quanto a percepcéo da ciéncia
como resultado da utilizacdo de um unico e melhor método cientifico. Alias, para
Forato, Martins e Pietrocola (2012), o desafio a ser enfrentado é anterior a propria
transposicdo didatica do que se pretende discutir em termos epistemoldgicos e
metodoldgicos: a escolha do episddio histérico a ser inserido na educacao cientifica
€, por si s, resultado de um necessario preparo e conhecimento por parte do docente.
Assim, a insercdo da HFC depende da selecdo dos episddios histéricos, dos
conteudos a serem discutidos no contexto desses episoédios, e a transposicao
apropriada dessa proposta para a realidade do ambiente escolar. Afinal, ndo é apenas
a construcéo do conhecimento que ocorre de forma contextualizada; a constru¢ao do
saber escolar também acontece em funcdo de um necessario processo de
contextualizacdo (FORATO; MARTINS; PIETROCOLA, 2012).

Nossa hip6tese € a de que a inclusdo de conteldos histdricos e filoséficos das
ciéncias nas provas do ENADE dos cursos de licenciatura ocorre a mercé das
circunstancias desse complexo emaranhado de problemas: embora de importancia
fundamental, e embora prevista pelo arcabouco institucional, a inclusdo desses
conteudos é realizada de forma a ndo se apropriar do/e ndo concretizar 0 necessario
dialogo entre conteudos filosoficos, histéricos, cientificos e pedagdgicos.

De acordo com Nascimento, Fernandes e Mendonca (2010), ao longo dos

anos, a formagcdo dos docentes das éareas cientificas esteve subordinada as
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perspectivas dos grupos que, aquele momento, detinham o poder econémico e social.

Assim,

mediante a aplicagdo de um método cientifico baseado na razéo instrumental,
na observacgéo cuidadosa de fenbmenos e na neutralidade do pesquisador,
esperava-se que a ciéncia produzisse essencialmente conhecimentos
objetivos acerca das realidades natural e social (NASCIMENTO;
FERNANDES; MENDONCA, 2010, p. 226).

No entanto, o processo de globalizacdo, a partir da década de 1980, acentuou
a necessidade de articular ciéncia, tecnologia e sociedade, impondo, porém, a
reflexdo sobre temas até entdo alijados do debate sobre a ciéncia, tais como questdes
éticas, impactos sobre a sociedade e sobre o ambiente etc. Mais: “a reflexao sobre os
métodos de ensino acabou por estimular a discussdo sobre a prépria natureza das
ciéncias, embora continuassem hegemonicas as abordagens empiristas que
entendiam a ciéncia como resultado do esforco dos cientistas na direcdo da
objetividade e da neutralidade” (NASCIMENTO; FERNANDES; MENDONCA, 2010).

Hipdtese 2: o desempenho dos alunos nos itens envolvendo contetdos
historicos e filosoficos da ciéncia e da matematica estd associado a
variaveis demograficas, socioecondmicas, a categoria administrativa das
IES (se publicas ou privadas) e aos mecanismos de acesso ao Ensino
Superior (se por meio de a¢gdes afirmativas ou néo).

Os dados disponibilizados pelo INEP’ permitem a andlise das relacdes
existentes entre o desempenho dos alunos nos itens selecionados envolvendo
contetdos de HFC e outras variaveis, relacionadas ou ndo a prova. Quanto as
variaveis externas a prova, as informacdes disponibilizadas pelo INEP possibilitam
identificar as associagfes entre desempenho e variaveis demogréaficas e
socioeconfmicas, tais como idade, etnia, género, tipo de instituicdo (se publica ou
privada), regido geografica, modalidade do curso (a distancia ou presencial), condi¢ao

socioeconbmica e acesso a programas de acdo afirmativa; também disponibiliza

7 O banco de microdados esta disponivel para download, de forma publica e gratuita, em:
https://www.gov.br/inep/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos/microdados/enade; acesso em: 16
fev. 2022.
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dados sobre a relacédo entre desempenho e variaveis atitudinais, tais como motivos
para a escolha do magistério como profissdo e projetos profissionais de futuro. Tais
varidveis foram investigadas por outros autores com relagéo as provas do ENADE das
mais diversas areas do conhecimento e os resultados mostraram a existéncia de uma
relacdo entre algumas dessas condicbes e 0 desempenho do aluno na prova. Na
mesma direcdo, nossa hipotese é a de que essas associacdes também ocorrem no

que se refere ao desempenho em itens especificos de Historia e Filosofia da Ciéncia.

1.2 Os objetivos de pesquisa

Tomando como base a problematizacdo e as hipoteses formuladas, foram
objetivos desta pesquisa: a) identificar, em relacdo a inclusao de contetdos histéricos
e filoséficos das ciéncias, as exigéncias contidas nas portarias do INEP e nas
Diretrizes Curriculares para os cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica
e Quimica; b) verificar, em relacao a inclusédo de conteudos histéricos e filoséficos das
ciéncias, como as provas do ENADE dos cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica,
Matematica e Quimica de 2017 buscaram aderéncia/correspondéncia as exigéncias
contidas nas portarias do INEP e nas Diretrizes Curriculares; c) refletir sobre os
resultados e o desempenho dos alunos concluintes dos cursos de Licenciatura em
Biologia, Fisica, Mateméatica e Quimica nos itens envolvendo conteudos de Historia e
Filosofia da Ciéncia; d) analisar a associacdo entre o desempenho dos alunos nos
itens envolvendo conteudos de Historia e Filosofia da Ciéncia e variaveis
demograficas e socioeconémicas.

Pesquisas ja realizadas indicam a relevancia da discusséao sobre a inclusao da
HFC na educacao de futuros professores, como as de Matthews (1989; 1995), Allchin
(2013), Moura e Silva (2014), Cachapuz, Praia e Jorge (2004), Gil Pérez, Fernandez
Montoro, Carrascosa Alis, Cachapuz e Praia (2001), Hottecke e Silva (2011), Forato,
Martins e Pietrocola (2012), Forato, Bagdonas e Testoni (2017) e Moura e Silva
(2014). Entretanto, embora uma rica base de dados venha sendo construida pelo
SINAES a partir do processo avaliativo do qual o ENADE faz parte, é significativa a
auséncia de estudos que investiguem a insercao de conteudos histéricos e filosoficos
das ciéncias nas provas realizadas junto aos cursos de Licenciatura em Biologia,

Fisica, Matematica e Quimica.
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Para Feldmann e Souza (2016), a auséncia de trabalhos a partir das
informacdes levantadas pelo SINAES revela o enfraquecimento dos dados obtidos por
esse sistema, provavelmente em funcdo da baixa articulagdo entre a avaliagao
institucional, a dos cursos e a dos estudantes. Nossa perspectiva € contréria:
acreditamos serem as provas do ENADE um objeto de estudo de vital interesse para
a academia, e que as informacfes coletadas pelo SINAES podem contribuir para a
reflexdo a respeito de formulacdo de préticas educativas e de politicas publicas, bem
como para construir uma formacao docente mais critica e qualificada sobre o fazer
cientifico e sobre o préprio processo de ensino-aprendizagem da ciéncia.

Com base nisso, acreditamos que o0s resultados deste trabalho possam
contribuir para a ampliagdo do conhecimento sobre aspectos dos cursos de
Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e Quimicas e, portanto, colaborar para a
reflexdo sobre as iniciativas relacionadas a construcdo de um ensino pautado pelo
respeito a atividade cientifica e a compreensdo da ciéncia como resultado da

producdo humana em determinados contextos historicos, filoséficos e sociais.

1.3 O objeto de estudo e o delineamento metodologico

Nosso objeto de estudo s&o as provas do ENADE de 2017 dos cursos de
Licenciatura em Biologia, Fisica, Matemética e Quimica, as Ultimas que tiveram o0s
seus dados e resultados ja publicados. Em 2017, o INEP realizou pela quarta vez as
provas junto aos cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e Quimica.
Estas provas envolveram 32.835 (trinta e dois mil, oitocentos e trinta e cinco) alunos
de todos os estados do pais, distribuidos da seguinte forma: a) Ciéncias Bioldgicas:
14.095 graduandos de 481 cursos de licenciatura; b) Fisica: 2.953 graduandos de 217
cursos de licenciatura; ¢) Matematica: 10.904 graduandos de 450 cursos de
licenciatura; d) Quimica: 4.883 alunos graduandos de 263 cursos de licenciatura.

Para a consecucdo dos nossos objetivos, adotamos o0s seguintes
procedimentos metodoldgicos:

a) pesquisa bibliografica: por meio da selecdo e da leitura de artigos, teses e
outros textos publicados, identificamos 0os temas e os conteudos relativos as provas
do ENADE que foram alvo de investigacdo por parte da comunidade académica.
Nossa analise envolveu trés eixos de pesquisa: i) a inclusdo de conteudos histdricos

e filosoficos da ciéncia no processo formativo dos futuros docentes de Matemaética e
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Ciéncias; ii) os exames de larga escala, em especial o ENADE; e iii) os trabalhos
realizados sobre o desempenho dos alunos e sobre as competéncias e habilidades
requeridas dos graduandos, a partir dos microdados do INEP sobre as provas do
ENADE;

b) pesquisa documental: investigamos o conteudo das portarias do INEP
referentes as provas do ENADE (de 2005 a 2017) e das Diretrizes Curriculares para
0s cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e Quimica em relacdo a
inclusdo de conteudos histéricos e filosoficos na formacédo docente. Também foram
objeto de analise os itens das provas do ENADE dos cursos de Licenciatura em
Biologia, Fisica, Matematica e Quimica de 2017, com o propdsito de identificar
aqueles que continham conteudos histéricos e filoséficos das ciéncias (itens de
formacdo geral e questdes de conteldos pedagoégicos); em momento posterior,
identificamos o grau de facilidade e o poder de discriminacéo dos itens selecionados,
buscando refletir sobre o conhecimento e o desempenho dos alunos diante de
conteudos de HFC;

c) analise estatistica: por meio da andlise dos Relatérios Sintese fornecidos
pelo INEP e do tratamento estatistico dos dados disponiveis no Banco de Microdados
do INEP, bem como da literatura sobre o tema, selecionamos as variaveis a serem
estudadas (categoria administrativa da IES, regido de funcionamento da IES, etnia do
aluno, escolaridade dos pais e renda familiar do aluno, e mecanismos de acesso ao
Ensino Superior), conforme justificativas explicitadas no Capitulo 5. Inicialmente,
analisamos as distribuicbes de frequéncia em termos das alternativas escolhidas
pelos alunos em cada item; posteriormente, realizamos testes Qui-quadrado para
medir a associagcdo entre as variaveis selecionadas e o desempenho dos alunos.
Finalmente, utilizamos uma técnica multivariada — Two Steps Cluster — para agrupar
os alunos em funcéo de uma nova variavel indicativa de condi¢éo social. Esta variavel
foi elaborada a partir das variaveis Escolaridade do Pai, Escolaridade da Mae e Renda
Familiar; em momento posterior, analisamos se ela seria ou ndo discriminante do

desempenho do aluno nos itens escolhidos.

1.4 Apresentacao da estrutura da tese

Inicialmente, discutiremos os exames de larga escala realizados para avaliar o

desempenho de alunos em diversas etapas do processo de educacao, em especial
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junto aos estudantes brasileiros de nivel superior. Apresentaremos as criticas de
educadores sobre as vantagens e as limitacdes deste tipo de avaliacdo, e
discutiremos as caracteristicas psicométricas das provas de larga escala, detalhando
as especificidades do ENADE, exame realizado junto a graduandos de cursos de
bacharelado, tecnolégicos e de licenciatura no Brasil. Finalmente, revisitaremos 0s
trabalhos de pesquisa realizados a partir dos dados do INEP.

Na sequéncia, refletiremos sobre o quadro institucional a respeito da incluséo
de conteudos de HFC no ensino de Ciéncias e Matemética e nos conteudos
disciplinares dos cursos de formacao docente dos futuros professores de Ciéncias e
Matematica. Ainda, analisaremos as diretrizes curriculares nacionais e 0s principais
aspectos relacionados a HFC presentes nos documentos institucionais que norteiam
a estrutura dos cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e Quimica e a
elaboracao das provas do ENADE. Também explicitaremos os critérios para a selecao
dos itens de Formacdo Geral e Formacdo Especifica (pedagodgica e de éarea),
verificaremos o0s conteudos de Histéria e Filosofia da Ciéncia presentes e
analisaremos o conteldo dos itens escolhidos. Ainda, apresentaremos as frequéncias
de respostas dos alunos as alternativas apresentadas.

Mais a frente, descreveremos o0 conjunto dos alunos que participaram das
provas do ENADE de 2017 dos cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica,
Matematica e Quimica (as ultimas realizadas) em termos de suas caracteristicas
demogréficas e socioecondmicas. Também serdo discutidos os resultados do
guestionario sobre percepcdo da qualidade do curso preenchido pelos alunos no
momento da inscricdo para a prova, e do questionario sobre a percepcao do estudante
com relagdo a dificuldade da prova. Finalmente, refletiremos sobre os indices de
facilidade e de discriminacéo dos itens selecionados

Em seguida, identificaremos as varidveis que, por hipotese, podem ter
colaborado para determinar os resultados do desempenho dos alunos de Licenciatura
em Biologia, Fisica, Matematica e Quimica nos itens envolvendo conteudos historicos
e filoséficos das ciéncias, quais sejam, categoria da IES, regido de funcionamento da
IES, etnia do aluno, escolaridade dos pais e renda familiar do aluno, e mecanismos
de acesso ao Ensino Superior. Ainda, mostraremos, por meio da técnica de Two Step
Cluster, como os resultados indicaram que a condicdo social do aluno era

discriminante do seu desempenho.
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Finalmente, retomaremos o problema de pesquisa e as hipoteses de trabalho
a luz dos dados encontrados e apresentados nos capitulos anteriores e da bibliografia,
bem como analisaremos as limitacdbes encontradas durante a pesquisa e 0S
desenvolvimentos possiveis de serem realizados no futuro a partir dos nossos

resultados.
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2. OS EXAMES DE LARGA ESCALA E O ENADE

Neste capitulo, refletiremos sobre as avaliacbes de larga escala e, em
particular, aquelas realizadas para monitorar a qualidade dos servicos de educacgao
prestados pelas instituicdes de Nivel Superior, 0 ENADE. Tal reflexdo teve como ponto
de partida a coleta e a selecédo de artigos e trabalhos académicos que buscaram
considerar a questdo das avaliacdes de larga escala, tanto do ponto de vista das
técnicas de elaboracao, aplicacdo e andlise envolvidas quanto dos resultados (e dos
efeitos sociais) que essas provas podem gerar.

Em relacéo as avaliagGes de larga escala, apontaremos os elementos alvos de
criticas e reservas por parte da comunidade académica; ainda, refletiremos a respeito
das caracteristicas psicométricas das varias modalidades de provas de larga escala.
Nosso objetivo serd o de melhor compreender os resultados obtidos nessas
avaliacoes e os usos que deles séo feitos. Finalmente, apresentaremos alguns
estudos académicos que tiveram o proposito de refletir sobre as provas do ENADE
junto a diversos cursos e a diversas situagoes.

E importante mencionar que, nas nossas pesquisas bibliograficas, n&o
encontramos quaisquer referéncias a estudos com base nos dados do INEP tendo
como objeto de analise o conteudo associado a HFC nas provas do ENADE dos
cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica, Mateméatica e Quimica, tampouco a
respeito do desempenho dos alunos em relagéo a estes elementos. Tal lacuna sinaliza
a importancia da reflexdo por nés proposta a partir dos dados referentes as provas
realizadas junto aos estudantes de Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e

Quimica que participaram da avaliacdo do ENADE em 20178,

2.1 As avaliacOes de larga escala

As avaliacdes escolares em larga escala sé&o provas sistémicas que abrangem
um grande numero de individuos (VIANNA, 2003); em geral, sdo promovidas por
orgaos governamentais, constituindo uma viséo “de fora” dos sistemas educacionais.

A realizacdo de exames desse tipo intensificou-se a partir da década de 1990 em

8 No cronograma do INEP, estava prevista a realizacdo de novas provas em 2020 como parte do
programa de avaliacdo trienal. A pandemia do coronavirus inviabilizou o cumprimente dessa
programacéo e as provas foram realizadas em 2021.
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funcdo de dois aspectos fundamentais: a desejada capacitacdo da mao de obra no
contexto do neoliberalismo e as exigéncias e expectativas dos organismos
internacionais portadores dos recursos financeiros (Banco Mundial, Fundo Monetario
Internacional, Organizacédo para a Cooperacdo e o Desenvolvimento Econdmico e
Banco Interamericano de Desenvolvimento, apenas para citar alguns por exemplos)
(DIAS SOBRINHO, 2010)°.

A urgéncia da avaliagdo acompanhou o aumento do niumero de vagas no
ensino superior oferecidas pelas IES do setor privado durante as décadas de 1980 e
1990. Por um lado, esse fenémeno fez diminuir o déficit existente até entdo e que
excluia o acesso de uma parcela consideravel da populacdo a educacao de nivel
superior publica e gratuita (alias, a menos favorecida socialmente e que nao
conseguia ultrapassar a barreira dos exames vestibulares das instituicdes publicas).

Por outro, conforme Dias Sobrinho (2010), criou uma diversidade de

instituicbes publicas e privadas, de diferentes tamanhos e modalidades de
financiamento, mantidas pela Unido, pelos estados, por municipios, por
grupos religiosos ou empresarios privados, de elites ou de massas,
vinculadas aos projetos nacionais, regionais ou transnacionais (DIAS
SOBRINHO, 2010, p. 197).

Essas instituicbes ofereciam servigos educativos com énfase na capacitacéo
profissional e/ou na area de pesquisa cientifica. No novo modelo preconizado pelo
Consenso de Washington, o Welfare State deu lugar ao Estado-minimo, no qual a
atuacao do governo restringiu-se a regulacéo e avaliacdo. Em particular no caso da
educacdo, e dada a insuficiéncia de vagas nas instituicbes publicas de ensino
superior, tais funcdes deveriam ser executadas de forma a normatizar, controlar e
estabelecer punicdes para as IES do sistema privado que, a partir daquele momento,
ofereciam as vagas que 0 ensino publico ndo conseguia ofertar, bem como a
prestacdo de servicos de educacdo presencial ou a distancia, de curta ou longa
duracéo.

No modelo neoliberal, coube a um reduzido Estado as tarefas de regular,
intermediar os conflitos entre os multiplos interesses dos inUmeros agentes, e fazer a
gestdo do setor da educacgdo. Tais atividades incluiram autorizar e credenciar as IES
e, posteriormente, avaliar seu desempenho (FELDMANN; SOUZA, 2016). Dessa

9 Segundo Bauer, Alavarse e Oliveira (2015, p. 1371), “os organismos multilaterais tinham também o
interesse de impor uma agenda educacional transnacional”.
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forma, as avaliacfes de larga escala serviram de instrumento para orientar as acoes
do poder publico a partir de uma ética de racionalidade econémica e tecnocratica. “A
avaliacédo foi se associando paulatinamente as ideias de accountability, produtividade
e gestdo racional em conformidade com uma perspectiva economicista” (SILVA;
LOPES; CASTRO, 2016, p. 389). Mais: “sob a racionalidade do mundo econémico,
[...] [evidenciou-se 0] principio da eficiéncia individual, prevalecendo uma avaliacao
orientada prioritariamente para a quantificacdo, mensuragcéo, comparagao, selecéo e
controle” (SILVA; LOPES; CASTRO, 2016, p. 394).

Ainda, supostamente, as provas de larga escala poderiam ser mais objetivas e
tecnicamente superiores do que as avaliacdes internas realizadas pelas IES. Assim,

estas provas seriam

mais neutras e objetivas e, normalmente, corrigidas com a utilizagdo de
programas computacionais, possibilitando manter o anonimato dos
estudantes e minimizando a subjetividade inerente as corre¢des realizadas
pelos professores em sala de aula. Além disso, o processo de elaboracéo
de itens e instrumentos, usualmente, envolve especialistas para a
eliminacdo de imperfeicbes e vieses de resposta e para garantir sua
validade — medir o que se deseja medir (BAUER; ALAVARSE; OLIVEIRA,
2015, p. 1371).

A proposta de realizacdo de provas de larga escala foi — e tem sido — alvo de
vigorosas criticas por parte do mundo académico: para a comunidade cientifica, os
exames de larga escala impedem a discussédo profunda sobre o sentido de qualidade
em educacdo (FERNANDES; NAZARETH, 2011), estimulando acdes que objetivam
dar visibilidade dos resultados dos exames na midia fomentando préaticas de
visibilidade midiatica dos resultados dos exames (BARREYRO, 2008) e alimentando
a falsa concepcao de que medir o desempenho dos alunos é suficiente para avaliar
os servicos de educacédo ofertados pelas IES. Em outras palavras, a realizacdo de
provas baseadas em testes padronizados disseminou a ideia de que seria possivel,
para efeito de vigilancia e normalizacdo, mensurar o quao adequado era O
desempenho dos alunos, permitindo a elaboragdo de rankings entre as IES
(FERNANDES; NAZARETH, 2011; FELDMANN; SOUZA, 2016) e estabelecendo
critérios para bonificagdo salarial para professores ou concesséo de financiamentos
e/ou outros beneficios para as instituicbes. Ainda, seria possivel produzir dados
objetivos que possibilitariam “a tomada de decisbes no ambito educacional das
politicas publicas com maior consisténcia” (BAUER; ALAVARSE; OLIVEIRA, 2015, p.
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1371) e, mais importante, seria factivel montar um esquema de avaliagao e gestao “a
distancia” das instituicdes de ensino, “garantindo qualidade e responsabilidade social
através de processos de avaliagao em lugar dos de intervengao e de controle direto”
(VERHINE; DANTAS; SOARES, 2006, p. 293).

Rocha e Ferreira (2017) lembram que os 6rgdos governamentais nado foram os
anicos a disseminar os discursos de valorizacdo do ranking destas IES; as préprias
instituicBes escolares e a midia legitimaram os exames de larga escala, atribuindo a
eles a capacidade de produzir verdades, como se estas provas pudessem, realmente,
mensurar a qualidade de ensino oferecida aos alunos. Segundo Rocha e Ferreira
(2017), estes discursos nao problematizaram os sistemas de avaliacdo, tampouco
buscaram compreender os efeitos que os resultados das provas produziam em termos
de reorganizacéo dos sistemas de ensino. “Essa validacéo se traduz em indicadores
qgue representam medidas de eficacia e qualidade dos sistemas de ensino e dos
sujeitos ali inseridos, desconsiderando, por exemplo, questdes econémicas e sociais
que tém impacto nos processos educativos” (ROCHA; FERREIRA, 2017, p. 148) e
transformando a educacdo em produto exposto na prateleira e colocado a venda.

