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RESUMO A anélise das provas do Enade 2017 dos cursos de licenciatura em ciéncias e matematica
permitiu uma reflexdo sobre quais temas e abordagens da histéria e filosofia da ciéncia (HFC) séo
importantes na formacdo docente, do ponto de vista do Inep. Apds a selecdo e analise dos itens
envolvendo contetdos de HFC, encontramos evidéncias de que a avaliacdo desses contetdos foi
fragmentada, dificultando o didlogo entre os eixos cientifico, pedagdgico e histdrico-filosofico.
Assim, concluimos que a inclusao de contetdos de HFC em cursos de licenciatura ainda carece de
métodos e estratégias capazes de produzir uma educacao cientifica na qual a producao do saber
seja percebida como uma pratica cultural.

Palavras-chave historia da ciéncia — formacdo de professores — abordagem contextualizada —
ensino de ciéncias.

ABSTRACT The analysis of the ENADE 2017 tests of the degree in science and mathematics courses
allowed a reflection on which themes and approaches of the history and philosophy of science (HFC)
are essential in teacher training from the point of view of INEP. After selecting and analyzing the items
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involving HFC content, we found evidence that the evaluation of these contents needed to be more
cohesive, hindering the dialogue between the scientific, pedagogical, and historical-philosophical axes.
Thus, we conclude that the inclusion of HFC content in undergraduate courses still lacks methods and
strategies capable of producing a scientific education in which the production of knowledge is perceived
as a cultural practice.

Keywords history of science — teacher training — contextual approach — science education.

Introducao

A inclusdo de conteudos historicos e filosoficos das ciéncias na formacdo de docentes de
ciéncias e matematica é preconizada pelo quadro institucional brasileiro em varias instancias.
Com base na Lei de Diretrizes e Bases da Educacao (LDB) de 1996, a reforma do ensino médio,
por exemplo, adotou os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (1998) que sugeriam fortemente
a insercado de historia e filosofia da ciéncia (HFC) nos contetdos programaticos das disciplinas
cientificas. Por sua vez, as Diretrizes Curriculares Nacionais para os cursos de licenciatura em
biologia, fisica, matematica e quimica também explicitaram a importancia do entendimento do
processo histérico da produgdo do conhecimento (Brasil, 2001a; 2001b; 2001¢; 2001d) como
requisito importante da formagdo docente: sugeriu-se, em especial, que os futuros docentes
fossem capazes de compreender o desenvolvimento cientifico como um processo dinamico e
continuo e fruto de condicdes histdricas, culturais e sociais.

Este trabalho partiu da premissa de que os itens propostos nas provas do Exame Nacional
de Desempenho dos Estudantes (Enade) poderiam ser indicadores dos conteudos considerados
importantes pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (Inep) do Ministério
da Educacdo (MEC) para a formacao de docentes nos cursos de licenciatura em biologia, fisica,
matematica e quimica.” As provas do Enade, por meio das quais os cursos de bacharelado, licen-
ciatura e tecnolégicos de nivel superior sdo avaliados trienalmente, fazem parte de um conjunto
de avaliagdes que se propde a mensurar a qualidade dos servi¢os prestados pelas Instituicdes
de Ensino Superior (IES) e medir o desempenho dos alunos. Neste processo avaliativo, o Sistema
Nacional de Avaliacdo da Educagéo Superior (Sinaes) soma os resultados das Comissdes Proprias
de Avaliacao (CPA), organizadas e coordenadas pelas préprias IES, das avaliagdes externas do
Inep, da avaliagdo que alunos e coordenadores fazem de varias dimensdes do curso realizado,
e da avaliacdo do desempenho dos alunos formandos na prova do Enade.

Desde 2004, a prova do Enade tem sido o principal instrumento do MEC na avaliacao dos
cursos de nivel superior. Em 2017, as provas do Enade dos cursos de licenciatura em biologia,
fisica, matematica e quimica foram realizadas por, aproximadamente, 33 mil alunos: 14 mil
alunos de biologia, 3 mil de fisica, 11 mil de matematica, e 5 mil de quimica, resultando no
comparecimento de cerca de 80% dos inscritos. Aos alunos, foi solicitada a resolucao de 40
itens, sendo 10 de formacgéao geral (comuns a todos os cursos que realizaram o exame naquele
ano), 25 de formacdo especifica e 5 de formacdo pedagdgica (comuns a todos os alunos de

1 As provas aplicadas em 2017 estdo disponiveis em: https://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-atuacao/avalia-
cao-e-exames-educacionais/enade/provas-e-gabaritos; acesso em: 27 maio 2022. O Banco de Microdados
utilizado para a coleta e a anélise estatistica das respostas e das informagdes dos alunos ndo esta mais dispo-
nivel para consulta publica. Em funcdo da Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD), Lei n. 13.709/2018,
os dados do Enade, atualmente, estdo fragmentados em vérios e diferentes arquivos.
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cursos de licenciatura, definidos a partir da portaria para o curso de pedagogia (Brasil, 2017).
A pergunta que esta pesquisa prop6s responder foi: de que forma os conteudos filosoficos e
histéricos das ciéncias foram avaliados nas provas de licenciatura em biologia, fisica, matema-
tica e quimica do Enade de 20177 Como possivel resposta ao problema proposto, partimos da
hipotese de que a formulacdo dos itens apresentados evidenciaria dificuldades no necesséario
dialogo entre conteudos filosoficos, histéricos, cientificos e pedagogicos.

Por meio de pesquisa documental, analisamos as provas do Enade de 2017 para os cursos
de licenciatura em biologia, fisica, matematica e quimica, e selecionamos sete itens que tinham
como objeto fendmenos/teores historicos. O conteludo e o formato dos itens foram analisados
e, posteriormente, foi avaliado o desempenho dos alunos em termos das alternativas propostas
em cada item.

Os itens envolvendo conteudos historicos e filosoficos
das ciéncias nas provas do Enade de 2017 para os cursos
de licenciatura em biologia, fisica, matemdtica e quimica

Para que pudéssemos selecionar os itens objeto da nossa analise, fez-se necessario que
definissemos os critérios para a escolha das questdes que envolvessem conteudos historicos
e filosodficos das ciéncias A extensa literatura a respeito da natureza da ciéncia e do trabalho
cientifico (dentre outros, Acevedo-Diaz; Garcia-Carmona, 2015; Allchin, 2014; Forato; Bagdonas;
Testoni, 2017; Forato; Pietrocola; Martins, 2011; Lederman, 2013; Martins, 2006; Matthews, 1989;
1995; 2012; Moura, 2014; Peduzzi, 2008; Peduzzi, Raicik, 2020; Gil Pérez et al., 2001; Vasconcelos;
Forato, 2018) conduziu-nos a selecdo dos itens apresentados a seguir, a partir das seguintes
linhas: todos eles ofereceram oportunidades para discutir questdes associadas a relevancia do
contexto histérico e social na geracdo do conhecimento cientifico; a natureza mutavel e dinamica
do desenvolvimento cientifico; a importancia do pluralismo metodolégico para a construcao do
conhecimento; as relagdes entre os processos de abstracao, observacédo e experimentagdo na
geracao do conhecimento; e ao papel desempenhado pela imaginacao, pelas crengas pessoais
e pela intuicdo no fazer cientifico. Adotamos duas siglas (de compreensdo quase intuitiva por
parte do leitor) para identificar os itens: aqueles nomeados com a sigla DES sdo os que envolvem
episodios historicos do desenvolvimento das ciéncias; os itens identificados com a sigla EXP sdo
os que fazem referéncia a questdes do papel da experimentacao na construgdo do conheci-
mento. Os itens selecionados — e que sao objeto do nosso texto — estao apresentados a seguir:

1. Item de multipla escolha DESO1, extraido da prova de licenciatura em fisica: o item
envolve episodio histérico envolvendo Luigi Galvani e Alexandre Volta acerca da eletrici-
dade animal, entre a segunda metade do século XVIII e a primeira metade do século XIX;

2. Item de multipla escolha DES02, extraido da prova de licenciatura em fisica: o item
aborda a histéria da formulacdo dos conceitos de calor, e a utilizacdo da HFC como
instrumento para a reformulagdo conceitual, em especial para a desconstrucdo de
concepgoes relativas ao senso comum dos alunos;