Outras criticas da comunidade académica aos exames de larga escala dizem
respeito ao fato de que estes fortalecem a transferéncia da autonomia pedagdégica das
IES para o Estado, ja que os conteudos das provas norteiam o0s curriculos
programaéticos, ficando aos professores a tarefa de ensinar o que € cobrado no exame
nacional (DIAS SOBRINHO, 2010)%°. Este fendmeno, inclusive, acabaria por provocar
o0 aumento da desigualdade no tratamento dos estudantes, ja que poderia parecer as
IES mais promissor investir nos alunos com menos problemas de aprendizado ao
invés de ajudar os alunos com mais dificuldades (BAUER; ALAVARSE; OLIVEIRA,
2015). Outras objecBes dizem respeito a selecdo de conteudos e habilidades
avaliadas nos exames, “bem como a definicdo de niveis ou padrbes de rendimento,
tanto em seu carater técnico — o que medir, como medir e como avaliar os resultados
—, quanto pedagogico — as interpretacdes em relacdo ao conteudo de ensino e suas
condigdes” (BAUER; ALAVARSE; OLIVEIRA, 2015, p. 1374).

Assim, acontece de os multiplos saberes envolvidos na aprendizagem nao

serem todos eles objetos de investigagao nos testes, o que pode provocar a nao

10 Tal processo é conhecido como afunilamento curricular, fendbmeno que caracteriza o “direcionamento
das praticas de sala de aula para preparar os alunos para obter bons resultados” (BAUER;
ALAVARSE; OLIVEIRA, 2015, p. 1378).
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reflexdo a respeito de aspectos tais como ética, responsabilidade social e cidadania,
além de uma série de habilidades ndo cognitivas (FERNANDES; GREMAUD, 2009).
Tais limitagbes s&o importantes quando nos deparamos com avaliagcbes em larga
escala cujas propostas estdo associadas as politicas de accountability, e que
envolvem ndo apenas alunos, mas todo o corpo gestor das instituicbes. Nesse
sentido, Fernandes e Gremaud (2009) lembram que a accountability educacional
tende a priorizar a andlise de alguns elementos: énfase no aprendizado dos alunos,
corresponsabilizacéo dos gestores e corpo docente pelos resultados obtidos por seus
alunos, e presenca de incentivos ou punicdes para as instituicdes as quais pertencem
esses alunos. Este cenario confunde a responsabilidade (quer dizer, o prestar contas)
com a culpa das instituicbes pelo desempenho dos alunos. Afinal, uma coisa é
identificar procedimentos que possam, eventualmente, ser melhorados; outra bem
diferente € punir as instituicdes cujos alunos ndo tenham aprendido o que se esperava
gue tivessem aprendido. Por isso, boa parte dos criticos aos exames de larga escala
mencionam potenciais riscos para a realizacao de provas desse tipo: a distorgéo por
meio do estreitamento do curriculo (priorizando temas que sao alvo de atengcdo nos
exames) e gaming (exclusdo dos alunos de baixa proficiéncia por meio da selecao
dos estudantes que participardo das avaliacdes) (FERNANDES; GREMAUD, 2009).
Alias, até mesmo a OCDE, “partidaria de avaliagcbes em larga escala e com efeitos
comparativos, alertava, em 1989, quanto aos riscos e insuficiéncias das avaliacdes
somativas aplicadas em instrumentos unicos” (DIAS SOBRINHO, 2010, p. 218).
Levando em consideracdo as criticas até aqui apresentadas, para nossa
pesquisa, interessam-nos 0s exames de larga escala utilizados para medir o
desempenho e a qualidade de ensino dos cursos de nivel superior, em particular dos
cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e Quimica, e a respeito deles

falaremos a seguir.

2.2 Os exames de larga escala no Brasil para avaliacao da qualidade dos cursos
de nivel superior e do desempenho dos alunos: o ENADE

De forma geral, as avaliagbes educacionais, e mais especificamente as de larga
escala, estdo preocupadas com resultados. Algumas orientam-se por insumos (por
exemplo, infraestrutura) e processos (meétodos de ensino, estrutura curricular etc.),

embora diversos estudos apontem para uma baixa correlagdo entre o desempenho
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dos estudantes e essas variaveis, fendmeno que pode ser explicado ndo apenas pelo
fato de elas ndo permitirem a apreenséo da qualidade da escola, mas em funcéao de
0s testes ndo serem eficazes na mensuracdo desta qualidade (FERNANDES;
GREMAUD, 2009). Segundo inumeros criticos da realizacdo de exames de larga
escala, esta ocorréncia, a da nao eficacia dos testes na apreensdo da qualidade das
instituicdes escolares, pode advir da constatacdo de que as escolas tém a sua agao
guiada para a consecucdo de inumeros objetivos, nem todos eles passiveis de
mensuragao ou quantificacao.

Duas iniciativas foram empreendidas na década de 1990 no sentido de realizar
avaliacdes institucionais no campo da educacao de nivel superior: o Programa de
Avaliacao Institucional das Universidades Brasileiras (PAIUB) e o Exame Nacional de
Cursos (ENC-Provao) (SILVA; LOPES; CASTRO, 2016). O PAIUB, que consistia na
criacdo de comissdes internas nas IES para autoavaliacdo, ndo progrediu. Em
substituicdo a ele, estabeleceu-se o “Provao”, um sistema de avaliacdo de larga
escala que tornaria a prova obrigatdria para a expedicdo do diploma. Além do
“provao”, também seriam realizadas visitas de Avaliacdo das Condi¢des de Oferta (as
ACOs) que, procuravam avaliar aspectos tais como caracteristicas do corpo docente,
alcance dos projetos pedagdgicos e qualidade da infraestrutura das instituicoes
(BERTOLIN; MARCON, 2015).

Instituida por meio da medida proviséria n. 1.159, de outubro de 1995, a
avaliacao foi realizada anualmente (entre 1996 a 2003) junto a mais de 600 cursos,

sendo que 0s cursos, por areas, foram objeto de afericdo a cada trés anos:

Assim, de uma perspectiva de avaliacdo institucional e processual, que
estava sendo construido pelo PAIUB, chegou-se a uma avaliagdo com énfase
nos resultados de exames. Sem destacar o processo de aprendizagem e as
condicdes institucionais, o ENC-Provao limitou-se a mensuracéo do resultado
final através de uma prova (SILVA; LOPES; CASTRO, 2016, p. 394).

As IES levantaram algumas obje¢des ao “Provao”, em especial quanto ao fato
de que esse sistema de auditoria ignorava a autoavaliacdo das proprias instituicoes;
ainda, o sistema acabava sendo utilizado para a construcdo de rankings
classificatorios, na sua maioria com a intencdo de construir uma imagem de qualidade
junto ao mercado para fins comerciais. No entanto, apesar das criticas, e segundo 0
que era preconizado pela OCDE, o Decreto 2.026/96 deixou claro que a avaliacao

tinha como objetivo identificar
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taxas brutas e liquidas de matricula, disponibilidade de vagas para novos
alunos, taxa de evaséao e de aprovacao, tempo médio de concluséo do curso,
niveis de qualificacdo docente, razdo aluno/professor, tamanho médio das
classes, custo por aluno, percentual dos custos da educacao superior no total
gasto com educacéo publica, percentual do PIB (produto interno bruto) gasto
com Educacédo Superior (DIAS SOBRINHO, 2010, p. 204).

Os resultados do ENC eram expressos por meio de conceitos (A, B, C, D e E)
associados a porcentagens fixas: fosse qual fosse a distribuicdo de escores, tinhamos
a adequacdo dos resultados a curva gaussiana (iguais porcentagens de A e E,
porcentagens proximas em B e D, e maior concentracdo de resultados no conceito C).
Mesmo que a totalidade dos alunos obtivesse escores baixos (0 que era quase uma
regra nos testes), a “normalizacdo” dos resultados transmitia a falsa ideia de
exceléncia em alguns cursos ou IES. Posteriormente, o MEC alterou os critérios de
avaliacdo, usando como parametros a média e o desvio-padrao, melhorando (embora
nao totalmente) o ranqueamento dos individuos e cursos (VIANNA, 2003).

Em 2003, ja no governo de Luiz Inécio Lula da Silva, uma Comisséo Especial
de Avaliacdo foi criada para elaborar um diagndstico e propor um sistema de avaliacdo
que ndo se limitasse a auditoria do desempenho dos alunos. A proposta foi
materializada no projeto do SINAES (Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacgéo
Superior), que buscou distanciar-se da racionalidade mercadoldgica e se aproximar
das aspiracbes da comunidade académica, desejosa de também participar do
processo avaliativo e de avaliar atributos mais associados a praticas e metas
pedagdgicas (FERNANDES; NAZARETH, 2011). Assim, o ENADE, exame de larga
escala realizado trienalmente junto a graduandos de todas as areas de formacao, tem
sido, desde 2004, o principal instrumento para aferir o aprendizado de alunos de
graduacdo e mensurar a qualidade dos cursos e das instituices de educacéo de nivel
superior.

Segundo Dias Sobrinho, o SINAES materializou “a alianga organica entre a
regulacdo [...] e a avaliacdo, integrada por multiplos instrumentos, e contando com a
participacdo da comunidade académico-cientifica, das autoridades das IES e de
membros da comunidade civil” (DIAS SOBRINHO, 2010, p.209).

A implantacdo do SINAES, desde o principio, pautou-se pela necessidade de
avaliar a performance dos alunos a partir de dois eixos: 0 dos requisitos basicos

exigidos pelas Diretrizes Curriculares Nacionais e o das escolhas e particularidades
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de cada IES, reconhecidos os direitos a identidade e a diversidade dos projetos

pedagogicos:

O SINAES propunha a avaliagéo institucional interna e externa como o eixo
central do sistema avaliativo. Esse processo deveria ser continuo e envolver
os diferentes atores — professores, estudantes, funcionarios — ndo sé como
avaliados, mas também como sujeitos da avaliagdo e corresponsaveis pela
construcdo da qualidade da educacéo superior. A todos os atores, guardadas
as respectivas especificidades, seriam dadas oportunidades de participacao
ativa nos processos, 0 que 0s tornaria corresponsaveis pela construcdo da
gualidade da educacéo superior (DIAS SOBRINHO, 2010, p. 209/10).

O processo de avaliacdo do SINAES foi elaborado para reunir: a) a avaliagao
institucional (interna, por meio das CPAs, e externa, realizada pelo INEP); b) a
avaliacdo do curso (por meio das respostas ao Questionario de Avaliagdo Discente,
ao questionario dos coordenadores, professores e CPA, e ao questionario dos alunos
guando da inscricdo para a prova do ENADE); e c) a avaliacdo do desempenho dos
estudantes ingressantes e concluintes por meio da prova do ENADE.

A prova do ENADE, por sua vez, deveria reunir itens de formagéo geral
(referentes a interpretacdo de texto e raciocinio l6gico-analitico e que respondiam por
25% da nota final) e de conhecimentos especificos (referentes a 75% da nota final).
Em ambos os casos, seriam aplicadas questdes objetivas e dissertativas. Em relacéo
aos cursos de licenciatura, seriam adicionados itens especificos sobre conteddos
pedagdgicos!l. Antes da avaliacdo, os alunos responderiam a questdes sobre a
percepcdo a respeito da qualidade do curso realizado. Finalmente, no dia da
avaliacdo, os concluintes responderiam a questdes relacionadas a percepcao do grau
de dificuldade da prova, da aderéncia dos itens ao conteido desenvolvido ao longo
do curso e da aderéncia do formato dos itens em comparacéao as avaliacdes aplicadas
pela IES durante a graduacdo (ALVARES; CAMPOS; GOMES, 2015).

Quanto ao ENADE, o exame também tinha como proposta avaliar as IES em
funcdo do diferencial que haviam sido capazes de produzir no desempenho dos

alunos. Por isso, as primeiras provas foram aplicadas junto a alunos ingressantes e

11 A opcéo por separar conhecimentos especificos de conhecimentos pedagégicos reproduz, de certa
forma, o fato de os cursos de licenciatura organizarem-se a partir do modelo do “3+1, que separa os
estudos envolvendo aspectos pedagoégicos dos saberes relativos a especialidade” (FONSECA,;
SANTOS, 2015, p. 2).
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alunos concluintes?, o que permitia a estimativa de um indicador de diferenca de
desempenho (IDD), ou seja, media-se 0 quanto o curso havia proporcionado aos
alunos em termos do desenvolvimento de competéncias e habilidades (BRITO,
2008c). Segundo Bittencourt, Viali, Casartelli e Rodrigues (2008), o calculo do IDD
objetivava tratar de maneira mais equitativa as instituicdes publicas e privadas, ja que
os alunos das primeiras, dada a dificuldade de ingresso e de aprovacdo nos
vestibulares, poderiam apresentar um diferencial independentemente da qualidade do
curso. Assim, para o calculo do IDD, o desempenho dos alunos concluintes era
relativizado pelo desempenho de alunos ingressantes de outras IES com o mesmo
perfil.

Para Primi, Silva e Bartholomeu (2018), a proposta do IDD era a de permitir o
calculo do valor agregado, quer dizer, da taxa de mudanca em funcéo da exposicao
do aluno ao ambiente educacional. Como pressuposto, considerava-se que 0 curso
havia sido capaz de desenvolver o aluno em termos de suas competéncias e
habilidades, tendo como parametro de comparacdo a sua condicdo quando
ingressante.

A iniciativa de incorporar o conceito de IDD na avaliagdo do ENADE gerou
controvérsias quando das primeiras aplicacbes do exame: segundo Schwartzman
(2005), em algumas avaliagdes descobriu-se que o0s graduandos apresentavam
desempenho inferior aos ingressantes nos itens de Formacao Geral, que versavam
sobre biodiversidade, diversidade social, redes sociais, globalizagdo e outros temas
contemporaneos. Assim, durante o tempo em que a proposta do calculo do IDD a
partir das notas de ingressantes e concluintes foi mantida, uma série de estudos
analisaram os resultados comparativos dos dois grupos, em especial com relagéo aos
itens de formacao geral (interpretacao de texto e raciocinio légico-analitico). Varias
foram as explicacbes aventadas: a) a semelhanca dos resultados obtidos por
ingressantes e concluintes resultava do namero reduzido de itens e do preparo
recente dos ingressantes para os vestibulares (VERHINE; DANTAS; SOARES, 2006);

12 A participacao dos alunos no exame sempre foi obrigatoria, embora até o momento ndo seja feita
outra cobranca que ndo a presenc¢a do aluno. Em outras palavras, ndo ha qualquer puni¢éo para o
estudante que ndo acerte sequer uma questdo; assim, os resultados da prova apenas penalizam as
IES e os professores responsaveis pelas disciplinas cujos contetidos foram objeto de exame (BAUER;
ALAVARSE; OLIVEIRA, 2015, p. 1370). A respeito deste assunto, Rocha e Ferreira (2017) lembram
gue o MEC anunciou, em 2005, que a nota do ENADE poderia ser utilizada como critério para ingresso
em cursos de pos-graduacédo, talvez como uma estratégia para minorar o boicote de alunos e
instituicbes as provas. No entanto, esta proposta ainda nao foi concretizada.
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e b) a expertise do graduando estaria muito mais focada nas habilidades especificas,
em detrimento de conhecimentos generalistas, tal como apresentavam o0s
ingressantes!? ; e c) era necessario considerar que os resultados obtidos em itens de
Formacgao Geral poderiam estar muito mais associados ao capital cultural dos alunos
do que ao desenvolvimento intelectual promovido pela instituicio (SCHWARTZMAN,
2005).

Nos termos da proposta original, a prova, “muito mais que a constatagdo de um
estado, [era] uma interrogacdo sobre o processo de aprendizagem e de formacao,
com o objetivo de conhecer os avancos, superar as dificuldades e atribuir um sentido
ao processo educativo” (DIAS SOBRINHO, 2010, p. 214). Em resultado, o exame néo
buscava apenas medir as capacidades de interpretar informacdes e estabelecer
relagBes, mas também “averiguar as capacidades de o estudante fazer escolhas
valorativas, posicionar-se na vida social, propor solucfes para situacdes-problema e
questionar consistentemente a realidade” (DIAS SOBRINHO, 2010, p. 214).

O SINAES também instituiu o Conceito Preliminar de Curso (CPC), resultado
da combinacéo de varias medidas, tais como as notas dos alunos, o IDD, a nota dos
ingressantes, e caracteristicas do corpo docente (titulacéo e regime de trabalho para
0s cursos) e o Indice Geral de Cursos (IGC), média ponderada dos cursos de
graduacéo e de pos-graduacéo, se existentes. Os resultados obtidos pelas instituicbes
determinariam o acesso a recursos de convénios (FIES e PROUNI), bem como a
disponibilizagédo ou nédo de recursos do BNDES'4.

As provas deram origem a uma nota, dentro de uma escala de cinco pontos: se
a IES obtivesse notas entre 3 e 5, 0 curso era avaliado positivamente. Caso a
avaliacao resultasse em uma nota inferior a 3, a IES deveria firmar com o MEC um
termo de compromisso para a solucao das deficiéncias. Em outras palavras, 0s cursos
e as IES sofriam as consequéncias das notas baixas alcancadas pelos seus alunos.
Ainda, o conjunto de avaliagBes promovidas pelo SINAES permitiria o calculo do

indice Geral de Cursos (IGC) e do Conceito Preliminar de Curso (CPC), mensurado a

13 Em 2011, a prova passou a ser aplicada apenas junto aos alunos concluintes, embora ainda segundo
um cronograma trienal de realizacdo das avaliacdes. As razfes para essa mudanca foram de ordem
financeira. O INEP afirma ser o IDD, atualmente, calculado por meio da comparacdo entre os
resultados do ENEM dos alunos concluintes e os resultados obtidos nas provas do ENADE. Tal
analise comparativa ndo é possivel de ser realizada a partir dos dados abertos publicados pelo INEP.

14 Tal como o previsto, por conta das puni¢cdes no caso de desempenho insuficiente dos alunos, as IES
passaram a priorizar os conteldos abordados nas provas, bem como comecaram a realizar cursos
preparatérios para os exames (BERTOLIN; MARCON, 2009).
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partir das informacdes dadas pelos discentes em questionarios apropriados (DIAS
SOBRINHO, 2010)%.

Claro esta que o fato de ser atribuida uma nota ao desempenho dos alunos e,
em consequéncia, uma nota que avalia a performance da IES, pressupde ser possivel
medir habilidades, competéncias e aspectos cognitivos dos sujeitos que participam
das avaliacbes. A pergunta que emerge desse contexto refere-se as possiveis
estratégias para elaborar instrumentos capazes de medir essas habilidades de tal
forma que, caso este aluno seja submetido a vérias avaliagbes em relagdo a uma
mesma habilidade, tenhamos resultados semelhantes e confiaveis. Em outras
palavras, a ideia de mensuracao pressupde estabilidade nos instrumentos de medida
para que, ao menos hipoteticamente, os resultados obtidos a partir do uso de dois
instrumentos distintos para mensurar as habilidades e competéncias sejam préximos
(FLETCHER, 2010). Tais questionamentos dizem respeito as qualidades
psicométricas dos exames de larga escala, e sobre estas caracteristicas falaremos

em seguida.

2.3 As caracteristicas psicométricas das avaliacdes de larga escala e a pesquisa
académica com foco no ENADE

Medidas envolvem um certo grau de erro, e o trabalho dos que formulam
instrumentos de avaliagdo € o de procurar diminuir a0 maximo esses erros, nao
apenas na formulacao dos itens, mas também nas inferéncias estatisticas e projecées
dos resultados para a populacédo. Assim, as provas envolvem falhas que sdo passiveis
de correcédo (FLETCHER, 2010). Medir, portanto, envolve o conhecimento do grau de
erro tanto na elaboracdo do instrumento, quanto nos procedimentos de medida e
analise dos resultados (FLETCHER, 2010). Ainda, é importante ressaltar que a
validacdo de um instrumento de medida requer que sejam consideradas as
consequéncias sociais provenientes da utilizacdo dos seus dados para a formulagéao
de politicas publicas, mudancas nos curriculos escolares ou nas formas de gestao das

unidades educacionais.

15 E necessario reconhecer a dificuldade na realizacdo de andlises comparativas dos resultados
trienais. Para Verhine, Dantas e Soares (2006), um dos obstaculos € a constante revisao da matriz
de referéncia dos cursos, o que altera o conteldo cobrado trienalmente. “Nesse caso, € o proprio
conceito de qualidade que é instavel, o que dificulta a tomada de decisdes das instituicdes e
formuladores de politicas publicas no sentido de atingir um patamar, no minimo, satisfatério”
(VERHINE; DANTAS; SOARES, 2006, p. 304).
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Apesar dos erros nos quais incorrem, os instrumentos de avaliacdo sao
fundamentais para estabelecer um referencial mais objetivo e menos sujeito aos
vieses dos examinadores (SARTES; SOUZA-FORMIGONI, 2013). Para Meneses
(2013), as medidas realizadas por meio de avaliacbes de grande escala pretendem
ser objetivas, em substituicdo aos juizos pessoais, avaliando 0s sujeitos com base
nas mesmas exigéncias (MENESES, 2013). Em consequéncia, as reflexdes a respeito
de um instrumento de avaliacdo costumam envolver a sua consisténcia interna (se ha
consisténcia entre as respostas dadas a diversos itens), as possibilidades de
generalizacdo dos resultados da prova e a estabilidade dos resultados ao longo de
tempo (ou seja, se o instrumento é capaz de medir o conteddo ou as habilidades dos
individuos caso estejamos em situacfes diferentes, ou avaliando grupos distintos
daqueles inicialmente avaliados) (FLETCHER, 2010).

As avaliacdes de larga escala podem ser realizadas de forma censitaria ou
amostral, e diferenciam-se quanto ao uso dos instrumentos, em geral referenciados a
norma ou a critério'®. Quando referenciados a critério, sdo fixados parametros
minimos de competéncia, de forma a estabelecer pré-requisitos. Assim,
tradicionalmente, os instrumentos referenciados a critério avaliam a consecucédo de
objetivos fixados pelo sistema educacional, em outras palavras, eles partem do
pressuposto de que todos o0s sujeitos sdo capazes de aprender e atingir determinado
nivel de capacitacdo (VIANNA, 1998). No caso de instrumentos referenciados a
critério, a condicdo do sujeito em relagdo ao grupo nédo é levada em consideracao,
embora possa gerar acdes corretivas em relagdo a dominios especificos.