3. Item de multipla escolha DES03, extraido da prova de licenciatura em fisica: o item faz
referéncia ao desenvolvimento histérico dos modelos atomicos a partir dos trabalhos
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de John Dalton (1766-1844), Joseph John Thomson (1856-1940), Ernest Rutherford
(1871-1937) e Niels Bohr (1885-1962);

4. Item dissertativo DES04, extraido da prova de licenciatura em quimica: o item aborda
o modelo atémico de Joseph John Thomson (1856-1940) e a utilizacdo de analogias
como recurso pedagdgico no processo ensino-aprendizagem;

5. Item de multipla escolha DESO5, extraido da prova de licenciatura em matematica: o
item aborda praticas pedagdgicas para o ensino de equagdes de segundo grau;

6. Item dissertativo EXPO1, extraido da prova de licenciatura em fisica: o item faz referéncia
a importancia da experimentacdo no ensino de ciéncias;

7. Item de multipla escolha EXP02, extraido da prova de licenciatura em biologia: o item
reflete sobre a natureza do trabalho cientifico, em particular quanto ao papel da expe-
rimentacdo na constru¢do do conhecimento.

Junto a analise do enunciado e das alternativas, também realizamos testes estatisticos
do tipo qui-quadrado de aderéncia com o auxilio do software IBM® SPSS Statistics Versado 23.
Essa técnica estatistica, amplamente empregada em pesquisas nas mais diversas areas, permite
gue se comparem frequéncias esperadas e observadas de dado fendmeno entre dois ou mais
grupos. Os valores esperados sdo os que surgiriam caso nao houvesse relagdo entre as variaveis;
nessa situagdo, o fendmeno surgiria em proporc¢des iguais em todos os grupos. Por sua vez,
os valores observados sdo aqueles que, efetivamente, surgem nos grupos.? O teste foi utili-
zado para identificar a existéncia de diferencas significantes na prevaléncia entre as categorias
(i.e., as alternativas propostas) em uma Unica variavel (i.e., o item). Em outras palavras, o teste
permitiu que determinassemos se uma maior frequéncia em determinada categoria era ou ndo
estatisticamente significante. Assim, no teste qui-quadrado de aderéncia, a hipdtese nula foi
a de que as categorias para cada item seriam escolhidas com probabilidades iguais, para um
nivel de significancia de 0,05. No caso de se obter um valor de significancia menor que 0,05, a
decisdo foi a de rejeitar a hipdtese nula, confirmando a existéncia de diferencas estatisticamente
significantes nas frequéncias das categorias e na prevaléncia de uma delas (Greasley, 2008; Field,
2009). O Quadro 1 resume os resultados dos testes.

Quadro 1: Teste qui-quadrado de aderéncia das distribuicdes de frequéncia as alternativas
apresentadas em cada item

Item Estatistica

DESO1 c?(4) = 376.416; p valor < 0,05
DES02 c?(4) = 1209.039; p valor < 0,05
DESO03 c%(4) = 644,206; p valor < 0,05
DESO5 c2(4) = 2819,860; p valor < 0,05
EXPO2 c?(4) = 760,997; p valor < 0,05

Fonte: as autoras, a partir do Banco de Microdados do Inep (2021).

2 Mais detalhes sobre este e outros procedimentos estatisticos empregados neste artigo podem ser encontra-
dos em Ellis (2010).
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A analise dos dados apresentados no Quadro 1 permite concluir que, em relagdo aos itens
de multipla escolha (excetuando-se, assim, os itens DES04 e EXPO1), os testes qui-quadrado
de aderéncia mostraram a existéncia de diferencas significantes entre as escolhas realizadas
pelos alunos e a prevaléncia de uma alternativa sobre as demais. A seguir, apresentamos cada
item, a analise de seu enunciado e de suas alternativas, e os resultados relativos a frequéncia
de respostas dadas pelos alunos. E importante notar que as tabelas de frequéncia de respostas
contém as porcentagens obtidas para cada uma das alternativas, sendo que os valores obser-
vados sao aqueles que, efetivamente, surgem na distribuicao. Caso ndo houvesse qualquer fator
que explicasse uma frequéncia maior de determinada alternativa, os valores esperados seriam
aqueles em que as alternativas fossem escolhidas em proporcdes semelhantes, ou seja, 20%
cada. No caso de existir uma alternativa predominante (e, do ponto de vista estatistico, signifi-
cante), pode-se concluir que nao houve uma distribuicao aleatéria na escolha das alternativas.