Quando referenciados a norma, os instrumentos medem o desempenho dos
individuos em relacdo ao grupo. O grupo é a norma a partir da qual cada sujeito sera
avaliado, apesar de os resultados nao indicarem o qudo competente ele € em relacao
aos conteudos avaliados. Assim, os instrumentos referenciados a norma coletam
dados sobre as diferencas entre os sujeitos, concentrando-se em obter a maior

variabilidade possivel em relagdo ao desempenho. Quanto maior a variabilidade nos

16 H4 um terceiro modelo, que combina os instrumentos referenciados a critério e a norma; neste
terceiro modelo, € utilizado inicialmente um teste de critério e, depois, realizado um teste de norma.
Assim, depois de avaliados em termos de critérios pré-definidos, os individuos sao avaliados em
relacdo ao grupo.
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resultados dos individuos, melhor o instrumento, ja que ele consegue discriminar e
identificar a posi¢do de cada sujeito em relacdo ao conjunto!’.

O valor de um teste reside na sua capacidade de gerar comportamentos que
resultem em um bom indicador do fenbmeno que se pretende investigar. No campo
da educacdo, em geral, estes testes sdo realizados para identificar atitudes,
percepcbes ou valores em relacdo a determinados objetos, ou para verificar a
capacidade cognitiva dos sujeitos no que respeita a contetdos. Com esse objetivo, a
psicometria desenvolveu duas grandes teorias a respeito dos testes quantitativos (ou
sujeitos a quantificacdo): a TCT — Teoria Classica do Teste — e a TRI — Teoria de
Resposta ao Item.

Segundo Fletcher (2010), a teoria classica tem sido defendida em funcéo de
ela funcionar a partir de um processo muito simples (a “soma de pontos”),
procedimento esse que qualquer professor em sala de aula, de forma intuitiva, utiliza
e consegue entender. Esta teoria, também, tem oferecido resultados razoavelmente
precisos e discriminatorios, o que facilita sua disseminacdo e sobrevivéncia. No
entanto, € importante acrescentar a possibilidade de ocorréncia de alguns vieses no
uso da TCT, a saber: a) a TCT lida com respostas certas ou erradas, quer dizer, mede
aptidées identificadas a partir de comportamentos ou resultados visiveis e palpaveis;
b) como a psicometria afastou-se da teoria psicolégica, os testes com base na TCT
perderam qualidade nos constructos que os orientam, embora tenham desenvolvido
instrumentos para aumentar a precisao da medida. Desse modo, quando do uso da
TCT, pressupfe-se que o instrumento esteja medindo o que realmente deseja medir
(PASQUALLI, 2013).

A teoria classica, em geral, tem como base trés fundamentos: a pontuacéo
verdadeira, a pontuacdo empirica e o erro da medida (BAZAN, 2018). A pontuacg&o
verdadeira resulta da soma da evidéncia empirica com o erro da medida, ou seja, a

pontuacgéao verificada empiricamente se faz acompanhar de um erro estimado, e esse

17 Caso um determinado item seja respondido por todos os individuos, sugere-se que ele seja retirado
do teste referenciado a norma; de forma contraria, nos instrumentos referenciados a critério, caso o
item envolva a concretizagao de um objetivo de extrema importancia, ele sera mantido no instrumento
(VIANNA, 1998). Segundo Vianna (2003), no caso de instrumentos referenciados a norma, os
indicadores de resultados sdo, em geral, a média, o desvio-padrao e o escore “z”, supondo-se que 0s

resultados obedecam a uma distribuicdo normal. Os escores costumam assumir valores em funcéo

do intervalo entre mais ou menos 3 desvios-padrdes, sendo que a média corresponde a zero.

Segundo Vianna (2003), embora satisfatoria do ponto de vista dos técnicos, essa escala € de dificil

entendimento “para a grande massa, sendo, entdo, transformada, acrescentando-se um fator

multiplicativo pré-definido, o desvio-padrdo requerido, e um outro fator aditivo, igualmente pré-
definido, a média desejada”.
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erro deve ser calculado para que se possa, a0 menos em termos de probabilidade,
mensurar o valor verdadeiro. Em outras palavras, a pontuacdo empirica ndo é a
pontuacao verdadeira, mas tdo somente uma maior aproximagao do valor verdadeiro
por meio de medidas que podem ter vieses, presumivelmente por conta de erros
aleatérios (MENESES, 2013).

A principal carateristica da TCT € a utilizacdo dos resultados obtidos em testes
por meio dos escores brutos; portanto, instrumentos que usam a TCT para a sua
elaboracao precisam levar em consideragéo as possibilidades de erro induzidas pelo
préprio teste ou outros erros aleatdrios. A comparacao dos resultados de diferentes
instrumentos elaborados a partir da TCT € dificultada em funcédo da impossibilidade
de comparar formas distintas de medir um determinado constructo; portanto, a
comparacao é feita por meio da variancia dos erros de todos os individuos (SOARES;
AMORIN; SILVA, 2018), ou seja, o paralelismo entre testes se da por meio da
comparacao das variancias dos erros de medida (MENESES, 2013).

A abordagem a partir da TRI é distinta da TCT. Segundo Meneses (2013), a
proposta da TRI supde a existéncia de relacdes entre as pontuacdes e uma variavel
latente, a partir das quais sdo construidas curvas probabilisticas dos itens do teste, e
moduladas as respostas em termos da capacidade de o sujeito discriminar cada item,
a dificuldade do item e a probabilidade de acerto devido ao acaso. Dessa forma, no
caso da TRI, o item é a base do instrumento, e 0 que importa é a probabilidade de o
item ser respondido pelo sujeito em func@o de uma variavel latente, ndo observavel
(por exemplo, aptiddo para célculos matematicos). Assim, um modelo matematico
modula a habilidade do aluno (variavel observavel), a variavel latente (ndo observavel)
e as caracteristicas do item. Quanto maior for a proficiéncia do aluno em relacéo ao
que é cobrado no item, maior a probabilidade de ele oferecer a resposta correta. Por
isso, a TRI tem o seu foco na qualidade dos itens e trabalha a partir da construcéo de
armazéns ou bancos de itens validos (quer dizer, itens capazes de avaliar tracos
latentes), a partir dos quais sao construidos os instrumentos de avaliagéo.

A base da TRI sdo os modelos matematicos que mostram a probabilidade de o
sujeito responder ao item em funcdo das caracteristicas do item e dos seus tragos
latentes (ANDRADE; LAROS; GOUVEIA, 2010). Os tracos latentes sdo caracteristicas
dos individuos que s6 podem ser mensuradas de forma indireta, por meio de outras
variaveis secundarias que com esses tém relacées. Uma das vantagens no uso da

TRI é que ela permite identificar as respostas dadas ao acaso, ja que € possivel
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verificar a incoeréncia nas respostas aos itens (por exemplo, o acerto de itens dificeis
e 0 erro nos itens faceis, sobre o mesmo conteudo). Este modelo torna possivel,
inclusive, que candidatos com maior numero de acerto possam ter notas mais baixas
do que candidatos com menos acertos (MOREIRA JUNIOR, 2010). Este é um aspecto
gue explica os motivos de o uso da TRI ter se intensificado a partir da década de 1990,
guando o avanco tecnologico permitiu o desenvolvimento de softwares capazes de
lidar com algoritmos complexos (TAVARES, 2013). Como bases epistemolégicas, a
TRI fundamenta-se nos postulados da unidimensionalidade (ou seja, € exigido que o
teste meca apenas uma habilidade, ou um dnico constructo, ou uma unica variavel
latente, embora saibamos que o desempenho humano envolve inGmeras e
simultaneas habilidades) e o da independéncia local (quer dizer, as respostas aos
itens sao estatisticamente independentes) (TAVARES, 2013).

Tanto instrumentos elaborados a partir da TRI quanto da TCT podem ser
investigados por meio da andlise fatorial, uma analise multivariada que objetiva reduzir
um grande namero de varidveis a algumas poucas identificadas como determinantes.
No caso especifico dos instrumentos com base na TRI, também € possivel realizar
estudos sobre o DIF (Differential ltem Functioning). Esta investigagdo ocorre por meio
da analise das relacfes existentes entre a variavel latente e a outras variaveis, tais
como as relacionadas a etnia, as caracteristicas demograficas e ao género. O objetivo,
nesse caso, € o de identificar (e, se possivel, quantificar) qual a influéncia que
variaveis exercem em determinados grupos em termos de uma maior probabilidade
de acerto de itens (ANDRADE; LAROS; GOUVEIA, 2010)*. Explicando: caso
determinado grupo de pessoas apresente uma mesma habilidade, todas devem
apresentar a mesma probabilidade de acerto de um item, independentemente de
fazerem ou nédo parte de algum grupo especifico. Assim, segundo Primi, Carvalho,
Miguel e Silva (2010), a analise do DIF presta-se justamente a garantir que os itens
funcionem da mesma maneira para diferentes grupos de pessoas, portanto, medindo
0 constructo da mesma maneira. Se ha maior ou menor probabilidade de acerto/erro

guando considerados grupos diferentes, entdo esta identificado o DIF e violado o

18 Primi, Carvalho, Miguel e Silva (2010, p. 384) dao um exemplo simples de ocorréncia de DIF: se uma
guestao tiver sua compreensao facilitada para determinado grupo por conta do uso de uma giria
regional, havera, para esse grupo, uma vantagem em relacdo aos outros. Dessa forma, uma
dimenséao importante, e que aparece de forma diferente em dois grupos, € a causa da DIF.
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principio de unidimensionalidade (em outras palavras, ha outra dimensdo além
daquela desejada e que interfere no resultado).

Pode-se combinar as duas teorias, a TRl e a TCT, para avancar no
conhecimento a respeito da qualidade do teste (ANDRADE; LAROS; GOUVEIA, 2010;
SARTES; SOUZA-FORMIGONI, 2013). Por exemplo, resultados obtidos a partir de
instrumentos com base na TCT podem ser reavaliados para que possamos identificar
os tracos latentes nos individuos, comparando os escores totais com a probabilidade
de acerto na resposta ao item (SOARES; AMORIN; SILVA, 2018). Qualquer que seja
a técnica, entretanto, deve-se atentar para o fato de que tanto o uso da TCT quanto
da TRI envolvem um conhecimento bastante profundo da psicometria; ndo é a toa,
portanto, que os professores e a sociedade como um todo tenham uma imensa
dificuldade em interpretar corretamente os resultados das avaliacbes em grande
escala, conformando-se a tdo somente atentar para o carater de ranqueamento das
instituicbes. Essa é a base de outras criticas em relacéo as avaliagbes em grande
escala, quais sejam, a publicidade dos seus resultados: em geral, os relatérios
produzidos sao extremamente técnicos, quase que inacessiveis aos professores, pais
e alunos que nao tém formacédo especifica em estatistica e técnicas psicométricas.
Essa talvez seja a contestacdo maior, jA que, incompreendidos pelas pessoas
supostamente interessadas, o0s resultados podem gerar poucas acdes concretas, ou
melhor, um numero reduzido de intervencbes eficazes no processo educativo
(VIANNA, 2003). Ainda, conforme também explica Vianna (1998),

os planejadores de curriculo, com base nas capacidades e nos niveis de
desempenho dos estudantes, podem julgar quais as sequéncias de
experiéncias de aprendizagem mais adequadas aos diversos grupos de
estudantes. J4 os administradores, a partir das mesmas informacdes, podem
avaliar a eficiéncia dos programas e determinar se a instituicdo esta
realmente realizando os seus objetivos (VIANNA, 1998, p. 146).

A prova do ENADE é elaborada com base na TCT, mas o tratamento dos seus
resultados aproxima o teste a avaliacdo referenciada a norma. Nao ha critérios
minimos a serem atingidos, e a nota final, resultado do desempenho dos alunos nos
itens de Formacao Geral e Formacao Especifica, € recalculada em funcdo da media
e do desvio-padréo de todas as notas obtidas na area em todo o pais. Este processo
busca “normalizar” os resultados obtidos, ja que as notas dos cursos se distribuem em

torno da média zero e do desvio-padrdo de 1; entdo, temos a posicéo relativa de cada
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curso em relacéo a outros da area, de forma a ndo ser possivel comparar a exceléncia
de um curso com a exceléncia de outro (em outras palavras, a exceléncia de um curso
de Nutricdo ndo pode ser comparada a exceléncia de um outro de Quimica)
(SCHWARTZMAN, 2005). Nesse mesmo sentido, Ruda e Silva (2020) levantam outra
possibilidade, qual seja, a de um curso mediano ou de qualidade inferior ser alcado
ao posto maximo ndo em funcéo de suas qualidades, mas das deficiéncias dos outros
cursos. Como resultado, este procedimento de “normalizagao” acabaria por mascarar
os resultados, ja que permitiria desconfiar da capacidade de a prova medir o que
pretendia medir.t®

Para Primi, Silva e Bartholomeu (2018), a concepc¢éo da prova do ENADE (e
que participa de forma significativa na avaliacdo da IES) pressupfe a existéncia de
uma relacao entre o desempenho do estudante e a qualidade do curso, relagéo esta
que a prova, presumivelmente, é capaz de mensurar. No entanto, o objetivo dos
cursos de nivel superior é o de formar profissionais de nivel superior. Nesse sentido,
para Verhine e Dantas (2009), a proposta de avaliar os cursos superiores por meio de
exames de larga escala peca por ndo levar em consideracdo o fato de que as
profissdes de nivel superior ndo exigem acumulacdo de conhecimento, tampouco
memorizacao: o que caracteriza um bom profissional € o conjunto de competéncias e
habilidades desenvolvidas ao longo do bacharelado ou da licenciatura, conjunto esse
muito dificil de ser apreendido por meio de exames padronizados. Ainda, o fato de o
comparecimento a prova ser obrigatdrio, sem qualquer outra exigéncia quanto a
obtencdo de nota minima, dificulta a andlise dos resultados relacionados ao
desempenho.

Embora estudos ja realizados mostrem que a qualidade dos cursos parece ser

menos responsavel pelo desempenho do que outras varidveis — por exemplo,

19 A expectativa de resultados distribuidos “normalmente” tem permeado a elaboracao e a andlise de
dados provenientes de avaliagbes de larga escala. Assim, a crenca de que a curva gaussiana
representa o comportamento da maior parte dos fenébmenos da natureza torna esta distribuicdo um
padrao “desejado” dos resultados, assumindo como justificavel o desempenho fraco de uma parcela
dos sujeitos (FENDLER; MUZAFFAR, 2008). Em outras palavras, os pesquisadores acabam por
ajustar comportamentos ao formato da curva gaussiana: sendo esperado que a maior parte dos
individuos obtenha notas em torno de média, ficando alguns bem acima dela e outros bem abaixo
dela, normaliza-se o fracasso daqueles que nao conseguem atingir o valor minimo (a “média”) com a
justificativa que este é justamente o comportamento “esperado”. No caso de exames de larga escala
na area educacional, ao assumir a desigualdade como “normal”, as instituicdes abdicam do seu papel
transformador — ou seja, da sua func&o maior de abrir oportunidades iguais para todos — conformando-
se em tdo somente servir aos propositos de ranquear desempenhos, identificar os mais bem-
sucedidos e reproduzir modelos apoiados na meritocracia e no darwinismo social (FENDLER;
MUZAFFAR, 2008).
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conhecimento prévio, competéncias desenvolvidas anteriormente e motivacdo do
estudante —, inUmeros pesquisadores vém utilizando os dados divulgados pelo INEP
para compreender aspectos mais especificos de determinados cursos ou areas do
conhecimento e para refletir sobre o desempenho dos alunos nessa avaliagdo. Em
particular, os pesquisadores tém aproveitado os resultados das provas e do processo
avaliativo do SINAES para analisar o cenario brasileiro da educacéo de nivel superior,
bem como para propor mudancas e acdes para a melhoria do ensino e do
desempenho dos alunos.

A tradicdo de pesquisa tendo como objeto de estudo o ENADE tem se
constituido a partir de dois eixos: a) os estudos sobre as qualidades psicométricas das
provas do ENADE; b) os estudos sobre os resultados obtidos a partir da aplicagéo das
provas do ENADE; em particular, os dados obtidos por meio da aplicacdo do
guestionario socioeconbmico e das perguntas sobre a percepcdo da prova tém
constituido um valioso material para analise e reflexdo a respeito dos cursos, das
instituicdes e dos alunos que estédo no nivel superior.

A seguir, investigaremos a pesquisa académica com foco no processo de
avaliacao das instituicdes, dos cursos e do desempenho dos estudantes por meio do
Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacao Superior (SINAES). Estas pesquisas
foram selecionadas em funcao de terem utilizado dados e informacdes oferecidas pelo
SINAES, tanto em relacdo aos processos internos e externos as IES, quanto no que
diz respeito ao desempenho dos alunos e as suas caracteristicas demogréaficas e

socioecondmicas.

2.4 A pesquisa académica com foco no ENADE

Inimeras pesquisas tém sido realizadas a respeito do ENADE e dos seus
resultados. Segundo pesquisa realizada por Canan e Eloy (2016) junto a 21
coordenadores da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
(RS), o uso dos resultados do ENADE pelo setor publico tem estimulado as IES na
direcdo de estratégias de gestdo para as universidades com base nos dados
oferecidos pelo INEP, embora tal procedimento nem sempre esteja associado,
necessariamente, ao debate sobre a qualidade dos cursos e do ensino proporcionado
pelas instituicdes. De forma geral, estas acabam por adotar a¢des junto aos ultimos

semestres letivos dos cursos com o objetivo de preparar os alunos para as provas,
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procedimentos esses que servem para mascarar os resultados e a avaliacdo como
um todo. Afinal, um bom conceito no ENADE permite as IES a manutencao dos cursos
ou a abertura de novos, bem como contribui para uma menor ou maior visibilidade das
instituicbes no mercado. Assim, apesar de 0 processo avaliativo colocar o0s
professores diante da necessidade de discutir praticas e resultados, organizacao
didatico-pedagodgica e capacitacdo docente, ele acaba apenas se prestando para a
criagéo de rankings de instituigdes.

O estimulo ao estabelecimento da CPA, Comissdo Propria de Avaliacéo,
instancia que faz parte do processo avaliativo do SINAES, também & um aspecto
positivo da proposta de avaliacdo dos cursos e das instituicdes. Para Lérdelo e Pontes
(2009), o fato de a instituicdo ser instada a participar da afericdo da qualidade do
ensino sinaliza a disposicao de o setor publico estabelecer um didlogo maior com a
comunidade académica, envolvendo no processo membros da sociedade civil,
funcionarios, professores, alunos e egressos. Ha que se considerar, porém, que a
participacdo dos diversos agentes no processo de avaliacdo ndo se da de forma facil,
tampouco eficaz. Em outras palavras, embora previsto em lei que cada IES constitua
sua propria comissao, as regras dao as instituicbes toda autonomia para nomear 0s
membros da CPA e plena liberdade para decidir sobre os instrumentos a serem
utilizados na avaliacdo. Embora aparentemente democraticas, essas regras acabam
por ndo estimular as instituicdes para o preparo (por meio de cursos de capacitacao)
da comissdo, sequer tornando obrigatéria alguma remuneracdo para Seus
participantes. Assim, corre-se 0 risco de ndo estarem asseguradas a qualidade e a
validade das decisdes levadas a cabo pela comissado, deixando aos proprios agentes
a funcdo de planejar e executar acdes que defendam os interesses de toda a
comunidade académica, sem priorizar estes ou aqueles atores (LORDELO; PONTES,
2009). Ainda em relacao ao trabalho da CPA, em pesquisa realizado junto ao Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia, Tendrio e Argollo (2009)
identificaram problemas no processo de implantacdo e conducdo da avaliagdo da
CPA. Por meio de entrevistas com os membros da CPA, os autores buscaram
compreender o processo de estabelecimento da comissdo, as repercussdes da

avaliacao institucional no ambiente da IES e as percepg¢fes dos agentes em relacao
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ao desempenho da CPA nos termos que estdo previstos na legislacdo?®. Como
conclusao, identificaram dificuldades na transposicdo para a pratica do processo
previsto pela lei, em geral, associadas a falta de conhecimento técnico e desinteresse
por parte dos membros da comisséo.

Por meio de entrevistas semiestruturadas com oito coordenadores dos cursos
de Biologia, Fisica, Matematica e Quimica de cinco IES privadas do Distrito Federal,
Sousa e Souza (2012) discutiram as acdes das IES com base na performance dos
alunos no ENADE 2008; com esse objetivo, os autores identificaram que “as IES néo
se organizam satisfatoriamente para discutir os resultados obtidos e analisar qual a
melhor forma de utiliza-los, em uma perspectiva pedagdégica” (SOUSA; SOUSA, 2012,
p. 249). Ainda, os entrevistados demonstraram incompreensao quanto a importancia
da avaliagdo interna prevista pelo SINAES, supervalorizando a performance dos
alunos na prova e implantando aulas preparatérias para incrementar o desempenho
discente nesta etapa do processo avaliativo?!.

A analise do conteudo das provas tem estimulado pesquisadores na direcao de
estudos com os mais diferentes focos. Por exemplo, Costa e Martins (2014) buscaram
reconstruir a Matriz de Referéncia das provas para os cursos de Licenciatura em
Fisica dos ENADE dos anos de 2005, 2008 e 2011. Para isso, selecionaram 90 itens
do componente especifico das provas de Licenciatura de Fisica que, posteriormente,
foram analisados de acordo com palavras-chave, comandos de construcéo, objetos
do conhecimento e complexidade da questdo. A analise realizada por Costa e Martins
(2014) mostrou “a concentracdo de questdes em algumas células da MR e, de outro
lado, varias células vazias, indicando a prevaléncia de certos perfis/recursos, em
detrimento de outros” (COSTA; MARTINS, 2014. p 3401-1). Ainda, os autores
identificaram que “a maioria das questdes foi percebida pelos alunos como ‘média’ ou
‘dificil’, sendo o ENADE 2011 a edicao mais dificil, com 72% dos itens apreendidos
como ‘dificeis” (COSTA; MARTINS, 2014. p 3401-1).

Silva (2006) utilizou os dados do INEP para avaliar o desempenho das
universidades do Estado do Rio de Janeiro entre os anos de 1996 e 2004 nas provas

20 Segundo Tendrio e Argollo (2009, p. 109), os processos internos de avaliacdo tém a intencéo de
produzir informagdes sobre a instituicao, suas atividades e seus servigos, e “identificar fragilidades e
as potencialidades nas dez dimensdes previstas em lei; tornar mais efetiva a vinculacdo da instituicdo
a comunidade; prestar contas a sociedade”.

21 Os coordenadores também discutiram o boicote dos alunos as provas: uma das formas de a
comunidade discente protestar contra o ENADE tem sido a de comparecer ao exame, mas nao
realizar a prova, 0 que prejudica a avaliagdo da IES e introduz viés nos resultados dos exames.
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do ENC (1996 a 2003) e do ENADE (2004). Por meio da técnica de Analise Fatorial
das Correspondéncias, a autora investigou as associacdes existentes entre as
universidades e a nota obtida nas avaliagbes, identificando que as instituicoes
publicas apresentaram melhor desempenho em ambos os sistemas (ENC e ENADE).

Brito (2008b) analisou os resultados dos alunos de licenciatura e bacharelado
em Matematica a partir da prova do ENADE de 2005, tracando ndo apenas um perfil
socioeconémico, mas também identificando o desempenho dos concluintes em
relacdo ao contetdo especifico cobrado na avaliacdo. Segundo Brito (2008b), os
alunos apresentaram um fraco desempenho na prova, podendo-se aferir que "muitos
deles ndo dominam a maioria dos temas essenciais previstos nas diretrizes
curriculares" (BRITO, 2008b, p. 47). Em termos do perfil socioeconémico, a autora
concluiu que os alunos “tém renda relativamente baixa, cursaram o ensino médio em
escolas publicas, trabalham durante o dia e estudam no periodo noturno em IES
privadas.” (BRITO, 2008b, p. 47).

Bittencourt, Viali, Casartelli e Rodrigues (2008) examinaram os dados das
provas do ENADE de 2004 a 2006 com o objetivo de verificar a associacdo entre o
IDD e o conceito ENADE dos cursos participantes da prova. Para isso, utilizaram
técnicas estatisticas bivariadas (tal como o calculo do coeficiente de Kappa) e
descritivas: de acordo com os autores, o coeficiente de concordéancia calculado para
0 cruzamento entre os conceitos ENADE e IDD foi de k = 0,14, um nivel considerado
pobre, de acordo com as referéncias usualmente utilizadas. Bittencourt, Viali,
Casartelli e Rodrigues (2008) também investigaram o desempenho dos alunos por
regido (e os estudantes das regibes Sudeste e Sul apresentaram desempenho
superior aos de outras regides), e identificaram a existéncia de associacao entre o
IDD e conceito ENADE (se a UF apresenta média de conceito ENADE mais elevada,
também apresenta um IDD mais alto).

Beltrdo e Mandarino (2014) trabalharam conjuntamente os dados do Censo da
Educacgdo Superior (entre 1995 e 2010), do ENADE (de 2004 a 2011) e do Censo
Populacional (2010) para elaborar o perfil dos concluintes de Matematica (cursos de
bacharelado e de licenciatura). Como resultado, Beltrdo e Mandarino (2014)
identificaram, por meio da Analise de Componentes Principais (ACP), trés principais
fatores: Fator 1, associado a afluéncia socioeconomica (escolaridade dos pais, escola
cursada no Ensino Médio e renda familiar); Fator 2, associado a autonomia e

independéncia financeira; e Fator 3, associado ao numero de familiares corresidentes
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e renda familiar. Comparativamente aos graduandos de outras areas de
conhecimento, os graduandos de Matematica foram 0s que apresentaram menor
padrdo socioeconémico; dentre os graduandos das areas de formacdo de
professores, 0os concluintes de Matemética sdo 0os que apresentaram maior padrao
socioeconémico e, os licenciados em Matematica, o menor. Finalmente, os
graduandos em Matematica tém menos autonomia financeira do que alunos dos
cursos de tecnologia e Engenharia.

Bastos, Gondim, Souza e Souza (2011) estudaram os dados provenientes do
ENADE de Psicologia de 2006. Dentre os resultados obtidos, os autores identificaram
gue o tipo e a natureza da instituicdo formadora (se privada ou publica e, no caso de
instituicdes publicas, se da esfera municipal, estadual ou federal) e a existéncia ou
nao de cursos de pds-graduacédo na IES eram fatores associados a um melhor ou pior
desempenho dos alunos. Assim, embora todos os alunos tivessem apresentado
escores baixos, os alunos das IES publicas federais e estaduais mostraram
desempenho superior aos alunos das IES privadas e publicas municipais (tanto nos
itens de formacéo geral quanto nos de formagéo especifica). No caso dos alunos
ingressantes, uma possivel explicacdo seria a concorréncia nas instituicées publicas
federais e estaduais que, naturalmente, selecionaria candidatos mais bem preparados
em termos de formacao geral. Em relacdo a associagao existente entre os resultados
da formacdo geral comparativamente aos de formacgdo especifica, Bastos, Gondim,
Souza e Souza (2011, p. 11) mostram uma correlagdo positiva (embora moderada)
nos resultados das duas etapas de avaliacdo, sendo a correlacdo mais forte nas IES
publicas federais (r = 0,362) do que nas IES patrticulares (r = 0,33), nas IES municipais
(r=0,11) e nas IES estaduais (r = 0,06). Os autores ainda investigaram diferencas no
desempenho dos alunos no que respeita aos eixos estruturantes da formacéao do
psicologo e identificaram tracos latentes por meio de analise fatorial; por meio dessa
analise, identificaram resultados similares aos ja encontrados, nos quais a hatureza
administrativa da instituicdo formadora estd associada a niveis diferenciados de
desempenho e probabilidades de erro/acerto. Finalmente, foram observadas
diferencas no desempenho dos alunos em funcdo de as IES terem ou ndo pos-
graduacdo, sendo essas diferengas perceptiveis tanto nos escores de componentes
de formacé&o geral quanto nos de componentes especificos.

Também com base no ENADE de Psicologia de 2006, Primi, Hutz e Silva (2011)

realizaram a analise fatorial dos itens da prova e construiram mapas de referéncia
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para caracterizar as competéncias e as habilidades dos alunos. Em especial, Primi,
Hutz e Silva (2011) buscaram entender se as provas do ENADE haviam atingido os
objetivos propostos pelo INEP. Para a consecucao desta proposta, os autores fizeram
uso da Teoria de Resposta ao Item, intentando identificar os constructos latentes
passiveis de serem inferidos por meio do desempenho. Como resultados, os autores
demonstraram ser extremamente complexo mensurar, por meio de uma avaliacdo
constituida por 40 perguntas, 0s constructos associados a competéncias. Como estas
referem-se a mobilizacdo de informacgdes, procedimentos e habilidades em torno de
situacdes problema, a operacionalizacdo da avaliacdo (em particular, se for em larga
escala) torna-se bastante dificil (PRIMI; HUTZ; SILVA, 2011). Ainda, segundo Primi,
Hutz e Silva (2011), a andlise das correlagbes entre os itens da prova mostrou a
existéncia de uma baixa magnitude de correlacédo nos erros e acertos de Vvarios itens.
Para os autores, tal resultado sugere que cada item funciona como uma prova unica,
ou seja, que conhecimentos especificos sdo verificados em cada item, ndo havendo
relagdo entre os contetdos dos diversos itens. A analise fatorial realizada pelos
autores identificou a existéncia de trés principais fatores explicativos da estrutura dos
dados: Fator 1, associado as habilidades basicas de leitura e interpretacdo na
resposta a itens envolvendo fatores culturais e sociais;, Fator 2, associado as
respostas as questdes dissertativas; Fator 3, associado as competéncias envolvidas
em investigacdes cientificas, incluindo a interpretacdo de dados estatisticos. Primi,
Hutz e Souza (2011) também realizaram estatisticas da ANOVA (Andlise de Variancia)
para teste das diferencas entre o desempenho dos alunos no ENADE e 0s conceitos
dos cursos, e verificaram as relaces entre o IDD e o conceito do ENADE (aquele
momento, 0s ingressantes também realizavam a prova).

Com relacéo ao ENADE de Psicologia de 2006, Primi, Carvalho, Miguel e Silva
(2010) analisaram os itens da prova, buscando identificar itens com tratamento
diferencial (DIF) quando comparados dois grupos de alunos: concluintes e
ingressantes, e alunos de instituicbes publicas e privadas. Como resultados, os
autores apontaram que, aproximadamente, 30% dos itens apresentavam diferencial.
O primeiro conjunto de itens com DIF envolvia itens com baixa discriminagao,
identificados como itens com problemas de formulagdo, o que teria favorecido
ingressantes: estes alunos, provavelmente, haviam conseguido contornar a
ambiguidade da pergunta por meio de acepg¢des mais comuns; em contrapartida, os

concluintes, com mais conhecimento, haviam sido conduzidos ao erro por conta da
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ma formulacéo do enunciado. O segundo conjunto de itens com DIF reunia itens de
conteudo especifico, e que teriam favorecido alunos concluintes e da rede publica,
sugerindo melhores e diferenciadas oportunidades de aprendizagem para esses
estudantes.

Primi, Silva e Bartholomeu (2018) utilizaram os dados do ENADE de
Administracdo de 2006 (de ingressantes e concluintes) e analisaram a parcela de
variancia da prova associada a qualidade dos cursos, em comparacao a parcela de
variancia da prova associada a outras variaveis (perfil do ingressante, por exemplo).
A questao colocada pelos autores é se a variancia da prova associada a qualidade do
curso é suficiente para distinguir grupos distintos de qualidade, tal como é realizado
pelo INEP em relagdo as notas atribuidas aos cursos em fung¢éo do desempenho dos
alunos. Em outras palavras, a variancia associada ao valor agregado durante o curso
deve ser suficiente para que os cursos e as IES sejam avaliadas. Como variaveis
independentes, os autores utilizaram o tipo de escola, a escolaridade dos pais, a renda
familiar, a forma de sustento e trabalho do aluno, o desempenho nos itens de contetdo
especifico e o desempenho nos itens de formacéo geral. Em resultado, identificaram
que grande parte da variabilidade das médias é determinada pelo perfil
socioeconémico e conhecimento prévio dos alunos, o que significa que a qualidade
do curso influencia pouco no desempenho na prova. Resumindo, a prova nao avalia
0 que se propde a avaliar, e a composicao de niveis de qualidade a partir do
desempenho dos alunos é um procedimento cuja validade parece comprometida.

A partir das informacdes coletadas na prova aplicada junto aos concluintes dos
cursos de Bacharelado e Licenciatura em Quimica, no ENADE 2011, Fonseca e
Santos (2015) analisaram "conceitos dos cursos; sexo e renda familiar dos
estudantes; numero de concluintes que frequentaram escola publica; representacfes
dos alunos sobre a integracdo dos curriculos dos cursos, contribuicdo profissional
destes, dentre outros itens” (FONSECA; SANTOS, 2015, p. 3). Dentre os resultados
encontrados, os autores identificaram que “71,1% dos sujeitos afirmaram que os
momentos de contextualizagdo ndo estdo presentes em todas as disciplinas [...]. Ao
menos em parte, esses fatores tendem a promover um ensino descolado do
macrocontexto social” (FONSECA; SANTOS, 2015, p. 7), o que impede que os
egressos sejam inseridos na realidade profissional de forma eficaz.

Freitas, Barbosa, Vieira e Miranda (2015) investigaram as relacfes existentes

entre a percepcdo dos coordenadores de cursos de Contabeis e Administracdo em
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relacdo ao Relatorio do Curso fornecido pelo INEP e o CPC obtido pelas IES no
ENADE 2012. O Relatorio consolida os dados sobre perfil e desempenho dos alunos,
comparando erros e acertos dos alunos da IES em relagdo ao desempenho médio
nacional. Ainda, traz os resultados da percepc¢do dos alunos sobre a qualidade de
ensino oferecido pela IES por meio da avaliagcdo de aspectos associados a estrutura
do curso e a infraestrutura da instituicdo. Por meio de Analise Fatorial Exploratoria e
Andlise de Regressdo Linear Mdltipla, Freitas, Barbosa, Vieira e Miranda (2015)
identificaram dois fatores explicativos: um, representando percepg¢des positivas em
relacdo ao uso do Relatorio; outro, reunindo variaveis associadas a uma percepcao
mais critica sobre a utilizacdo dos dados do INEP. Para o estudo de regresséo,
Freitas, Barbosa, Vieira e Miranda (2015) utilizaram a nota obtida pelo curso no
ENADE 2012 como variavel dependente; as variaveis independentes foram os
escores fatoriais obtidos por meio da AFE (Andlise Fatorial Exploratoria), a categoria
administrativa da IES, a organizacdo académica da IES, o género dos gestores, 0
tempo de experiéncia dos gestores com o cargo, a titulacdo dos gestores, a titulacéo
académica dos gestores e a regido da IES. A andlise estatistica mostrou que 0s cursos
cujos gestores percebiam o Relatério de forma mais positiva apresentaram
desempenho superior na prova, ou seja, quanto mais positiva a percepcao do gestor
sobre a qualidade e a utilidade do Relatério, maior o CPC; quanto mais critica, menor
o CPC. Ainda, apesar de gestores do sexo feminino serem apenas 33,7% da amostra,
o modelo de regressdo mostrou que estes estavam correlacionados a maiores notas?2.

Os dados do INEP referentes as provas de 2006 (e que envolveram mais de
guatrocentos mil alunos, de 15 diferentes cursos) permitiram que Vendramini e Lopes
(2016) verificassem que alunos ingressantes com bolsas ProUni apresentavam
escores mais elevados do que ingressantes com outras modalidades de bolsas de
estudos e ndo bolsistas. Em relacdo aos concluintes, os que eram bolsistas da propria
instituicdo apresentavam escores maiores em relagdo aos bolsistas ProUni e néao
bolsistas. Tendo em mente a relagédo entre os programas de financiamento estudantil
e o0 provavel desempenho no ENADE, e utilizando os dados das provas de
Administracdo 2015, Bezerra e Tassigny (2018) mostraram que, comparativamente
ao conjunto de alunos que realizaram a prova, aqueles que tinham vinculos com

programas do tipo ProUni e FIES apresentavam probabilidade de desempenho

22 E jmportante considerar que a pesquisa foi realizada ap6s a divulgacéo do Relatério e das notas do
CGC das avaliacdes realizadas em 2012.
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superior. Com base em outros estudos e no referencial tedrico pesquisado, 0s autores
mediram a influéncia de diversas variaveis no desempenho dos alunos na prova,
variaveis tais como género, estado civil, escolaridade dos pais, escola onde cursou
Ensino Médio, regido da IES, categoria da IES, renda familiar, nUmero de pessoas no
domicilio, horas por dia dedicadas ao estudo, ocupacéo do aluno, etnia, intervalo de
tempo entre a conclusdo do Ensino Médio e o ingresso no Ensino Superior,
vocacao/motivacdo para o curso escolhido, qualidade do corpo docente da IES e
vinculo com programas de financiamento estudantil. Como resultado, Bezerra e
Tassigny (2018) mostraram que a probabilidade de um desempenho superior em
relacdo aos demais estudantes ocorreu nos casos de: alunos que somente estudavam
(ndo trabalhavam); tinham beneficio do ProUni; eram do sexo masculino; tinham idade
menos avancada; tinham pais com elevado grau de escolaridade; possuiam niveis
superiores de renda; moravam com um menor numero de pessoas no domicilio;
haviam estudado em escolas privadas no Ensino Médio; mostravam-se motivados
para a realizacao do curso; podiam dedicar mais horas ao estudo; estudavam em IES
publicas; eram da regido Sudeste; e tinham uma percep¢do positiva em relacdo a
qualidade de ensino oferecido pela IES.

Rudé& e Silva (2020) analisaram o desempenho dos alunos de Psicologia do
estado da Bahia no ENADE 2015. As variaveis investigadas foram organizacéo
académica da IES (se universidade, faculdade ou centro universitario), categoria
administrativa da IES (publica ou privada) e indicadores do desempenho dos alunos.
Os autores testaram quatro hipoteses, quais sejam: a) os alunos baianos
apresentariam desempenho semelhante aos estudantes de Psicologia do restante do
pais; b) as IES da capital teriam desempenho semelhante as do interior do estado; c)
as universidades teriam desempenho superior as demais organiza¢des académicas;
e d) as instituicdes publicas apresentariam desempenho superior as privadas. Com
excecao da ultima hipétese, as demais foram confirmadas pela analise dos dados.

Outros trabalhos procuraram estabelecer um diadlogo entre os dados obtidos
pelo ENADE e a metodologia da TRI. Camargo, Camargo, Andrade e Bornia (2016)
aplicaram o modelo da TRI aos resultados dos alunos de Ciéncias Contabeis no
ENADE de 2012, e concluiram que a prova foi capaz de mensurar a proficiéncia dos
estudantes em diferentes niveis de dominios cognitivos, caracterizados da seguinte
forma: a) o Nivel 1, associado aos dominios relativos a leitura, a interpretacdo de

textos e ao raciocinio quantitativo; b) o Nivel 2, correspondente a adicdo dos dominios
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de raciocinio logico e visdo sistémica aos dominios anteriores; e ¢) o Nivel 3, que
somava conhecimento interdisciplinar, capacidade critico-analitica e aplicacdo dos
conteudos aos dominios anteriores. Segundo 0s autores, 0s estudantes apresentaram
proficiéncias muito baixas (75% dos alunos ficaram abaixo do nivel 1; dos 47 mil
alunos que prestaram o exame, apenas 85 alcancaram o nivel 3). A analise dos dados
permitiu identificar, também, que os alunos que cursaram ensino meédio em
instituicdes publicas, ou que tinham pai e mae com escolaridade de nivel superior, ou
que dedicavam mais horas de estudo, ou que estudavam em IES publicas tinham
meédias de proficiéncia superiores.

Trabalho semelhante foi desenvolvido por Walter, Henning, Kornrath, Bornia e
Sternadt (2019) que, com base nos dados do ENADE de 15 mil alunos de Engenharia
de Producao de 2014, identificaram a probabilidade de acerto dos itens da avaliacao
em funcao do grau de dificuldade e da chance de acerto casual. Assim, aplicaram os
modelos da TRI aos dados do INEP, submetendo-os a uma escala na qual: o nivel 1
avaliava habilidades de leitura, interpretacdo e raciocinio quantitativo; o nivel 2
adicionava as habilidades anteriores outras relacionadas a raciocinio logico,
conhecimento interdisciplinar, raciocinio critico e analitico e capacidade de abstracao;
e o nivel 3 agregava visao sistémica aos dominios anteriores. Como resultado, os
pesquisadores concluiram que quase dois tercos da amostra se encontravam abaixo
do nivel 1 da escala, panorama muito similar ao encontrado por Camargo, Camargo,
Andrade e Bornia (2016).

Mata (2016) utilizou os microdados do INEP referentes as provas de
Engenharia Civil de 2005 e 2008 para analisar as habilidades e competéncias exigidas
e 0 desempenho dos alunos nestas avaliacbes. Como resultado, a autora identificou
que as analises psicométricas pela TCT e pela TRI ndo apresentaram caracteristicas
de complementariedade, tal como o ocorrido em outros estudos. Ainda, as
informacgdes obtidas a partir da aplicacdo das provas nao apresentaram bons ajustes
psicomeétricos, e a consisténcia interna (medida pelo Alpha de Cronbach) revelou
baixa confiabilidade dos dados.

Cerqueira, Carvalho e Bizerra (2020) utilizaram os microdados do ENADE de
2015 para tracar o perfil demografico e socioeconémico dos estudantes da
Universidade Catodlica de Pernambuco, e para identificar as forcas e fraquezas dos
cursos que foram objeto de avaliacdo naquele ano (Administracdo, Direito, Ciéncias

Econbmicas, Psicologia, Ciéncias Contabeis, Teologia, Jornalismo e Publicidade e
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Propaganda): dos graduandos, 89% eram solteiros, 65% eram brancos, 35,3% tinham
pai com ensino superior; 36,2% tinham mae com ensino superior; 30,8% tinham renda
familiar de 10 a 30 salarios minimos; 45% n&o tinham renda e os gastos eram
financiados pela familia; 57% nao trabalhavam; 88,7% nado ingressaram por meio de
politicas de acédo afirmativa; 81% tinham escolas privadas como origem; 31,3% leram
de trés a cinco livros no ano, exceto os indicados na bibliografia; 43,4% estudavam de
uma a trés horas por semana; 36,2% escolheram o curso por vocacdo e 82,3%
escolheram a IES por qualidade e reputacdo. Em relacdo aos itens avaliados no
Questionario do Estudante, os estudantes identificaram como aspectos positivos a
oportunidade para o aumento da capacidade de reflexdo e para o desenvolvimento de
pensamento critico, o desenvolvimento de uma formacgéo integral como cidadao e
profissional, a qualidade do corpo docente, as experiéncias diversificadas na formacao
profissional e alguns aspectos da infraestrutura. Como aspectos negativos, 0s
estudantes identificaram a auséncia de inovacao nas estratégias de aprendizagem, a
auséncia de monitores, a baixa associacdo entre conteudo e prética, a deficiente

relacdo entre professor e aluno, e a ndo realizagéo de intercambios.

2.5 Algumas consideracdes sobre o contexto das pesquisas com base nos
dados do INEP

De forma resumida, a pesquisa bibliografica tendo como objeto os estudos com
base nos dados do INEP mostrou a predominancia de pesquisas nas areas de
Contabilidade e Administracdo de Empresas (ENADE 2006 e 2012), de Engenharia
(ENADE 2005, ENADE 2008 e ENADE 2014) e de Psicologia (ENADE 2006 e ENADE
2015). Uma possivel explicagéo para este fenbmeno pode ser o fato de essas areas
estarem, sistematicamente, em contato com processos de accountability, e com o uso
de técnicas psicométricas ou estatisticas para avaliagdo de resultados.

Também foram frequentes os estudos tendo como objeto 0s cursos de
Licenciatura em Matematica e Fisica (ENADE 2005, ENADE 2008 e ENADE 2011),
em Biologia (ENADE 2008) e em Quimica (ENADE 2008 e ENADE 2011), ou para
analise do desempenho, ou para a compreensdo das matrizes de referéncia.
Investigacdes envolvendo o perfil dos alunos ingressantes e concluintes identificaram
a renda relativamente baixa dos estudantes dos cursos de Licenciatura em Biologia,

Fisica, Matematica e Quimica, em geral oriundos de escolas publicas, que trabalham
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durante o dia e estudam no periodo noturno. Nessa dire¢cdo convergiram também os
resultados a respeito das associacdes entre perfil socioeconémico e desempenho,
indicando que, quanto mais elevada a condigdo socioeconémica da familia do aluno,
melhor o desempenho do estudante.