O item DESO1

O item DESO1 abordou os desenvolvimentos relativos a teoria da eletricidade animal.
O recorte feito tratou do episddio histérico envolvendo Luigi Galvani e Alessandro Volta que,
por meio de uma carta, comentou os resultados obtidos pelo colega. Com base neste episddio,

o item sugeriu alternativas que aludiam aos conceitos de “ruptura”, “consenso” e "erros” na
construgdo do conhecimento. A seguir, apresentamos o item DESO1.

DESO1

Na segunda metade do século XVIII, Luigi Galvani (1737-1798) desenvolveu a ideia de
eletricidade animal, inspirado por seus feitos com rés. Para o fisico e quimico Alessandro
Volta (1745-1827), no entanto, a contracdo das pernas das ras nos experimentos de Galvani
era apenas a manifestacdo da eletricidade comum. Segundo Volta, a eletricidade nédo era
animal e, sim, metalica. 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 estd 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 eletrdmetro através de mero
contato mutuo — o que vocé dira, meu caro Aldini, e o que dird o préprio Galvani? [...] Eu
concluo, portanto, que estd 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 Scientiarum, v. 21, n. 4, p. 823-835,
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, apos objecbes, discussdes, rupturas, consenso, alguns sdo total-
mente (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 fendmeno das contracdes das pernas das ras, em seus experimentos, foi explicado
como efeito provocado por um fluido proveniente do préprio animal.

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

E correto o que se afirma em
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a) |, apenas.

b) Ill, apenas.

c) | ell, apenas.

d) Il e lll, apenas.

e)l, Ilelll
Alternativa correta: E.

(Brasil, 2018b)

O episddio histérico envolvendo Galvani é frequentemente citado como parte de uma
narrativa na qual ele teria, de forma involuntaria, contribuido para a invencao da pilha de Volta
(Raicik, 2019); nesses termos, e como em outros momentos da HFC, o erro de um cientista teria
colaborado para que outro acertasse. No entanto, o episddio oferece outras oportunidades de
reflexdo (e talvez mais relevantes) para além do acaso de um experimento fazendo surgir uma
suposta “verdade”.

Galvani estava particularmente interessado no estudo do movimento muscular que
acontecia independentemente da vontade humana.? Nem sempre os resultados alcangados
foram os esperados, mas isso ndo quer dizer que Galvani agia as cegas. Ao contrario, ele era
extremamente rigoroso quando da realizacdo dos seus experimentos, em particular quanto ao
controle das condi¢des experimentais. Ainda, as variadas experimentagdes que realizava tinham
como base constructos tedricos, ou seja, ndo aconteciam a toa. Essas variacdes eram fruto de
escolhas técnicas apoiadas em hipdteses estabelecidas, e ndo um mero exercicio de tentativa
e erro (Raicik, 2019).

Embora o episodio historico envolvendo Galvani tenha sido adequadamente selecionado
(ja que ele permite uma série de discussdes importantes no campo da construcao do conhe-
cimento, em especial quanto a necessidade prévia de abstracdo e de elaboracdo tedrica antes
da experiéncia), os formuladores do item parecem ter considerado irrelevante ressaltar que o
conhecimento cientifico ndo se constréi por meio de um processo linear. Tal abordagem revela-
-se, no minimo, curiosa, ja que a elaboracao do conceito de eletricidade, justamente o objeto
do item, percorreu um trajeto bem pouco linear. Assim, ao usar o termo “evolu¢ao” na terceira
afirmativa, o item pode ter induzido a erros os alunos mais familiarizados com o conceito
de descontinuidade do processo historico: para esses, o termo “evolucdo” seria inadequado,
ficando eliminada a alternativa que considerava correta todas as afirmativas. Finalmente, deve-
-se assinalar que os objetivos do item poderiam ter incluido a discussdo do papel da mulher na
construgao da ciéncia: Lucia, esposa de Galvani por vinte anos, colaborou intensamente com seu
marido, fato pouco mencionado e que resulta da invisibilidade das mulheres que participaram
do processo de desenvolvimento cientifico, sozinhas ou em parceria com outros pesquisadores

3 Como explica Russo (2004, p. 310): “Ao final do século XVII, o fracasso das teorias mecanicistas aplicadas ao
estudo do ser vivo se tornava cada vez mais evidente, principalmente no que diz respeito as explicagdes fisio-
l6gicas e patoldgicas das estruturas nervosas e musculares. Por outro lado, as discussdes filosoficas do século
XVIII relativas ao conhecimento humano e aos limites de nossa experiéncia sensivel exigiam cada vez mais um
estudo aprofundado sobre a fisiologia dos sentidos e a sensibilidade. Neste contexto, a teoria da irritabilidade
e sensibilidade de [Albrecht von] Haller se apresenta como uma possibilidade de repensar a fisiologia das
estruturas nervosas para além das explicacdes mecanicistas e animistas ja conhecidas no século XVIII.”
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(Raicik, 2019). A seguir, na Tabela 1, apresentamos a distribuicdo de valores observados ()
e esperados (Vesp) das respostas dadas ao item.

Tabela 1: Frequéncia de respostas ao item DESO1 (gabarito = E) da prova de licenciatura
em fisica do Enade de 2017

b % V., %
Alternativa A 556 0,20 562 0,20
Alternativa B 417 0,15 562 0,20
Alternativa C 522 0,19 562 0,20
Alternativa D 366 0,13 562 0.20
Alternativa E 950 0,34 562 0,20
Total 2811

Fonte: as autoras, a partir do Banco de Microdados do Inep (2021).

A alternativa correta foi a categoria mais apontada pelos licenciandos, ndo tendo surgido
distrator (i.e., qualquer resposta que ndo a correta) mais forte que o gabarito. Ainda, deve-se
observar que, do ponto de vista dos conteudos cientificos, o item envolveu os desenvolvimen-
tos do conceito de eletricidade; e, em relacdo aos conteldos histéricos e filosoficos, o item
permitiu a reflexao sobre o papel da abstracao e da empiria na constru¢ao do conhecimento no
século XVIII. Entretanto, ndo ha em DESO1 clareza quanto as formas de inclusdo desse evento
historico no ambiente escolar: alias, o uso da carta de Volta como um instrumento interessante
para a discussao desse “recorte” em sala de aula foi considerado incorreto por 39% dos alunos
(proporcao de alunos que escolheram as alternativas A e C, superior aos que escolheram a
alternativa correta, segundo o gabarito).

O item DES02

O item DES02 prop0s a reflexdo sobre as narrativas historicas associadas ao desenvolvimento
teorico do conceito de calor, ao longo de trés séculos. Com base neste recorte, as alternativas
fizeram referéncias as concepcdes espontaneas de calor e a importancia da inclusdo de conte-
udos histéricos e filosoficos das ciéncias para o processo de reformulacdo conceitual. A seguir,
apresentamos o item DESO2 e, na Tabela 2, as frequéncias de respostas dadas pelos alunos.

DESO2 (Fisica)

Alguns estudantes apresentam uma concepgao de calor que remete a conceitos de cientistas
que, por volta do século XIX, o denominavam calérico. Em sala de aula, detectam-se essas
concepgdes a partir de frases associadas a sensacdo térmica, “estou com muito calor”, o
que expressa a ideia de que o corpo possui calor. Esse tipo de concepcao, denominado
concepgao espontanea, constitui um obstaculo frequente para o ensino dessa grandeza fisica.
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Considerando as estratégias para o ensino do conceito de calor em uma aula de Fisica,

avalie as afirmacdes a seguir.

I. As concepcdes espontaneas acerca do calor atribuem a essa grandeza fisica uma ideia
de substancia ou fluido aos corpos, o que justifica a crenca de que tal substancia ou fluido
seja a causa do aumento ou da diminuicdo da temperatura dos corpos.

Il. A professora pode buscar na Histéria e na epistemologia da ciéncia elementos que
fundamentem a abordagem das concep¢des espontaneas acerca do calor.

Ill. Na elaboracdo dessas estratégias, é importante considerar as concep¢des espontaneas,
e a partir delas, desencadear o processo de ensino-aprendizagem com a reformulacdo

conceitual.

E correto o que se afirma em
a) Il, apenas.

b) Ill, apenas.

c) l ell, apenas.

d) I e lll, apenas.

e)l, llell

Alternativa correta: E.