A condicdo socioeconémica de origem do estudante (e que, muitas vezes,
determina o ingresso em instituicbes de melhor ou pior qualidade) também se mostrou
relevante no caso de outros cursos: no caso do ENADE 2006 de Psicologia, alunos
das IES publicas federais e estaduais apresentaram melhor desempenho
comparativamente aos alunos das IES privadas e publicas municipais (tanto nos itens
de formacdao geral quanto nos de formacao especifica). Na mesma direcdo, no ENADE
2006 de Administracdo grande parte da variabilidade das médias era determinada
pelo perfil socioeconémico e conhecimento prévio dos alunos.

Outro resultado relevante tem relacdo com a andlise do desempenho dos
alunos em funcéo do ingresso e da permanéncia no curso por conta de bolsas de
estudo: investigacdo junto aos estudantes que participaram do ENADE 2006 e do
ENADE 2015 identificou que os ingressantes com bolsas ProUni apresentavam
escores mais elevados do que ingressantes com outras modalidades de bolsas de
estudos e ndo bolsistas. Em contrapartida, no que respeita aos concluintes, 0s
bolsistas da prépria instituicAo apresentavam escores maiores em relacdo aos
bolsistas ProUni e néo bolsistas.

Em relacdo aos estudos realizados a partir dos bancos de dados abertos do
INEP, h& inimeros exemplos de investigacfes que buscaram ampliar o conhecimento
sobre o ensino superior e o desempenho dos alunos. Lima, Ambrosio, Ferreira e
Brancher (2019) realizaram extensa revisdo sistemética da literatura, buscando
identificar os tipos de analise realizada a partir dos dados do ENADE e do ENEM, e
publicados sob a forma de artigos de periddicos ou de conferéncias, dissertacdes e
teses publicados entre 2005 e 2016. Por meio da busca na base de dados Google
Scholar, os autores retornaram 39 trabalhos relacionados ao ENADE (numero
significativamente maior do que os 17 trabalhos sobre o ENEM), sendo que
aproximadamente 50% desses tinham como foco o desempenho e o rendimento dos
alunos; outras tematicas estavam  associadas a pesquisa  sobre
conhecimento/conteudo, elementos administrativos, testagem/desenvolvimento de
ferramentas, avaliacao/estrutura do exame e formacgéao/qualificacdo docente. Técnicas

estatisticas e de mineragdo de dados foram as principais ferramentas de andlise
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utilizadas, em especial os testes e modelos de regresséao linear e a analise fatorial
com 0 uso dos pacotes estatisticos SPSS, Matlab e STATA.

No proximo capitulo, discutiremos a importancia da inclusdo de conteudos de
HFC no ensino de Ciéncias e Matematica. Comprovada a relevancia da abordagem
histdrica e filosofica da ciéncia na educacao cientifica, refletiremos sobre a necessaria
presenca destes conteudos nos cursos de formacéo docente. Buscaremos identificar,
também, os obstaculos enddgenos e exdgenos a inclusdo de HFC nos cursos de

licenciatura.
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3. A INCLUSAO DE CONTEUDOS DE HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NAS
PROVAS DO ENADE 2017 PARA OS CURSOS DE LICENCIATURA EM
BIOLOGIA, FiSICA, MATEMATICA E QUIMICA

Neste capitulo, identificaremos o quadro institucional relacionado a inclusdo de
conteddos historicos e filosdficos das ciéncias nas provas do ENADE, e
identificaremos os critérios para a selecdo dos itens que foram objeto de andlise nesta
pesquisa. Na sequéncia, discutiremos os itens escolhidos, seus conteudos e a
frequéncia de respostas dos alunos diante das alternativas apresentadas. Finalmente,
apresentaremos os indices de facilidade e de poder discriminatério dos itens
selecionados, de acordo com os critérios do INEP.

3.1 O quadro institucional em relacdo a inclusdo de conteudos
histéricos e filos6ficos das ciéncias no Ensino de Ciéncias e
Matematica

Para Hoéttecke e Silva (2010), o quadro institucional referente ao ensino de
Ciéncias envolve as leis e as regulamentacdes referentes aos contelidos e as praticas
pedagdgicas, bem como a infraestrutura existente para dar conta destas; assim, 0s
curriculos previstos e os documentos normativos podem dar importantes pistas a
respeito de como se supfe que a inclusdo da HFC deva ser feita. Para Hottecke e
Silva (2010), no caso especifico do Brasil, a reforma do Ensino Médio (2000) priorizou
algumas questdes em relacdo ao campo da educacdo com a adogdo dos Parametros
Curriculares Nacionais (PCNs) (1998). Essas diretrizes, no entanto, deixaram a
desejar quanto a implementacdo da HFC como um importante objetivo da educacao
cientifica, em particular quanto a sua operacionalizacdo e as competéncias que
deveriam ser desenvolvidas.

Em estudo realizado a partir de documentos de diferentes niveis jurisdicionais
e dos discursos dos professores, Kato e Kawasaki (2011) investigaram como era
percebida a contextualizagdo do ensino para a Educacdo Fundamental e o Ensino

Médio nos documentos da esfera federal, estadual e municipal?3. Para os autores,

23 Esses documentos retinem as Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio/DCNEM, os
Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio/PCNEM, a Proposta Curricular para o Ensino
de Biologia para o 2° grau/PCEB, os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Fundamental/PCNEF, a Proposta Curricular para o Ensino de Ciéncias e Programas de Salde para
0 1° grau/PCEC e o Movimento de Reorientacdo Curricular de Ciéncias/MRCC (KATO; KAWASAKI,
2011).
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uma das vertentes de significados atribuidos a ideia de contextualizacdo foi a
compreensao do processo de insercdo do conhecimento a partir de sua perspectiva
histérica, filosofica e socioldgica, “partindo-se da premissa de que a ciéncia é uma
atividade humana, sendo, por isso, historica, coletiva e impregnada pelas
caracteristicas sociais de sua época” (KATO; KAWASAKI, 2011, p. 49). Assim, a
busca por relac6es do conhecimento com elementos da cultura estaria explicitada nos
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Fundamental (1998), nos
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (1998) e na Proposta
Curricular para o Ensino de Ciéncias e Programas de Saude para o 1° grau (1991); a
busca por relacbes entre o conhecimento e a HFC, por sua vez, estaria explicitada
nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio e na Proposta Curricular
para o Ensino de Ciéncias e Programas de Saude para o 1° grau; finalmente, a
inclusdo das relacdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) estaria
apresentada nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, nos
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Fundamental e na Proposta
Curricular para o Ensino de Ciéncias e Programas de Saude para o 1° grau (KATO;
KAWASAKI, 2011). Evidentemente, ndo basta que a incluséo da perspectiva historica
esteja prevista nos documentos e normativos: é necessario que esta abordagem seja
realizada da maneira correta, sem que seja privilegiada uma perspectiva linear e
factual da desenvolvimentos histéricos, passando ao largo das contradicbes que
permeiam o processo de desenvolvimento da ciéncia e enfatizando os elementos
tecnolégicos nas relagdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade. “Sendo assim, é
importante adotar-se uma abordagem que procure analisar criticamente estas
relacdes envolvidas, na perspectiva de uma histéria critica ou de uma ciéncia
histérica.” (KATO; KAWASAKI, 2011, p. 49).

A andlise das Diretrizes Curriculares Nacionais?* mostra que é desejado que o

licenciando em Ciéncias e Matematica seja:

X. critico e criativo na identificacdo e resolucdo de problemas
tecnolégicos, considerando aspectos éticos, humanisticos,

24 Expressas, para as Ciéncias Biolégicas, na Resolucdo CNE/CES n° 07, de 11 de marco de 2002 e
na Resolucdo CNE/CP n° 01 de 18 de fevereiro de 2002; para a Fisica, ha Resolugado CNE/CES n°
09, de 11 de marco de 2002 e na Resolugdo CNE/CP n° 01 de 18 de fevereiro de 2002; para a
Matemdtica, na Resolucdo CNE/CES n° 3, de 18 de fevereiro de 2003 e na Resolugdo CNE/CP n° 01
de 18 de fevereiro de 2002; para a Quimica, na Resolucdo CNE/CES n° 8, de 11 de mar¢o de 2002
e na Resolucdo CNE/CP n° 01, de 18 de fevereiro de 2002.
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cientificos, econémicos, sociais, ambientais, culturais e politicos, em
atendimento as demandas da sociedade;
Il. atento ao surgimento e desenvolvimento de novas tecnologias
sustentaveis, com capacidade de integra-las em seu fazer profissional;
lll. organizado, resiliente, propositivo e proativo em sua atuacdo profissional
individual e em equipe, sempre atento as boas praticas na concepgéo e no
gerenciamento de projetos de produtos, processos e servicos, com Visao
multidisciplinar, inovadora e empreendedora;
IV. comprometido com a sua permanente atualizacéo profissional e ciente da
responsabilidade técnica em suas atividades (BRASIL, 2018?).

Com relacédo a formacéo geral e as competéncias desejadas?®, o licenciando

deve ser capaz de:

X. fazer escolhas éticas, responsabilizando-se por suas consequéncias;
II. ler, interpretar e produzir textos com clareza e coeréncia;

lll. compreender as linguagens como veiculos de comunicagao e expressao,
respeitando as diferentes manifestacdes étnico-culturais e a variacao
linguistica;

IV. interpretar diferentes representacdes simbolicas, gréaficas e numéricas de
um mesmo conceito;

V. formular e articular argumentos consistentes em situacdes
sociocomunicativas, expressando-se com clareza, coeréncia e precisao;

VI. organizar, interpretar e sintetizar informacdes para tomada de decisfes;
VII. planejar e elaborar projetos de agéo e intervenc¢do a partir da analise de
necessidades, de forma coerente, em diferentes contextos;

VIIl. buscar solugBes viaveis e inovadoras na resolugdo de situacdes-
problema;

IX. trabalhar em equipe, promovendo a troca de informacdes e a participacéo
coletiva, com autocontrole e flexibilidade;

X. promover, em situagbes de conflito, didlogo e regras coletivas de
convivéncia, integrando saberes e conhecimentos, compartilhando metas e
objetivos coletivos (BRASIL, 20182).

Em relacdo aos contetdos da area de Educacédo e de cada area especifica, as
resolucdes referentes as Diretrizes Curriculares Nacionais mostram as expectativas
do Conselho Nacional de Educacdo. Assim, € esperado que: a) o licenciado em
Biologia tenha desenvolvido, entre outras competéncias e habilidades, o entendimento
do processo histérico de producdo do conhecimento; na estrutura do curso, era
recomendado “levar em conta a evolugédo epistemoldgica dos modelos explicativos

dos processos biologicos” (BRASIL, 20012); em relacdo aos conteudos curriculares

25 Segundo Brasil (2011, p. 3), o termo “competéncia” equivale a capacidade de organizar, selecionar
e mobilizar “conhecimentos, saberes, processos cognitivos, afetos, habilidades, posturas” para a
acdo, quando de uma situacao-problema. A competéncia, portanto, envolve as formas como os
individuos fazem uso de recursos cognitivos, afetivos e sociais para agir, atuar. E importante
considerar, ainda, que as competéncias resultam da articulacdo de inUmeros recursos, e ndo apenas
“a soma desses e de outros recursos para o enfrentamento de uma situacdo, como a resolugéo de
um problema ou a tomada de uma decisao”.
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basicos, € desejavel que os cursos incluam conhecimentos basicos de “Histéria,
Filosofia e Metodologia da Ciéncia, Sociologia e Antropologia, para dar suporte a sua
atuacao profissional na sociedade, com a consciéncia de seu papel na formacao de
cidadaos” (BRASIL, 20012); b) o licenciado em Fisica tenha desenvolvido “uma ética
de atuacdo profissional e a consequente responsabilidade social, compreendendo a
Ciéncia como conhecimento historico, desenvolvido em diferentes contextos sécio-
politicos, culturais e econémicos” (BRASIL, 2001b). As DCN para o curso de Fisica
preveem a formacédo de quatro diferentes perfis de Fisico: o pesquisador, o tecndélogo,
o educador e o interdisciplinar?®. Como habilidades gerais, todos os perfis devem ser
capazes de reconhecer “as relagdes do desenvolvimento da Fisica com outras areas
do saber, tecnologias e insténcias sociais, especialmente contemporaneas” (BRASIL,
2001b). Como parte do nucleo comum, todos os cursos devem oferecer disciplinares
complementares que incluam “outras ciéncias naturais, tais como Quimica ou Biologia
e também as ciéncias humanas, contemplando questdes como Etica, Filosofia e
Historia da Ciéncia, Gerenciamento e Politica Cientifica (BRASIL, 2001b); c) o
licenciado em Matematica seja capaz de apreender relacdes entre a Matematica e
outras areas do conhecimento [e o educador, em especial], de “perceber a pratica
docente de Matematica como um processo dinamico, carregado de incertezas e
conflitos, um espaco de criacéo e reflexdo, onde novos conhecimentos séo gerados e
modificados continuamente” (BRASIL, 2001c). Dentre os conteudos previstos,
sugerem-se os relativos a Ciéncia da Educacdo, e HFC (BRASIL, 2001c); d) o
licenciado em Quimica tenha, como parte de sua formagéao geral, “uma visao critica
com relacdo ao papel social da Ciéncia e a sua natureza epistemoldgica,
compreendendo o processo histdrico-social de sua construgao” (BRASIL, 2001d); em
relacdo a sua compreensdo sobre a Quimica, deve ser capaz de reconhecer este
conhecimento “como uma constru¢ao humana e compreender os aspectos historicos
de sua produgéo e suas relagdes com o contexto cultural, socioeconémico e politico”
(BRASIL, 2001d).

Em relacdo aos conteudos pedagdgicos, € esperado que o perfil do licenciado
inclua atitude critica, investigativa e colaborativa, 0 compromisso com a construgao

de uma sociedade mais justa e, também, 0 compromisso com

26 As DCN preveem que o Fisico-Pesquisador receba a titulagdo de Bacharel em Fisica; o Fisico-
Educador, de Licenciado em Fisica; o Fisico Interdisciplinar, de Bacharel ou Licenciado em Fisica e
area associada; o Fisico-Tecndélogo, de Bacharel em Fisica Aplicada (BRASIL, 2001b).
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a fundamentacao epistemoldgica implicada nos estudos tedérico-praticos, na
investigacao e na reflexdo critica no campo da educacao, tendo em vista os
conhecimentos filosdéfico, histérico, antropolégico, ambiental-ecolégico,
psicoldgico, linguistico, sociolégico, politico, econémico e cultural (BRASIL,
2017).

Como uma das competéncias a serem desenvolvidas e avaliadas, esta a de

conhecer a realidade dos diferentes espacos de atuacéo do Pedagogo e suas
relacbes com a sociedade, de modo a propor intervencdes educativas
fundamentadas em conhecimentos filoséficos, sociais, psicoldgicos,
histéricos, econémicos, politicos, artisticos e culturais (BRASIL, 2017).

No que respeita aos conteudos exigidos pelo INEP, a cobranca em relacéo aos
conteudos de HFC é significativa. De acordo com os relatérios-sintese dos cursos de
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, Fisica, Matematica e Quimica, e em relacdo ao
que o INEP esperava quanto as competéncias relacionadas a reflexdo sobre
contetidos histoéricos e filoséficos da ciéncia, as portarias?’ referentes a avaliacédo do
ENADE de 2017 determinaram que: a) no caso do curso de Licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas, e em relacdo aos conteudos especificos, dentre outros aspectos, a prova
incluisse “identificar e problematizar questbes inerentes as Ciéncias Biologicas,
incluindo seus aspectos cientificos, historicos e filoséficos” (BRASIL, 20182); b) no que
respeita ao curso de Licenciatura em Fisica, embora ndo fossem mencionadas
quaisquer competéncias especificas relacionadas a HFC, a prova incluisse, como um
de seus topicos, a Historia e evolugdo conceitual da Fisica (BRASIL, 2018b); c) com
relacdo ao curso de Licenciatura em Matemética, a prova de contetdos especificos
avaliasse, entre outras, as competéncias dos alunos em “relacionar diferentes
aspectos da evolugao do conhecimento matematico” (BRASIL, 2018c); d) no caso do
curso de Licenciatura em Quimica, os conteudos especificos fossem capazes de
avaliar, dentre outros aspectos da formacgéo profissional, a consciéncia do aluno
quanto ao fato de a Quimica, enquanto ciéncia, ser uma construcdo humana,
“‘compreendendo aspectos histéricos e epistemoldgicos de sua produgdo e suas
relagbes com contextos culturais, socioecondmicos e politicos” (BRASIL, 2018d);

ainda, a prova deveria incluir, nos seus conteudos, a “Historia da Quimica no contexto

27 Para as Ciéncias Biolégicas, as Portarias Inep nos 471 e 472, de 6 de junho de 2017; para a Fisica,
as Portarias Inep nos 496 e 497, de 6 de junho de 2017; para a Matematica, as Portarias Inep nos
507 e 508, de 6 de junho de 2017; para a Quimica, as Portarias Inep nos 511 e 512, de 6 de junho de
2017.
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do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e a sua relagdo com o ensino de Quimica”
(BRASIL, 2018d).

Assim, de acordo com as diretrizes educacionais preconizadas pelas
instituicbes brasileiras do campo da educacdo, € desejada que os licenciandos
tenham incluida, na sua formacao, a reflexdo sobre conteudos histéricos e filosoficos
da ciéncia como forma de compreender o conhecimento cientifico como producéo
humana sujeita a determinados contextos histdricos e sociais. Seja nas competéncias
a serem desenvolvidas, seja nos conteudos programéaticos especificos para os cursos,
€ esperada uma perspectiva critica em relacdo ao desenvolvimento cientifico, em
especial para as condi¢des de producdo do conhecimento e para a compreensao de

aspectos metodoldgicos e epistemoldgicos das ciéncias.

3.2 Os critérios para a selecdo dos itens envolvendo conteudos
historicos e filosoéficos das ciéncias nas provas do ENADE, em 2017,
dos cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica, Mateméatica e
Quimica

Em 2017, participaram da prova os alunos graduandos dos cursos de
Licenciatura em Biologia, Fisica, Mateméatica e Quimica, de todo o pais, que se
formariam no ano seguinte ou que ja tivessem cumprido ao menos 80% da carga
horaria total prevista pelo curso.

Para que pudéssemos selecionar os itens objeto da nossa anadlise, fez-se
necessario, inicialmente, que estabelecéssemos critérios para a selecao dos itens que
envolvessem ou dissessem respeito a contetdos histéricos e filosoficos das ciéncias.
Assim, coube-nos decidir quais aspectos inseridos no campo da HFC seriam objeto
da nossa atencao no curso de formacéo docente.

As controvérsias a respeito do significado da ciéncia marcaram — e ainda
marcam — as narrativas sobre o desenvolvimento cientifico. A historia da ciéncia, este
conjunto de narrativas, constitui-se como uma area do saber na qual o objeto de
estudo séo os discursos criticos e progressivos, construidos sobre a natureza ou que
buscam dar conta de explicar a natureza; em outras palavras, a histéria da ciéncia
produz meta-discursos (ALFONSO-GOLDFARB, 2008): se a ciéncia de objetos
naturais € fruto de um discurso a respeito deles (CANGUILHEM, 2009; MARTINS,
2004), a historia da ciéncia busca compreender a construcdo histérica desses

discursos e do conjunto de explicacdes oriundas de formulacdes hipotéticas e
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posteriores verificagdes. “A histéria da ciéncia é a histéria de um objeto que é uma
histéria e que tem uma histdria; por sua vez, a ciéncia é ciéncia de um objeto que nao
é histéria, que ndo tem histéria.”?®¢ (CANGUILHEM, 2009, p. 205, tradugdo nossa).
Ainda, segundo o autor,

a ciéncia constitui seu objeto a partir do momento em que inventa um método
para construir, através de proposicbes capazes de se organizar
integralmente, uma teoria marcada pelo medo de ser pega em erro. [...] O
objeto da histéria da ciéncia ndo tem nada a ver com o objeto da ciéncia
(CANGUILHEM, 2009, p. 205, tradug&o nossa)?°.

Os fenbmenos da natureza so se transformam em objetos cientificos quando é
produzido algum discurso destinado a explica-los ou apreendé-los; em outras
palavras, a ciéncia de objetos naturais € fruto de um discurso a respeito deles. Os
objetos cientificos materializam um segundo nivel do objeto natural, que acaba por
exercer a funcdo de um pré-texto, e é desses objetos que se ocupa a histéria da

ciéncia. Esses diferentes niveis podem ser assim explicados:

As ciéncias naturais sdo um estudo sobre a natureza [primeiro nivel] e, como
tal, correspondem a um segundo nivel. Podemos supor que a natureza, em
si, existe independentemente dos cientistas (a menos que adotemos uma
postura filoséfica idealista). A ciéncia natural, por outro lado, é uma reflexdo
humana sobre a natureza e é o produto primario da atividade dos cientistas
(no sentido amplo). Além desses dois niveis (natureza e ciéncia) podemos
ressaltar um terceiro, o dos estudos meta-cientificos, que inclui a filosofia da
ciéncia, a metodologia cientifica e a histéria da ciéncia. Esses estudos ndo se
interessam por desvendar os fendmenos da natureza e sim por esclarecer
alguns aspectos da atividade dos cientistas. Os historiadores da ciéncia ndo
refletem sobre os fendmenos naturais e sim sobre os seres humanos
envolvidos no estudo dos fendmenos naturais (MARTINS, 2004, p. 116).

A esta histéria da ciéncia da qual falamos ndo cabe julgar o passado para
legitimar a ciéncia que é feita atualmente; sua principal tarefa é investigar como
atitudes, nogcbes e métodos foram superados (MORO ABADIA, 2009). Para Rossi
(2000), isso significa “embaralhar as fabulas”, quer dizer, “reescrever e reinterpretar,
em procurar (e eventualmente encontrar) dentro das tradi¢cdes significados novos e

ocultos.” (ROSSI, 2000, p. 17). Assim, 0 objeto da histéria da ciéncia € a historicidade

28 No original: "La historia de la ciencia es la historia de un objeto que es una historia, que tiene una
historia; mientras que la ciencia es ciencia de un objeto que no es historia, que no tiene historia”.

2% No original:” es la ciencia la que constituye su objeto a partir del momento en el que inventa un
método para construir, a través de proposiciones susceptibles de ser compuesta integralmente, una
teoria marcada por el miedo a ser sorprendida em un error. [...] El objeto de la historia de la ciencia
no tiene nada que ver con el objeto de la ciéncia”
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do discurso cientifico. “Em outras palavras, a historia da ciéncia s6 € possivel se for
aceito que a ciéncia é um objeto historico.” (MORO ABADIA, 2009, p. 197, traducéo
nossa).’° Disso resulta que a histéria da ciéncia ndo cabe apenas perscrutar o
passado, j& que nem todo o passado deve, ou pode, ser perscrutado; ele s6 devo sé-
lo se for de interesse ou de importancia para a compreensao do passado daquilo que
€ atual e do que, embora passado, ainda permanece atual; ou, de acordo com a
metéfora de Rossi (2000), daquilo que afundou no mar e daquilo que se manteve a
tona, como tabuas e vestigios sobreviventes do naufragio.

Assumimos, tal como Canguilhem (2009), que a teoria do conhecimento sem
referéncias epistemoldgicas € uma meditacdo a respeito do vazio; em contrapartida,
se a epistemologia ndo busca referéncias com a histéria da ciéncia, ela se torna
supérflua. Lakatos caminha na mesma direcdo. Para ele, “a filosofia da Ciéncia sem
histéria da ciéncia € vazia; a historia da ciéncia sem a filosofia da ciéncia é cega”
(LAKATOS, 1971, p. 91, traducéo nossa)®L. Ou, como assinala Canguilhem, “a histéria
da ciéncia é uma das funcgdes, e ndo a mais simples, da epistemologia filoséfica”
(CANGUILHEM, 2009, p. 210, traducdo nossa)%2. Por isso, a filosofia tem relacées
mais estreitas com a historia da ciéncia do que tem com a histéria ou com a ciéncia,
tomadas individualmente. Ainda, "isso s6 é possivel na condicdo de aceitar um novo
status em sua relacdo com a ciéncia." (CANGUILHEM, 2009, p. 201, traducéo
nossa)®® e, em particular, aceitar que a epistemologia permite discernir 0s
conhecimentos superados daqueles ainda validos.

Neste contexto, a inclusdo de conteudos historicos e filosoficos da ciéncia no
ensino de Ciéncias e Matemética cumpriria um papel fundamental de oferecer aos
professores a oportunidade de, ao invés de fornecer respostas aos alunos, estimula-
los na formulacao de perguntas (MATTHEWS, 1989); ainda, a inclusdo da HFC oporia
resisténcia a percepc¢do da ciéncia como resultado de um progresso continuo,
cumulativo e linear, no qual ndo ha lugar para davidas, erros, ideias irracionais ou

ambiguas (MARTINS, 2006). Ao incorporar a historia e a filosofia da Ciéncia, o ensino

30 No original: "Dicho de otro modo, la historia de la ciencia solo es posible si se acepta que la ciencia
es un objeto histérico."

31 No original: “philosophy of science without history of science is empty; history of science without
philosophy of science is blind."

82 No original: “a historia de la ciencia es una de las funciones, y no la mas sencilla, de la epistemologia
filosofica.”

33 No original: "esto s6lo es posible a condicion de aceptar un nuevo status em su relacion com la
ciéncia.”
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de Ciéncias e Matematica poderia auxiliar no esforco de humanizar as ciéncias,
desenvolvendo o espirito critico, dando significado ao que se diz em sala de aula e
possibilitando a compreensdo da ciéncia como parte de um sistema intelectual
socialmente construido (MATTHEWS, 1995). Assim, segundo Matthews (1995, p.
172), o desenvolvimento do espirito critico e a compreensdo da ciéncia como
processo social e historicamente contextualizado seria alcancado em funcdo de a
inclusao de Historia e Filosofia da ciéncia permitir motivar e atrair os alunos, humanizar
as disciplinas de ciéncias, promover uma compreensdo melhor dos conceitos
cientificos, compreender episédios fundamentais da histéria do conhecimento,
demonstrar o carater instavel e em constante transformacéo da ciéncia, permitir uma
atitude critica em relacdo a ideologia cientificista e colaborar para a compreenséo do
significado de método e metodologia cientifica. Finalmente, seria fundamental
oferecer aos alunos a oportunidade de entender as condicbes de producédo do
conhecimento cientifico, bem como a importancia de fontes fidedignas para a busca
de informagdes (ALLCHIN, 2013). Na mesma dire¢cdo, Moura e Silva (2014) afirmam
gue a HC permite que se compreenda o processo de construgao da ciéncia, bem como
as formas como os cientistas trabalham e reagem as influéncias ambientais e
institucionais, promovendo “a visédo critico-transformadora do licenciando, uma vez
que possibilita aproximar o professor da historicidade do conhecimento cientifico,
colocando-o como parte dessa histéria, promovendo sua postura critica e ativa em
relagdo a ciéncia” (MOURA; SILVA, 2014, p. 337).

Na década de 1980, a inclusdo de conteudos histéricos e filoséficos na
educacao cientifica recebeu um impulso significativo, passando a ser realizada a partir
de dois distintos modelos: o inclusivo, que defende a introducdo de episodios
especificos em unidades de ensino na educacdao cientifica convencional, no formato
de estudos de caso, o que permite ao docente escolher as situagcdes em que 0s
componentes da Historia da Ciéncia serdao abordados; e o integrado, na qual a Historia
da Ciéncia é a linha condutora de todo o conteudo a ser trabalhado ao longo do curso
(PRESTES; CALDEIRA, 2009). Nesse sentido, Khishfe e Lederman (2006) realizaram
uma série de pesquisas junto a professores e alunos, buscando respostas as
seguintes perguntas: como incluir conteudos historicos e filoséficos da ciéncia no
ensino de ciéncias? Essa inclusdo deveria ser realizada no decorrer do ensino de
conteudos cientificos especificos ou de forma nédo integrada com o ensino de

ciéncias? Para Khishfe e Lederman (2006), ndo é possivel afirmar qual estratégia
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permitiria maiores beneficios e ganhos aos alunos, sendo essa uma questao ainda a
ser respondida. De qualquer forma, independentemente do modelo escolhido, o que
se preconiza aqui € a substituicdo da “visédo tradicional do conhecimento como algo
estavel e seguro por algo dotado de complexidade que tem de se adaptar
constantemente a diferentes contextos e cuja natureza é incerta” (CACHAPUZ;
PRAIA; JORGE, 2004, p. 364).

Segundo Matthews, "um professor de ciéncias com conhecimento de HFC pode
auxiliar os estudantes a compreender exatamente como a ciéncia apreende, e nao
apreende, o mundo real, vivido e subjetivo.” (MATTHEWS, 1995, p. 185). Para o autor,
o conhecimento histérico e filosofico do professor é de significativa importancia,
mesmo que esse conhecimento ndo seja utilizado de forma explicita em sala de aula.
Afinal, “ha mais em um professor do que apenas aquilo que se pode ver em sala de
aula.” (MATTHEWS, 1995, p. 188). Cachapuz, Praia e Jorge (2004), em adigao,
alertam para a importancia do didlogo entre a pratica dos professores de Ciéncias e a
complexa realidade do mundo que nos cerca; para os autores, esse didlogo deve ndo
apenas incluir a utilizacdo de novas tecnologias, mas também pressupor a cooperacao
entre professores das mais diferentes areas de saber, incluidas, em especial, as de
humanidades, tornando indispensaveis, por parte dos docentes, continuos esforcos
de atualizacao e de reflexdo sobre os conteudos programéticos. Assim, considerando
que o professor é responsavel por boa parte do que o aluno constréi em termos do
conhecimento sobre a natureza da ciéncia, as transi¢des de uma visao tradicional para
aguela que entende a ciéncia como pratica socialmente construida devem levar em
consideracdo mudancas no quadro perceptual dos docentes e nas formas a partir das
quais eles ensinam ciéncia (SILVA; FIGUEIROA; NEWERLA et al., 2008).

Ha muito, a inclusdo da HFC no ensino de Ciéncias e Matemética busca se
contrapor a abordagem que se centra na transmissdo de contetdo, e ndo na
construgcédo do conhecimento. A visao tradicional passa ao largo das tentativas, dos
erros e do trabalho como resultado do esfor¢co de grupos de pessoas, tdo somente
enaltecendo um ficticio papel heroico e genial dos cientistas. Também ignora o fato
de os cientistas trabalharem, as vezes, de forma contraditoria, e de as teorias, em
muitas ocasifes, tornarem-se hegemdnicas menos pelo seu valor intrinseco e mais
em funcdo de conveniéncias ou de variaveis de ordem politica (MARTINS, 2006).

De acordo com a perspectiva tradicionalmente difundida, os cientistas sao

pessoas objetivas, livres de quaisquer pressdes sociais e econdmicas,
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desinteressadas e aptas a conquista da verdade. Em consequéncia, a construcéo do
conhecimento € reduzida a um processo linear e evolutivo de acumulacéo do saber,
isento de rupturas ou descontinuidades, no qual ndo ha lugar para controvérsias sobre
as formas de construcao de teorias e conceitos, tampouco para a investigacao das
possiveis relacdes entre ciéncia, filosofia e religido (MARTINS, 2006). Segundo esta
abordagem, nossos sistemas de crengas e valores apenas “atrapalham” a construgao
desse suposto solido corpo de saber, como se a ciéncia ndo fosse, também, a
materializacdo daquilo que nossos mitos, Nossos sonhos e a nossa imaginagao
construiram para dar conta de explicar o mundo, como se o conhecimento cientifico
nao emergisse justamente das nossas construcfes mentais, estando por elas,
inclusive, delimitados (MORIN, 2000).

Esta abordagem deformadora ajuda a disseminar uma concepgao de ciéncia
desvinculada de qualquer contexto social, negando-lhe o carater de construcdo e de
pratica sociocultural, cujos desenvolvimentos sempre estiveram subordinados aos
contextos sociais que deles emanaram (PEREZ; MONTORO; ALIS et al., 2001).
Reducionista e a-historica, ela valoriza os sentidos como Unicas fontes legitimas do
conhecimento, ignorando que os processos de observacao e de experimentacao sao
frutos de um anterior trabalho de reflexdo e de formulacéo hipotética, e que os objetos
do mundo real séo distintos dos objetos teoricos da ciéncia (na maior parte das vezes
elaborados como idealizagbes, e ndo como representacdbes do mundo real)
(MATTHEWS, 1995). Individualista e elitista, ela reforca a crenca numa suposta
neutralidade da ciéncia e incorre no erro de defender um anico e superior método
cientifico, subestimando as possiveis contribuicdes do pluralismo metodoldgico. A
prioridade dada ao contexto da “descoberta” cientifica — em geral, por meio da
experimentacao —, também reforca uma falsa ideia de conhecimento seguro, exato e
infalivel (PEREZ; MONTORO; ALIS et al., 2001), cuja construcao prescinde do dialogo
com outras formas de saber. Para Saito (2010), essa abordagem tradicional apresenta
as varias areas do conhecimento isoladas umas das outras, como se entre elas ndo

13

houvesse qualquer correspondéncia ou relagdo. A partir desta perspectiva, “o
conhecimento cientifico € apresentado aos alunos como uma sucessao de fatos,
organizados de forma logica e cronolégica, omitindo debates e outras questdes ‘extra
cientificas’ que, direta ou indiretamente, estiveram ligadas no momento de sua
formulacdo.” (SAITO, 2010, p. 5). De forma contraria, porém, as investigagdes

histdricas e filosoficas das ciéncias revelam que as "verdades cientificas resultam de
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negociacdes e consensos dentro de uma comunidade cientifica — que implicam, quase
sempre, relacdes de poder — e néo reflexos diretos da natureza” (SILVA; FIGUEIROA;
NEWERLA et al., 2008, p. 499).

Para Allchin (2014), a HFC pode contribuir, e muito, para a formagao cidada do
aluno. Segundo Forato, Pietrocola e Martins (2011, p. 29), os episddios historicos
podem ser utilizados para a discussdo de “modelos de natureza da ciéncia de cada
contexto sdcio-histérico-cultural, e podem conferir significado as nocgfes
epistemologicas abstratas desvendando os diferentes processos que levaram a
construcdo de conceitos (ARDURIZ-BRAVO; IZQUIERDO-AYMERICH, 2009, p.
1179)”. Para Moura (2014), a HFC tem se mostrado util para a reflexdo a respeito da
NDC, ja que envolve a génese do conhecimento cientifico e reverbera as condi¢bes
internas e externas que a determinaram34. Neste sentido,

a Ciéncia ndo estd enclausurada em uma bolha, invulneravel aos
acontecimentos ao redor. O conhecimento cientifico € obra humana, e como
homens pertencentes a uma sociedade — com seus modelos culturais,
politicos, historicos, econdmicos etc. —, eles trazem a Ciéncia suas
concepcgdes, crencas e anseios. Portanto, falar da natureza da Ciéncia
aparentemente deve envolver o esclarecimento de sua indissociabilidade do

mundo e da humanidade, de sua mutabilidade — assim como a dos homens
—, de seus limites de validade (MOURA, 2014, p. 37)

A controvérsia diz respeito aos contetdos tidos como relevantes para o estudo
da NDC e, de forma resumida, duas abordagens sao propostas: a de Lederman,
denominada NOS (nature of Science, ou NDC) e a de Mathews, que privilegia os
atributos da ciéncia (FOS, features of science). De fato, sdo tantos os componentes
possiveis (ou ndo) de serem incluidos nesse dominio que, por exemplo, Allchin (2014)
chega a sugerir a substituicdo do termo HFC por Estudos da Ciéncia, o que permitiria
adicionar outros elementos (da sociologia, da antropologia, da psicologia, da literatura,
da economia, da cultura, do feminismo e do marxismo) aqueles associados a HFC
(JUDENSNAIDER; SANTOS, 2019).

34 Para Moura (2014), pode-se privilegiar elementos ou caracteristicas comuns a todas as ciéncias, tais
como a mutabilidade do conhecimento, a inexisténcia de um método universal, as relacdes entre
observacdo/experimento/teoria, além de aspectos como contexto social, imaginagcdo, crencas
pessoais etc. Também é possivel privilegiar o conceito de semelhanca familiar (family resemblance).
Para Moura (2014, p. 35), “embora ndo necessariamente sejam idénticas em relagdo aos
pressupostos metodoldgicos que adotam, as areas da Ciéncia possuem semelhancas que as
caracterizam como pertencentes a uma mesma familia de bases e fundamentos tedricos,
procedimentais e metodolégicos”.
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Lederman (2013) propde que NOS privilegie questbes epistemologicas
relacionadas ao conhecimento cientifico por meio da selecdo de sete elementos: o
carater empirico da ciéncia, as diferencas entre teorias e leis, a natureza criativa e
imaginativa do conhecimento cientifico, o fato de o processo de constru¢cdo do
conhecimento ser determinado por referenciais tedricos prévios dos cientistas, a
contextualizacdo social e cultural do conhecimento cientifico, o0 mito do método
cientifico e o conhecimento cientifico como algo sujeito a transformac¢fes e mudancgas.
Para Lederman (2013), a reflexdo sobre esses elementos permitiria compreender a
ciéncia e 0s processos tecnoldgicos presentes no nosso dia a dia; auxiliar na tomada
de decisdo em questdes que envolvessem ciéncia; compreender a ciéncia como parte
de nossa cultura; aprender as normas adotadas pela comunidade cientifica e que
estdo associadas aos compromissos assumidos pela sociedade; e facilitar o
aprendizado de conteudos cientificos.

Segundo Matthews (2012), os sete “mandamentos” de Lederman e seu grupo
estdo longe de terem o consenso da comunidade cientifica. Em relagdo ao carater
empirico da ciéncia, Matthews (2012) considera discutivel a primazia da inducdo na
construcdo do conhecimento ja que, em grande parte, a abstracdo antecede a
observacédo que, por sua vez, é sucedida pela inferéncia. Ainda, ha outras discussdes
em aberto, de ordem filoséfica ou ndo, como aquelas envolvendo as possibilidades
reais de se apreender os fenbmenos da natureza, o carater simbdlico dos objetos
cientificos, os elementos psicolégicos envolvidos no processo de construcdo do
conhecimento, e as diferencas culturais que determinam formas de ver a realidade.
Em adicdo: se, por um lado, a lista orienta os professores e pesquisadores, a0 menos
realizando um “recorte”, por outro assume como estabelecidas as demarcacodes entre
ciéncia e nao ciéncia, o que, efetivamente, ndo ocorre de forma consensual na
comunidade cientifica.

Por conta disso, Matthews ampliou o escopo dos temas relacionados a
natureza do conhecimento, trazendo para a discussao alguns elementos da sociologia
do conhecimento no campo do estudo da natureza da ciéncia (por exemplo, interesses
politicos e comerciais no desenvolvimento cientifico, impactos da ciéncia nas relacdes
sociais etc.). Assim, segundo Matthews (2012), deveriam ser incluidos outros temas
na lista de Lederman: a experimentacdo na ciéncia, a idealizacdo do trabalho
cientifico, a elaboracdo de modelos para a apreensédo da realidade, os aspectos

envolvendo a fronteira entre a Sociologia e as ciéncias, a apologia da matematizacéo
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como atributo préprio dos campos cientificos do saber, a influéncia do misticismo nas
concepcgOes cientificas, o feminismo e a questdo da racionalidade. Em outras
palavras, a mudanca de foco — de NOS para FOS — permitiria maior eficicia no dificil
trabalho de tracar as fronteiras e os limites entre os varios objetos e os métodos de
investigacdo dos diversos campos do saber, inclusive identificando com mais
facilidade os critérios a serem incluidos no campo da HFC.

Para Matthews, “FOS também diz respeito aos processos, instituicdes e
contextos culturais e sociais nos quais o conhecimento € produzido® (MATTHEWS,
2012, p. 16, traducao livre). Mais: a abordagem NOS néo inclui, necessariamente,
HFC (MATTHEWS, 2012). Por sua vez, Allchin (2014) defende que uma série de
outros elementos, e que passaram a fazer parte do escopo de NOS, néo
necessariamente remeteriam a HFC.

Um exemplo da extenséo de aspectos que podem ser abrigados no campo da
HFC é o sistema de classificacdo de Acevedo-Diaz e Garcia-Carmona (2015), que
dividiram os conteudos de interesse para o ensino de NDC em quatro grandes grupos:
a) conteudos relacionados a natureza do conhecimento cientifico propriamente dito
(importancia da teoria e da empiria, criatividade, imaginacdo, paradigmas,
matematizacdo e incerteza, dentre outros); b) conteudos relacionados a CTS (tais
como tecnociéncia, investigacdo e desenvolvimento e inovacdo); c) conteudos
relacionados a sociologia interna da ciéncia, incluindo as reflexdes referentes a
construcdo social do conhecimento, as competéncias profissionais, as dimensdes
privadas e publicas das ciéncias, ao relacionamento com os pares, a moral e a ética,
e as discussdes sobre género e feminismo; e d) contetdos relacionados a sociologia
externa (incluidos os problemas sociais, a responsabilidade social, 0 bem estar
econdbmico, as instituicdbes educacionais, 0 conhecimento escolar, a cultura, a
divulgacao social da ciéncia e 0 empoderamento social).

Ainda a respeito da controvérsia entre Lederman e Matthews, Allchin (2014)
sugere que, antes de transmitir conhecimentos especificos sobre HFC, e mais
produtivo do que engessar a questdo da natureza do conhecimento a partir da
elaboracdo de uma lista de conteddo a serem discutidos ou apreendidos, é
fundamental fornecer aos docentes e alunos as ferramentas que permitam a reflexao
sobre os sentidos e os significados da ciéncia e que a tornem compreensivel
(ALLCHIN, 2014). Perspectiva semelhante é partilhada por Forato, Bagdonas e

Testoni: “para os autores, e considerando a historiografia da ciéncia uma atividade
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dindmica, contextualizada e datada, que fundamenta distintas interpretacoes, [...] cada
narrativa historica pode mostrar diferentes aspectos da NDC [natureza da ciéncia] em
um mesmo recorte histérico” (FORATO; BAGDONAS; TESTONI, 2017, p. 3512).
Disso resulta que ndo h&4 como propor uma lista de atributos a serem estudados no
contexto da NDC, ja que o préprio significado de ciéncia esta sujeito a mudancas ao
longo do tempo (VASCONCELOS, FORATO, 2018).

Mais importante do que facilitar ao professor o acesso a determinados
contelidos para a discussao de NOS em sala de aula, o trabalho de formacéao docente
deve priorizar trés aspectos fundamentais: explicitar a pluralidade metodoldgica;
identificar estereotipos e mitos associados as ciéncias e a determinados episédios
histéricos; e reconhecer que as diferentes narrativas historicas a respeito de um
mesmo episddio sdo resultado de diferentes interpretacbes (FORATO, BAGDONAS e
TESTONI, 2017). Para Forato, Bagdonas e Testoni, “as abordagens historiograficas
atuais exemplificam fatores epistémicos e ndo epistémicos envolvidos na elaboracéo
de conceitos e teorias das ciéncias, que podem se modificar de um contexto para
outro, de uma ciéncia para outra.” (FORATO, BAGDONAS; TESTONI, 2017, p. 3512).
Em consequéncia, para evitar que 0s alunos construam uma imagem da ciéncia
deturpada e reducionista, Forato, Pietrocola e Martins (2011) sugerem a utilizacéo de
episodios histdricos para oportunizar a discussao sobre alguns aspectos da natureza

da ciéncia, dentre eles os seguintes:

a) a natureza néo fornece dados suficientemente simples que permitam
interpretacdes sem ambiguidades; b) uma observagéo significativa ndo é
possivel sem uma expectativa preexistente; c) a ciéncia é uma atividade
humana influenciada pelo contexto sociocultural de cada época; d) teorias
cientificas ndo podem ser provadas e ndo sdo elaboradas unicamente a partir
da experiéncia; €) o conhecimento cientifico baseia-se fortemente, mas nao
inteiramente, na observacao, evidéncia experimental, argumentos racionais
e ceticismo (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011, p. 33).

Para Gil Pérez, Fernandez Montoro, Carrascosa Alis, Cachapuz e Praia (2001),
embora ndo haja consenso a respeito dos conteldos essenciais para a investigacao
da NDC, ha alguma concordancia em relacdo a natureza e as caracteristicas do
trabalho cientifico; assim, a educacgdo cientifica poderia priorizar esses elementos,

considerando-se que
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a esséncia da orientacdo cientifica - deixando de lado toda a ideia de “o
método” - se encontra na mudan¢ca de um pensamento, atitude e agao,
baseados nas “evidéncias” do senso comum, para um raciocinio em termos
de hipdtese, por sua vez mais criativo (é necessario ir mais além do que
parece evidente e imaginar novas possibilidades) e mais rigoroso (é
necessario fundamentar e depois submeter as hipoteses a prova
cuidadosamente, isto €, confrontar com o mundo, duvidar dos resultados e
procurar a coeréncia global) (PEREZ; MONTORO; ALIS et al., 2001, p. 138).

Gil Pérez, Fernandez Montoro, Carrascosa Alis, Cachapuz e Praia (2001)
sugerem que o trabalho cientifico seja discutido, no &mbito do ensino de ciéncias, em
funcdo de algumas variaveis: a) o pluralismo metodologico; b) as relacdes entre a
elaboracdo tedrica e a observacdo e a empiria; c) a formulacdo de hipbteses de
natureza conjectural como tentativa de responder a problemas formulados; d) a
coeréncia e a unificagdo do conhecimento cientifico de diferentes areas; e e) o carater
social do empreendimento cientifico.

Embora o mainstream preconize centrar a reflexdo em torno de elementos
proprios da construcdo do conhecimento cientifico, relegando aspectos sociais,
culturais, politicos e econémicos, optamos por selecionar itens que oferecessem a
oportunidade de discutir “recortes” epistemoldgicos e metodoldgicos, com a utilizacédo
ou ndo de episadios histéricos. Assim, deixamos de lado os itens que utilizavam a
HFC apenas como pretexto para propor problemas que, por sua vez, prescindiam do
conhecimento histérico e filoséfico para sua resolugcdo. A respeito da NDC e da
natureza do trabalho cientifico (PEREZ; MONTORO; ALIS; CACHAPUZ; PRAIA,
2001) (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011) (ALLCHIN, 2011; 2014) (MOURA,
2014) (ACEVEDO-DIAZ; GARCIA-CARMONA, 2015) (FORATO;
BAGDONAS; TESTONI, 2017) (VASCONCELOS; FORATO, 2018), selecionamos
itens que oportunizassem a discussdo a respeito dos seguintes ‘“recortes’
metodoldgicos e epistemoldgicos: a) a importancia do contexto social, cultural e
historico na geracao e disseminagdo do conhecimento cientifico; b) a mutabilidade e
o dinamismo da ciéncia; c) a inexisténcia de um método cientifico universal e a
importancia do pluralismo metodologico para a construgdo do conhecimento cientifico;
d) as relacdes entre abstracdo, racionalidade, observacdo e experimentacdo no
processo de construcdo do conhecimento cientifico; e e) a participagdo da
imaginacéo, das crencas pessoais e da intuicdo no trabalho cientifico.

Em adicdo, também selecionamos itens que fizessem referéncia a abordagem

CTS, incluidas as reflexdes sobre as formas de produzir o conhecimento, os métodos
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aplicados, os valores envolvidos com o fazer cientifico, as relacées com a tecnologia,
as caracteristicas da comunidade cientifica e as suas relacbes com a sociedade
(ACEVEDO-DIAZ; GARCIA-CARMONA, 2015).

A seguir, apresentamos 0s itens selecionados dentre os propostos nas provas
do ENADE 2017 dos cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e

Quimica.

3.3 Aincluséo de conteudos histoéricos e filoséficos das ciéncias nas
provas do ENADE, em 2017, dos cursos de Licenciatura em Biologia,
Fisica, Matematica e Quimica

Sabe-se que as Diretrizes Curriculares Nacionais dos cursos de graduacéo, o
Catélogo Nacional de Cursos Superiores de Tecnologia e outros documentos oficiais
relevantes serviram de base para a elaboracdo dos itens das provas do ENADE
BRASIL, 2018a, p. 727)%®. Ainda, segundo o INEP (2010), um item do tipo multipla

escolha deve conter um texto-base, um enunciado e as alternativas. Dessa forma,

o item deve ser estruturado de modo que se configure uma unidade de
proposicéo e contemple uma Unica habilidade da Matriz de Referéncia. Para
tanto, devem ser observadas a coeréncia e a coesao entre suas partes (texto-
base, enunciado e alternativas), de modo que haja uma articulacdo entre elas
e se explicite uma Unica situagdo-problema e uma abordagem homogénea
de conteudo (INEP, 2010, p. 9).

Para Judensnaider, Figueirba e Villar (2021), a situacdo-problema é
apresentada no texto-base, e pode incluir textos verbais e ndo-verbais. O enunciado
€ “uma instrugdo clara e objetiva da tarefa a ser realizada pelo participante do teste.
Essa instrucdo podera ser expressa como pergunta ou frase a ser completada pela
alternativa correta” (INEP, 2010, p. 9). Por seu turno, as alternativas “(...) sao
possibilidades de respostas para a situagéo-problema apresentada, dividindo-se em
gabarito e distratores” (INEP, 2010, p. 11). O gabarito é a alternativa correta; os
distratores (respostas plausiveis) sdo as outras alternativas que devem incluir os
possiveis raciocinios incorretos, concepgdes alternativas e dificuldades dos
candidatos (INEP, 2010):

De acordo com Judensnaider, Figueirba e Villar (2021), nas situacdes em que

o item é elaborado corretamente, sem incluir armadilhas ou ambiguidades, a analise

35 As mesmas justificativas e instrucdes acerca da elaboracdo dos itens constam dos Relatérios das
areas de Biologia, Fisica, Matematica e Quimica.
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dos distratores pode trazer informacfes importantes. Em especial, devem ser
analisadas as concepcOes alternativas que sdo apresentadas aos estudantes
(NAKAMURA; VILLAR; KLEINKE, 2020), concepgles essas que correspondem a
ideias nao cientificas que as pessoas utilizam para explicar fenbmenos que as cercam.
Finalmente, é importante mencionar o formato dos itens elaborados para as provas
do ENADE. Em diversas ocasioes, o formato adotado inclui a proposi¢cao de um texto-
base, a apresentacao de afirmativas referentes ao texto-base e um enunciado que
solicita que sejam identificadas as afirmativas corretas e as incorretas dentre as
propostas. Neste formato, a analise dos distratores envolve certa dificuldade, ja que
as alternativas combinam a avaliacdo de duas ou mais afirmativas. Assim, torna-se
tarefa complexa identificar qual parte do conteudo o aluno conhece ou desconhece
(JUDENSNAIDER; FIGUEIROA:; VILLAR, 2021).

Em relacdo as provas do ENADE de 2017, os dez itens de formacéo geral,
comuns a todos os cursos de licenciatura, abordaram: a) a andlise dos diferentes
papeis de homens e mulheres na prevencéo da sifilis congénita, e as politicas publicas
de saude e educacdo voltadas ao publico masculino no sentido de reduzir a ocorréncia
da doenca (discursiva); b) a importancia do nome para os individuos transgéneros, e
as politicas publicas que favorecem o0 acesso dessas pessoas a cidadania
(discursiva); c) a utilizacdo de raciocinio matematico para a interpretacdo de gréaficos
sobre a participacdo econdmica dos paises integrantes da Unido Europeia (mdultipla
escolha); d) a analise e a interpretacdo de um texto sobre agricultura familiar,
seguranca alimentar e sustentabilidade ambiental (multipla escolha); e) a utilizacdo de
raciocinio matematico para o calculo do valor mensal da tarifa da energia elétrica
(multipla escolha); f) a analise e a interpretacdo de um texto com elementos verbais e
nao verbais sobre a televisdo enquanto veiculo de comunicacao (multipla escolha); g)
a analise e a interpretacdo de textos verbais e ndo verbais sobre o uso de hidrogel
para culturas agricolas em regides aridas (mdultipla escolha); h) a analise e a
interpretacéo de texto sobre xenofobia e a imigracéo haitiana para o Brasil (mdultipla
escolha); i) a andlise e a interpretacdo de texto sobre artesanato, cultura local,
demanda por bens culturais e mercado comercial (multipla escolha); e j) a andlise e a
interpretacdo de texto verbal e n&o verbal sobre Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) e ac¢des que integrem economia, sociedade e biosfera (multipla
escolha). Desses itens, apenas o relacionado aos ODS faz mencdo a aspectos

cientificos e tecnoldgicos; o item sobre seguranga alimentar, que poderia ter incluido
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alguma discussédo sobre a participacdo da Ciéncia e Tecnologia nas estratégias de
sustentabilidade ambiental, envolveu, preferencialmente, aspectos econémicos e
sociais relacionados a seguranca alimentar.

Em relacdo aos conteudos pedagdgicos comuns, foram incluidos cinco itens
relacionados a partir da portaria do ENADE para o curso de Pedagogia (BRASIL,
2017): trés envolveram praticas pedagdgicas; os demais itens do nucleo pedagoégico
abordaram préticas de ensino para alunos com necessidades especiais e préaticas
pedagdgicas que promovessem igualdade de género.

No que respeita aos demais conteudos especificos das provas dos cursos de
licenciatura (outros cento e vinte itens, trinta de cada prova), identificamos dez itens
que exigiram conhecimento histérico e filoséfico para sua resolucdo: quatro deles na
prova de Fisica; trés, na prova de Biologia; duas, na prova de Quimica; e um na de
Matematica. Quatro itens selecionados (trés extraidos da prova de Fisica e outro da
de Matematica) utilizaram episédios histéricos da ciéncia para refletir sobre o
desenvolvimento do conhecimento cientifico e sobre a natureza da ciéncia; dois itens
(provas de Fisica e Biologia) fizeram referéncia ao papel da experimentagdo na
construcdo do conhecimento; e trés itens (dois extraidos da prova de Biologia, e um
outro extraido da prova de Quimica) abordaram as relacdes entre Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade.

Caso resumamos a participacao de itens envolvendo contetdos de HFC nas
provas do ENADE 2017 dos cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e

Quimica, teremos a Tabela 1 abaixo.
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ENADE 2017 dos cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica, Matemética e Quimica

Provas/Itens Fo(rargiﬁéo Egg@;%i% Itens HFC
N % N % N %
Biologia 1 10.0 3 10.0 4 10.0
Fisica 1 10.0 4 13.0 5 12.5
Matematica 1 10.0 1 0.3 2 5.0
Quimica 1 10.0 2 0.7 3 7.5
Total de itens 10t 302 403

1 =0s 10 itens de Formacao Geral foram comuns a todas as provas.

Fonte: Elaborado pela autora.

2 = em cada uma das quatro provas, foram propostos 5 itens sobre formacgdo pedagdgica (comuns a
todos os cursos) e 25 itens especificos.
3 = em cada prova, foram propostos itens de Formacgéo Geral (10), itens de Formacgé&o Pedagdgica (05)
e itens de Formagéao Especifica (25).

Os itens foram escolhidos em funcdo de oportunizarem a discussdo dos

aspectos identificados anteriormente, e o Quadro 1, a seguir, descreve, de forma

sucinta, os temas e os “recortes” realizados em cada item.
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Quadro 1 - "Recortes" envolvidos nos itens selecionados das provas ENADE 2017
dos cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e Quimica

Iltem Tema “Recortes” propostos
Episddio histoérico sobre a HFC
envolvendo os experimentos de
DESO01 Luigi Galvani e Alexandre Volta
Fisica sobre o fendmeno da
eletricidade (segunda metade
do século XVIII e primeira
metade do século XIX)
Desenvolvimento histérico dos
conceitos de calor: obstaculos A importéncia do contexto social, cultural e
DES02 criados pelas concepcdes histérico na geracdo e disseminagdo do
Fisica espontaneas e ingénuas dos conhecimento cientifico.
alunos, a HFC como A mutabilidade e o dinamismo da ciéncia.
instrumento para a reformulacéo | A inexisténcia de um método cientifico universal
conceitual. e a importancia do pluralismo metodol6gico para
Desenvolvimento histérico dos a construcao do conhecimento cientifico.
modelos atdmicos e os estudos | As relagbes entre abstracdo, racionalidade,
DESO03 de John Dalton (1766-1844), observacdo e experimentacdo no processo de
Fisica Joseph John Thomson (1856- construgéo do conhecimento cientifico.
1940), Ernest Rutherford (1871- | A participagdo da imaginagdo, das crencas
1937) e pessoais e da intuicdo no trabalho cientifico.
Niels Bohr (1885 - 1962)
DES04 Modelo atémico de Thomson e
Quimica 0 uso de analogias no processo
ensino-aprendizagem
DESO5 E.stratég~ias didaticas para a
Matematica discusséo sobre equacdes de
segundo grau
EXPO1 A importancia da A inexisténcia de um método cientifico universal
Fisica experimentacdo no ensino de : a . L
Ciéncias ea |mporta~nC|a do pIura_hsmo mgtod,o_loglco para
Reflexdo sobre a natureza do a construgao do conhemmentg C|ent|f|_co. _
EXP02 trabalho cientifico, com especial As relacbes entre _ abstracdo, racionalidade,
Biologia énfase na questéé da observacdo e experimentacdo no processo de
) ~ construgéo do conhecimento cientifico.
experimentacao.
CTS01
Todas as Desenvolvimento sustentavel
areas a
CTS02 Justificativas para a ado¢éo de A importadncia do contexto social, cultural e
Quimica propostas CTS no ensino histérico na geracdo e disseminagdo do
Manutencao da biodiversidade. | conhecimento cientifico.
CTS03 Responsabilidade social em A mutabilidade e o dinamismo da ciéncia.
Biologia relagédo a conservacao da A importancia e a relevancia da abordagem CTS.
biodiversidade
CTS04 Bioética e responsabilidade
Biologia social.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nossa analise permitiu identificar que, dos itens de Formacéo Geral comuns a

todos os cursos, 10% incluiram conteudos de HFC. Em relac&o a prova especifica, a

avaliacdo da Fisica foi a que mais intensamente fez uso de conteudos histéricos e
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filosoficos das ciéncias na formulagéo de seus itens (13% do total de 30 itens), seguida
pela Biologia (10% do total de 30 itens). Somando o0s itens propostos por todos 0s
ndcleos da prova, é possivel perceber que a Fisica se destaca do conjunto: dos 40
itens, 12.5% fizeram referéncia a conteudos historicos e filoséficos das ciéncias; no
caso da Biologia, 10% (de 40 itens) envolveram esses conteldos; nos casos da prova
de Quimica, 7.5% dos 40 itens propostos englobaram estes componentes; na de
Matemética, 5%. Ainda, foi possivel verificar uma correspondéncia entre o
preconizado pelas Diretrizes Curriculares Nacionais e pelas portarias que
regulamentaram a realizacdo das provas do ENADE, e o conteludo das provas (ao
menos em relacdo a inclusdo de aspectos historicos e filosoficos das ciéncias nos

cursos de formacao docente).

3.4. As questdes selecionadas para a mensuracdo do desempenho: indice
de Facilidade e Correlacdo ponto-bisserial das questdes envolvendo
elementos de HFC

O INEP adotou dois instrumentos para medir a facilidade/dificuldade e o poder
discriminatorio das questées. O indice de Facilidade € medido por meio do percentual
de acerto de cada questao: “questdes acertadas por 86% dos estudantes, ou mais,
sdo consideradas muito faceis. No extremo oposto, questdes com percentual de
acerto igual ou inferior a 15% s&o consideradas muito dificeis” (BRASIL, 2018b, p. 21).
A Tabela 2 abaixo apresenta a classificacdo de questdes segundo o Indice de

Facilidade:

Tabela 2 - Classificacéo de questdes segundo indice de Facilidade (ENADE 2017)

indice de Facilidade Classificagio
= 088 Muite facil
0,61 a 0,85 Faeil
0.41 a 0,60 Média
016 a 0,40 Dificil
=0,15 Muite dificil

Fonte: reproduzida de BRASIL (2018b, p. 22).

Em complemento, o indice de Discrimina¢do mostra quéo apta € uma quest&o

em relacao a avaliacao dos alunos: “para ser considerada apta a avaliar os alunos dos
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cursos, uma questdo deve ser mais acertada por alunos que tiveram bom
desempenho do que pelos que tiveram desempenho ruim” (BRASIL, 2018b, p. 22). O
indicador utilizado pelo ENADE para medir o poder discriminatorio da questéo é a
correlacdo ponto-bisserial (por), calculada para cada area de avaliacdo e para cada
componente (formacao geral e formacéo especifica). Assim, por exemplo, para medir
o poder discriminatorio de uma questao objetiva do componente de formacgéao geral, a

correlacao ponto-bisserial é calculada da seguinte forma:

(1)
Onde:

Ca = a média obtida na parte objetiva de Formacgdo Geral da prova pelos alunos que
acertaram a questéao;

Ct = a média obtida na prova por todos os alunos da area;

St é 0 desvio-padréo das notas nesta parte da prova de todos os alunos da area,;

p = propor¢cdo de estudantes que acertaram a questdo (nimero de alunos que
acertaram a questéo dividido pelo nimero total de alunos que compareceram a prova);

q =1 - p = proporcdo de estudantes que erraram a questao.

A Tabela 3 abaixo apresenta a classificacao das questdes segundo o indice de

Discriminagao Ponto-bisserial.

Tabela 3. Classificacdo de questdes segundo o indice de Discriminagéo (Ponto-
Bisserial) (ENADE 2017)

indice de Discriminagie Classificagie
= 10,49 Muita Bam
0.30 2 0,29 Bem
Q.20 20,29 Meédio
=019 Frace

Fonte: reproduzida de BRASIL (2018b, p. 23).
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Os Relatérios Sintese do INEP (BRASIL, 2018a; BRASIL, 2018b; BRASIL,
2018c; BRASIL, 2018d) publicaram os valores dos indices de dificuldade e de
discriminagdo para todas as questfes objetivas. O Quadro 2 abaixo reldne as

informacdes divulgadas nos relatérios com relacdo as questdes selecionadas.

Quadro 2 - indice de Facilidade e de Discriminagéo das questbes selecionadas das
provas ENADE 2017 dos cursos de Licenciatura em Biologia, Fisica, Matematica e
Quimica

Questio Tema indice de indice de
Facilidade Discriminagéo
DESO1 Luigi Galvani e Alexandre Volta
Fisica (segunda .met.ade do século 0.33 Dificil 0,39 Bom
XVIII e primeira metade do
século XIX)
DESOZ Desenvolwmento histérico dos 0.42 Médio 0,41 Muito bom
Fisica conceitos de calor
Eiii:? Modelos atdmicos de John
Dalton, Joseph John Thomson, 0,38 Dificil 0,35 Bom
Ernest Rutherford e Niels Bohr
DES04 Modelo atbmico de Thomson e
Quimica analogias no processo ensino- Sem informagéao® Sem informagéao®
aprendizagem
DESO05 Estratégias didaticas para a
Matemdtica | discusséo sobre equacgdes de 0,35 Dificll 0,28 Médio
segundo grau
EXPO1 A importancia da
Fisica experimentagdo no ensino de Sem informagéao® Sem informagéao®
Ciéncias
E?(POZ_ A natureza do trabalho EIentIfICO 0.26 Dificil 0,22 Médio
Biologia € a experimentacao.
CTso01
Fisica: 0,50 Médio | Fisica: 0,48 Muito bom
Biologia: 0,47 Biologia: 0,48 Muito
Todas as Desenvolvimento sustentavel Médio bom
areas Matematica: 0,43 Matematica: 0,46
Médio Muito bom
Quimica: 0,48 Quimica: 0,45 Muito
Médio bom
CTS02 I .
Quimica Justificativas para a adog_ao de 0.53 Médio 0.34 Bom
propostas CTS no ensino
€TS03 Responsabilidade social e Sem informag&o® Sem informag&o®
Biologia biodiversidade
CTSO4_ Bioética e responsabllldade 0.43 Médio 0,29 Médio
Biologia social.

(1) Questbes dissertativas, para as quais ndo foi possivel calcular os indices.

Fonte: BRASIL, 2018a; BRASIL, 2018b; BRASIL, 2018c; BRASIL, 2018d
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Os resultados apresentados no Quadro 2 mostram que, em termos de
facilidade, todas as questdes objetivas foram classificadas como dificeis ou de média
dificuldade. Embora tenham sido provas diferentes, respondidas por alunos diferentes,
vale a pena observar que a questdo identificada como mais dificil foi a da prova de
Biologia, EXP02, que tratou da importancia da experimentacdo no ensino de Ciéncias.
A questéo identificada como de menor dificuldade foi a da prova de Fisica, DES02,
que tratou do desenvolvimento histérico dos conceitos de calor. Merece atencdo
especial a questdo CTSO01, que envolveu o problema do desenvolvimento sustentavel
e que foi proposta em todas as provas: ela apresentou menos dificuldade para os
alunos de Fisica (embora fosse esperado que ela envolvesse poucos obstaculos para
os alunos de Biologia) e mais dificuldade para os alunos de Matemética.

Em relacdo ao indice de Discriminagdo, as questdes resultaram em bons,
meédios e muito bons indices de discriminacéo. A questdo EXP02, da prova de Biologia
sobre a natureza do trabalho cientifico e a experimentacédo, foi a que apresentou o
menor valor em termos discriminatérios, ou seja, ela apresentou tanta dificuldade que
nao foi capaz de discriminar o conjunto de alunos. Vale lembrar que quando todos os
alunos acertam ou erram uma questao, ela ndo € capaz de discriminar, ou seja, ela
nao consegue separar 0s alunos que tiveram bom desempenho daqueles que tiveram
desempenho ruim. A questdo DESO02, de Fisica e que envolveu o desenvolvimento
histérico dos conceitos de calor, apresentou o melhor indice de discriminacgédo, 0,41.
Com relacdo a questdo CTSO01, que envolveu o problema do desenvolvimento
sustentavel e que foi proposta em todas as provas, ela foi classificada como tendo um
poder discriminatdrio muito bom em todas as avaliacdes.

A andlise a respeito dos indices de facilidade e discriminatorio nos permite
concluir que todas as questdes objetivas sdo capazes de agregar a investigacao sobre
o desempenho dos alunos. Em outras palavras, as questdes envolvendo elementos
histéricos e filoséficos das ciéncias tém condi¢cdes de contribuir significativamente
para a reflexdo a respeito do desempenho dos alunos. Com o objetivo de
identificarmos as formas a partir das quais os conteudos histéricos e filoséficos
apresentados foram abordados nas provas do ENADE (ndo apenas nos enunciados
dos itens, mas também nas alternativas propostas), passaremos a analise detalhada

dos itens selecionados.
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3.5 Os itens envolvendo conteddos de HFC

a) Itens dos nudcleos especificos envolvendo episodios histéricos da ciéncia no

Ensino de Ciéncias e Matematica

O item extraido da prova de Fisica e que a partir de agora chamaremos de
DESO01, abordou um episddio da Histéria da Ciéncia sobre os desenvolvimentos
teoricos a respeito do fendmeno da eletricidade. Usando como base um experimento
realizado por Luigi Galvani (1737 - 1798), o enunciado sugere alternativas associadas
a compreensdo da importancia das rupturas, do consenso e dos equivocos
conceituais no desenvolvimento cientifico.

Tendo, por acaso, observado contragdes musculares de uma ra devido ao
toque da ponta de um bisturi nos nervos do animal, Galvani elaborou o conceito de
fluido elétrico animal por meio de experimentos com ras. Alexandre Volta (1745-1827),
em discordancia com o colega, questionou a existéncia dessa eletricidade animal,
afirmando que o experimento de Galvani tinha relacdo com um fenémeno ja
conhecido, qual seja, o da eletricidade provocada por atrito: a rd, nesse caso,
funcionava apenas como detector de eletricidade. Volta estava correto em negar a
existéncia da eletricidade animal; no entanto, seus experimentos o conduziram a
outros achados tedricos (MARTINS, 1999). Para provar a identidade entre o fluido
galvanico e a eletricidade obtida por atrito, Volta passou a realizar experimentos com
pares metalicos e, desses, surgiu a pilha, cujo funcionamento, mesmo no inicio do
século XIX, ainda ndo era possivel de explicar.

Para Raicik (2019), a importancia do episodio dos experimentos de Galvani
com as ras € maior do que a participacdo involuntaria do médico italiano na histéria
da invencao da pilha de Volta: nesses termos, os experimentos de Galvani seriam
apenas erros que haviam levado outro cientista a encontrar a verdade. No entanto,
este episddio histérico oferece oportunidades para inUmeras outras reflexdes.
Extremamente rigoroso no controle das multiplas condi¢des experimentais e no relato
dos varios experimentos, Galvani estava preocupado com a investigacdo sobre o
papel da empiria na construcao do saber, bem como do esforgo tedrico na condugéo
da experimentacdo: as variagdes experimentais que ele e seus assistentes
organizaram para provar a eletricidade animal tinham, como pressupostos,

constructos teoricos, alguns mais outros menos estruturados. Ao variar o contexto
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experimental, Galvani elaborou uma série “de analogias ou correlagbes da natureza.
Com efeito, variacdo, esquemas classificatorios, ndo prescindem de escolhas
tedricas, ou por assim dizer, de hipéteses previamente estabelecidas” (RAICIK, 2019,
p. 115).

Certos resultados eram esperados, e outros ndo. O dialogo entre o0s
experimentos e a expectativa dos resultados, inclusive, permitiram o reconhecimento
da ocorréncia do acaso: foi 0 acaso que motivou Galvani a realizar seus experimentos,
independentemente ou ndo do conhecimento que se tinha aquele momento sobre
eletricidade. A principio, o que o orientava era o interesse “em estudar o mecanismo
gue envolvia o movimento muscular, independente da ‘agdo da vontade humana’, uma
concepgao obscura em uma ciéncia experimental” (RAICIK, 2019, p. 120). O acaso o
conduziu em outra direcdo; no entanto, a ocorréncia de um fenémeno ao acaso s6
constitui génese de uma pesquisa quando “encontra o sujeito que a reconhece, e nao
sem razdes lbgicas, integra o processo cientifico e passa a ter um papel
importantissimo, em muitos casos, para a continuidade de uma investigacdo, como
no caso analisado” (RAICIK, 2019, p. 133).

O item DESO1 apresentou o embate entre Galvani e Volta, e exigiu que o aluno
apontasse como corretas ou incorretas trés afirmativas sobre este episédio histérico:
a) quando utilizado em sala de aula, ele serviria para mostrar que a ciéncia é
construida de forma ndo linear, na qual alguns modelos sdo abandonados em
detrimento de outros; b) na sala de aula, o episddio contribuiria para ressaltar que, em
alguns casos, a experiéncia oferece resultados que podem ser erroneamente
interpretados; em outras palavras, a evidéncia empirica ndo se prova por si mesma;
c) ele tornaria possivel trazer, para a sala de aula, a discussao sobre a evolucao de
um conceito cientifico. O item DESO01 esta apresentado a seguir, bem como

representadas as frequéncias de respostas dos alunos as alternativas.
DESO01

Na segunda metade do século XVIII, Luigi Galvani (1737 - 1798) desenvolveu
a ideia de eletricidade animal, inspirado por seus feitos com ras. Para o fisico
e quimico Alessandro Volta (1745 - 1827), no entanto, a contracdo das pernas
das rds nos experimentos de Galvani eram apenas a manifestacdo da
eletricidade comum. Segundo Volta, a eletricidade ndo era animal e, sim,
metdlica. Volta, em 1798, escreveu uma carta andnima a Aldini (sobrinho de
Galvani), da qual extraiu-se o trecho a seguir. [...] Agora, portanto, que esta
[demonstrado], agora que tudo esta ndo apenas provado mas exibido diante
dos olhos por meio dos experimentos acima citados com placas metalicas e
mesmo ndo metalicas, que se tornam fortemente eletrificados e que
transmitem sinais claros ao eletrémero através de mero contato matuo - o que
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vocé dira, meu caro Aldini, e o que dira o proprio Galvani? [...] Eu concluo,
portanto, que esta demonstrada sua eletricidade externa.

MARTINS, R. A. Alessandro Volta e a descoberta da
pilha: dificuldades no estabelecimento da identidade
entre o galvanismo e a eletricidade. Acta Scientarum,
vol. 21, n. 4, p. 823-35, 1999 (adaptado)

Com base nesse contexto, avalie as afirmacdes a seguir.

I. Os fatos demonstram que, no estabelecimento de certas ideias em ciéncia,
ha modelos que disputam a primazia e, apds objeces, discussdes, rupturas,
consenso, alguns sédo totalmente (ou parcialmente) abandonados em favor
de outros que se impdem como gerais.

II. A eletricidade animal de Galvani pode ser interpretada como um equivoco
conceitual, visto que o fenbmeno das contracfes das pernas das ras, em seus
experimentos, foi explicado como efeito provocado por um fluido proveniente
do préprio animal.

lll. A carta de Volta constitui um possivel recurso metodolégico no ensino de
Ciéncias, para demonstrar a evolucdo do conceito de eletricidade.

E correto o que se afirma em

a) |, apenas.

b) Ill, apenas.

c) I e ll, apenas.

d) Il e lll, apenas.

e)l, llell.

Alternativa correta: E.

(BRASIL, 2018b)

Figura 1 - Frequéncia de respostas por alternativa do item DESO01 (gabarito = E)

34%

20%

19%

15%

13%

A mB C D mE

Fonte: a autora, a partir do Banco de Microdados do INEP (Brasil, 2018)

A primeira afirmativa esta correta: o episodio ilustra como diferentes modelos e
explicagbes competem entre si, como disputam a primazia em termos de consenso
na comunidade e como a histéria da ciéncia ndo se desenvolve de forma linear e

continua. Estas nog¢des se opfem ao senso comum, responsavel por elaborar uma
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imagem de ciéncia que evolui e que resulta da acumulagéo do conhecimento ao longo
do tempo, ja que é quase intuitivo acreditar “que o tempo possui uma dire¢cdo e uma
flecha. Escorre de alguma coisa para outra coisa. Na visdo linear do tempo, é proibida
qualquer repeticdo. Trata-se somente de eventos singulares, individuais, nao
repetiveis, cada um se posicionando num ponto determinado da flecha” (ROSSI, 2010,
p. 130). A identificacdo entre a linha do tempo-tempo e a linha do tempo-historia,
portanto, é feita de forma quase automatica, e é importante que esta distincdo seja
explicita e claramente discutida nos cursos de formacéo docente.

A primeira afirmativa também tangencia a questdo da validade do
conhecimento. Este debate, bastante frequente na HFC, esta associado a substituicdo
de velhas teorias por outras (supostamente mais capazes de explicar os fenbmenos
do mundo que nos cerca), remetendo-nos as ideias de ruptura e continuidade
desenvolvidas pelo fisico e fildsofo Thomas Kuhn (1922 - 1996). De acordo com a
concepcao de Kuhn, revolugdes teriam inicio com o surgimento de anomalias, ou seja,
quando o corpo tedrico existente (o paradigma) se mostrava incapaz de dar conta de
responder as perguntas feitas; em seguida, com o acumulo de anomalias, a crise se
instalava; finalmente, acontecia a revolu¢cdo com o abandono do antigo paradigma e
a adocdo de um novo (KUHN, 2001; BURKE, 2016)%.

A segunda afirmativa atribui a concepg¢ao de Galvani sobre “eletricidade animal”
o status de erro conceitual. De fato, as contracdes das pernas das ras ndo eram
provocadas pela “eletricidade animal”’. No entanto, além da questido do erro de
interpretacdo de Galvani, a alternativa poderia ter explorado melhor esse aspecto: o
episddio mostra que, “muitas vezes, na histéria da ciéncia, descobriu-se que efeitos
semelhantes podiam ser produzidos por causas completamente diferentes; e que
efeitos diferentes podiam ser produzidos por causas de mesma natureza”
(MARTINS,1999, p. 823). Em outras palavras, o episddio explica como os resultados
de experimentos e observacdo ndo estdo dados, sendo necessario que alguém os
interprete a partir da identificacéo de semelhancas ou distingdes entre as causas e 0s
efeitos de experimentos. Ou, como afirma Raicik (2019, p. 116), o episédio contribui

para mostrar ndo apenas a necessidade de se redimensionar a importancia do

36 A ideia de continuidade também foi alvo de critica por parte do filésofo Gaston Bachelard (1884 -
1962), que rejeitara a concepc¢do de uma evolucgéo linear e cumulativa do conhecimento e propusera
a ideia de ruptura para que obstaculos epistemoldgicos pudessem ser ultrapassados.
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experimento, como também para defender a ideia de que o experimento sé produz
resultados quando em dialogo constante com o esforgo teorico e hipotético.

A terceira afirmativa indica que o episédio pode ser utilizado para demonstrar o
conceito de evolugéo do conceito de eletricidade. H& dois aspectos envolvidos nesta
afirmativa: a) o episédio € extremamente adequado para que se investigue o
desenvolvimento do conceito de eletricidade em sala de aula, colaborando, assim,
para um ensino contextualizado no qual a ciéncia € concebida como produto da acéo
humana, histérica e socialmente determinada; em relagédo a isso, a afirmativa esta
correta; b) os conceitos de evolucdo e desenvolvimento sdo distintos, sendo que o
primeiro € bastante discutivel, haja vista a reflexdo que ja realizamos sobre as
condicdes de linearidade, rupturas e continuidades da histéria da ciéncia.

O gabarito da pergunta, a alternativa E, assinala como corretas as trés
afirmativas. A distribuicdo de frequéncia nos mostra que ndo houve um distrator mais
forte do que a alternativa correta; ainda, os alunos se distribuiram de maneira quase
uniforme entre as alternativas incorretas. E interessante notar que os dois distratores
gue mais frequentemente foram apontados (as alternativas A e C foram escolhidas
por 39% dos estudantes, porcentual acima dos 34% que acertaram o item)
consideram que a carta de Volta ndo constitui um possivel recurso metodolégico para
demonstrar a evolucdo do conceito de eletricidade, fenbmeno que nos leva a
perguntar: a) por qual razdo, entdo, seria justificado o uso da carta de Volta; e b) como
deveria ser abordada a evolucéo do conceito de eletricidade? Deve-se levar em conta,
entretanto, que o formato do item (que oferece alternativas que combinam
alternativas) compromete reflexdes mais profundas a respeito dessas escolhas por
parte dos alunos.

Ainda, devemos considerar que, para Kuhn (2001), os paradigmas constituiriam
as bases por meio das quais os pesquisadores compartilhariam regras e padrdes para
a pratica cientifica dentro de determinada tradicdo de pesquisa (0 consenso, também
mencionado na afirmativa). Capazes de responder as perguntas feitas a seu tempo,
os paradigmas tornar-se-iam mais fortalecidos a medida que cumprissem a obrigacao
de prever e explicar fatos. A anomalia surgiria justamente em funcao de existir um
pano de fundo (a ciéncia normal) do qual ela se diferenciava, e a auséncia de resposta
por parte do paradigma vigente instaurava a crise. De acordo com Kuhn, “o significado
das crises consiste exatamente no fato de que indicam que é chegada a ocasido para

renovar os instrumentos.” (KUHN, 2001, p. 105) de andlise e apreensao da realidade.
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A rejeicdo a um paradigma que nao da mais conta de explicar os fenbmenos equivale
dizer que outro paradigma tem condi¢cdes de fazé-lo: “rejeitar um paradigma sem
simultaneamente substitui-lo por outro € rejeitar a prépria ciéncia.” (KUHN, 2001, p.
110). Ao processo de substituicdo de um paradigma por outro, Kuhn deu o nome de
revolucdo. Kuhn defendeu que um paradigma nédo seria substituido por outro que o
complementaria (ou seja, “melhor”, “mais evoluido”), por que um novo paradigma nao
teria qualquer relagéo de continuidade com o que |lhe havia antecedido; nos termos
de Kuhn, os paradigmas seriam incomensuraveis (KUHN, 2001).

Caso o aluno conhecesse bem as ideias de Kuhn, poderia ter assinalado outra
alternativa (a que apontava como corretas apenas as duas primeiras afirmativas),
escolha esta que estaria errada, segundo o gabarito do INEP. Aparentemente, 0s
formuladores da prova nédo consideraram relevantes as diferengas entre os conceitos
de evolucdo e desenvolvimento. Finalmente, é importante ressaltar que a prova
passou ao largo da oportunidade oferecida pelo episddio de Galvani para a discussao
sobre o papel da mulher no fazer cientifico: Lucia, esposa de Galvani por vinte anos,
também trabalhou nos experimentos realizados pelo marido, atuando como
assistente, tradutora e revisora (RAICIK, 2019). Embora invisivel, ela teve um
importante papel nos experimentos efetuados pelo fisico e médico italiano, e este teria
sido um bom momento para refletir sobre as relagdes entre género e Ciéncia.

O item DESO02, extraido da prova de Fisica, envolve as narrativas historicas do
desenvolvimento dos conceitos de calor ao longo dos ultimos trés séculos: esse
processo incluiu as no¢des de flogisto e caldrico (mencionado no enunciado do item),
por meio das quais os pensadores buscaram explicar os fendmenos que, hoje, séo as
bases da termometria, da calorimetria e da termodinamica. Ainda, as alternativas
fazem referéncia as concepcdes espontaneas de calor e a importancia da HFC no
processo ensino-aprendizagem com a reformulacdo conceitual.

As exigéncias do processo de industrializa¢do incentivaram o estudo sobre
combustiveis e metalurgia a partir de meados do século XVII. Naquele momento, dois
conceitos distintos eram utilizados para explicar o calor e os fendmenos de
combustéo: o flogisto e o calérico (SILVA; FORATO; GOMES, 2013). O flogisto era a
substancia que definia quéo inflamavel era um material: quanto mais flogisto, mais
inflamavel o material seria). O caldrico, também uma substéncia (ou fluido) explicava
a mudanca de temperatura dos corpos: quanto mais quente um corpo fosse, mais

calérico ele teria.
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O flogisto tem sua origem no pensamento alquimico, cuja influéncia levou o
meédico George Ernst Stahl (1669-1734) a concluir sobre a existéncia de um principio

inflamavel, capaz de explicar as reagcfes quimicas.

A combustéo era entdo explicada como o resultado de o fato do flogisto
abandonar a matéria que estava sendo queimada, indo para o ar; quando um
metal € queimado, o flogisto abandona-o deixando as cinzas, que ja ndo
possuindo essa substancia, deixa de arder (BRITO, 2008a, p. 52).

Os experimentos que foram conduzidas a partir dai buscaram obter evidéncias
gue comprovassem (ou ndo) a acdo do flogisto, e esta perspectiva continuou a inspirar
experimentos realizados, inclusive, com o uso de diversos tipos de termbémetros e
processos de medi¢ao (SILVA; FORATO; GOMES, 2013). Substancia, fluido ou
movimento da matéria sutil: o flogisto era o fator que explicava a natureza do fogo, e
essa abordagem manteve-se ao longo de todo o século XVIIl, embora alguns
duvidassem da existéncia dele. Antoine Lavoisier (1743 - 1794), por exemplo, tinha

reservas em relagéo ao flogisto,

uma substancia que tende a levitar procura separar-se do corpo que a
contém. Dessa forma, como essa substancia poderia compor 0s corpos,
associada a eles e imprimindo-lhe caracteristicas? Além disso, uma
substancia que tende a levitar parece infringir o principio gravitacional pelo
gual um corpo atrai outro, pois busca apartar-se dos corpos. Assim sendo,
como pode permanecer tal substancia unida aos corpos? Ainda, se esta
substancia ndo obedece ao principio de atracdo entre os corpos, entdo nao
pode ter afinidade por corpo algum. Portanto, nem os corpos ditos
combustiveis poderiam conter e reter o flogistico (SILVA; FORATO; GOMES,
2013, p. 514).

Joseph Priestley (1733 - 1804), Carl Wilhelm Scheele (1742 - 1786) e Henry
Cavendish (1731 - 1810) também realizavam experimentos para comprovar ou negar
a existéncia do flogisto. Por conta desses terem sido realizados quase que
paralelamente, ainda ha, nos dias de hoje, controvérsias sobre a paternidade da
descoberta do oxigénio: Scheele, Priestley e Lavoisier trabalharam na mesma época
e conduziram experimentos que acabaram dando resultados muito proximos.

Lavoisier acabou por concluir que a combustdo ndo ocorria por conta da
presenca do flogisto, mas por causa da atmosfera na qual o fenbmeno acontecia.
Havia um elemento no ar, o calorico, responsavel pelas reagdes fisicas e quimicas,
tais como a combustéo, a dilatacdo dos corpos, as mudancas de temperatura dos
materiais etc (SILVA; FORATO; GOMES, 2013).
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Nos finais da década de 1760 e inicios da seguinte, Lavoisier havia realizado
uma série de experiéncias, baseadas em meticulosas medi¢des, com uso
sistematico da balanca, nas quais se provava que quando um metal arde
ganha peso em vez de o perder. Isso seria 0 primeiro passo em direcao a
completa compreensédo do fendbmeno da combustdo — processo que na
realidade envolve a combinagdo do oxigénio do ar com a substancia que esta
a sofrer a queima (BRITO, 2008a, p. 54).

Como é possivel verificar, a discussédo deste episodio histérico tem muito a
contribuir para a educacao cientifica, ja que envolve aspectos epistemoldgicos e
metodoldgicos, além de evidenciar o desenvolvimento e a disseminagao de conceitos
e modelos ao longo do tempo. A primeira afirmativa do item DES02 menciona,
corretamente, essas transformacgdes: as concepcdes espontaneas acerca do calor
atribuiam a essa grandeza fisica uma ideia de substancia ou fluido aos corpos, o que
justificava a crenca de que tal substancia ou fluido fosse a causa do aumento ou da
diminuicdo da temperatura dos corpos. Esta perspectiva dominou o cenéario da
investigacdo sobre o calor do século XVII ao século XIX, resistindo bravamente as
evidéncias empiricas em contrario; ndo apenas do ponto de vista historico, mas
também no que respeita as concepc¢des ingénuas dos alunos, a associagao do calor
a substancia € um obstaculo a ser ultrapassado pelos professores em sala de aula.

O item da prova prop&e outra reflexdo, qual seja, a possibilidade de a historia
e a epistemologia da ciéncia colaborarem para a compreenséao, por parte dos alunos,
dos desenvolvimentos tedricos a respeito de fenbmenos sobre os quais foram sendo
desconstruidas concepcdes ingénuas.

Outra afirmativa recomenda que o professor tome essas concepgdes ingénuas
como ponto de partida para posterior reformulacdo conceitual. Para Mortimer, sao
discutiveis os resultados possiveis de serem obtidos por meio de praticas
construtivistas (MORTIMER, 2016). Considerando que estas tém em comum a crenca
na possibilidade de o estudante participar ativamente da construcédo do conhecimento
e a conviccdo a respeito da importancia de ideias prévias no processo de
aprendizagem, as praticas construtivistas sugerem a promocdo de situagbes de
conflitos para, a partir dai, revisar o conhecimento do aluno e construir novas ideias.
Segundo Mortimer (2016), este ndo € um processo que ocorre de maneira tdo natural
como suposto. Em primeiro lugar, porque novas ideias podem conviver com ideias
anteriores, cada qual sendo empregada em contextos especificos. Em segundo,

porque mudancas conceituais tais como as preconizadas pelo construtivismo podem
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nao ocorrer, mesmo quando provocadas por experimentos geradores de conflitos
cognitivos; grande parte do conhecimento cientifico resulta de representacdes
simbdlicas, impossiveis de serem apreendidas por meio de experiéncias ou das vias
sensorias. Ainda, o resgate do contexto histérico e filosofico ndo necessariamente
assegura a desconstrucao de concepgbes ingénuas, ja que elas “ndao sao
determinadas por escolas filosoficas de pensamento, mas pelos compromissos
epistemologicos e ontoldgicos dos individuos” (MORTIMER, 2016, p. 34).

Conflitos ndo geram, de forma automatica, o abandono de ideias prévias por
parte dos alunos e a aceitacdo do conhecimento cientifico trazido pelo professor.
Alids, caso as ideias prévias estejam ancoradas em concepc¢des ingénuas, as
dificuldades para a obtencdo de mudangas conceituais sdo ainda maiores, sendo
bastante razoavel que o aluno apreenda um novo conceito, porém mantendo as ideias
anteriores no seu cotidiano. Para Mortimer (2016), este € um fenbmeno que nao

deveria causar qualguer espanto.

Suprimir essas 'concepcdes alternativas', no entanto, significaria suprimir o
pensamento de senso comum e seu modo de expressdo, a linguagem
cotidiana. Uma expectativa irreal e inutil. A linguagem cotidiana € o modo
mais abrangente de se compartilhar significados e permite a comunicagéo
entre os varios grupos especializados dentro de uma mesma lingua
(MORTIMER, 20186, p. 26).

Segundo Mortimer (2016), as nocbes de perfil epistemologico de Gaston
Bachelard (1884 - 1962) podem colaborar para uma melhor compreensdo das
dificuldades envolvidas na tarefa de provocar, junto aos alunos, as mudancas
conceituais desejadas. Sdo inuUmeras as barreiras que os individuos devem
ultrapassar para que construam, de forma estavel, um novo conhecimento: o senso
comum, as limitacbes dos métodos empiricos para a compreensdo de modelos
tedricos, a necessidade de estabelecer uma rede de relacdes entre varios conceitos,
e a complexidade da ciéncia moderna, em grande parte baseada em abstracoes e
representacfes simbdlicas. Assim, as ideias prévias podem se mostrar muito mais
estaveis e resistentes a mudangas do que o imaginado (MORTIMER, 2016); ainda,
nao ha qualquer relacdo de continuidade entre concepc¢des ingénuas e conhecimento
cientifico, ja que se trata de saberes incomensuraveis. Essas séo reflexdes sobre as
guais o item DESO02 passa ao largo. A seguir, apresentamos o it