(Brasil, 2018b)

Do ponto de vista cientifico, o item envolveu a discussdo sobre o conceito de calor, asso-
ciou os desenvolvimentos tedricos sobre o calor a concep¢des inadequadas dos alunos que,
nos dias de hoje, funcionariam como obstaculos epistemoldgicos para a compreensdo dessa
grandeza fisica; ainda, fez alusdo entre a distancia da experiéncia empirica e a explicagdo teodrica
sobre fendbmenos do mundo natural. Em relacdo a abordagem pedagdgica, o item faz referéncia
as possibilidades de uso desse “recorte” para discussdes epistemologicas, mas ndo sinaliza a
estratégia a ser usada pelos docentes em sala de aula. A seguir, apresentamos os resultados
referentes ao desempenho dos alunos no item.

Tabela 2: Frequéncia de respostas ao item DES02 (gabarito = E) da prova de licenciatura
em fisica do Enade 2017

V., % Vv %

obs esp
Alternativa A 177 0,06 562 0,20
Alternativa B 559 0,20 562 0,20
Alternativa C 228 0,08 562 0,20
Alternativa D 641 0,23 562 0,20
Alternativa E 1205 0,43 562 0,20
Total 2810

Fonte: as autoras, a partir do Banco de Microdados do Inep (2021).
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A Tabela 2 nos mostra que ndo houve um distrator mais forte do que a alternativa corres-
pondente ao gabarito. Também é digno de nota que 43% dos alunos (os que escolheram as
alternativas B e D) tenham avaliado como incorreta a assertiva que afirma que “a professora pode
buscar na Historia e na epistemologia da ciéncia elementos que fundamentem a abordagem das
concepgdes espontaneas acerca do calor”, a mesma proporcao de alunos que acertou o item.

O item DESO3

O item DES03 abordou as etapas de desenvolvimento do modelo atémico ao longo de 24
séculos, comparando — e colocando para dialogar — as perspectivas dos filésofos pré-socraticos,
de John Dalton (1766-1844), de Joseph John Thomson (1856-1940) e de Ernest Rutherford
(1871-1937). Entretanto, o desenvolvimento teérico do modelo atdmico ndo ocorreu de forma
tédo simples quanto o item parece supor.

Para os pré-socraticos, a nogao de atomo respondia a uma questdo que, para eles, era
essencial: qual era a matéria primordial do mundo? Como explicar a ndo continuidade da matéria,
uma forte conviccao dos filésofos do periodo? (Peduzzi, 2008) A resposta estava na concep-
¢do do atomo como responsavel por explicar as caracteristicas das coisas: eram os atomos os
responsaveis pela dureza, pelo formato, pelo aroma e pelo sabor de cada objeto; ainda, havia
um espago onde ndo havia qualquer matéria, o que permitia que os seres e os objetos se
movessem, sofrendo, assim, alteracdes (Peduzzi, 2008). No entanto, essa ndo foi a perspectiva
dos pesquisadores que, a partir do século XIX, procuraram entender a constituicdo da matéria
e a combinacao entre elementos.

Dalton estava preocupado em estudar as proporgdes numéricas que caracterizavam
compostos, ndo havendo qualquer continuidade entre o pensamento pré-socratico e as pesqui-
sas por ele desenvolvidas (Peduzzi, 2008). No contexto do século XIX, e em meio ao debate
sobre a (des)continuidade da matéria, Dalton considerava de suma importancia ser possivel
representar a constituicado do atomo (Vasconcelos; Forato, 2018). Por sua vez, Thompson estava
interessado na natureza dos raios catddicos, e seus experimentos levaram-no a descoberta do
elétron. No seu modelo, "os elétrons negativos circulavam em anéis coplanares dentro de uma
esfera preenchida uniformemente com uma carga positiva” (Vasconcelos; Forato, 2018, p. 860),
assemelhando-se a um “pudim de passas”, e por conta disso, foi agraciado com o Nobel de
Fisica em 1906.

O fisico japonés Hantaro Nagaoka (1865-1950), em 1904, elaborou um modelo distinto do
de Thomson, dessa vez assemelhado a um planeta rodeado de anéis. Nagaoka, no entanto, teve
que lidar com o mesmo problema com o qual Thompson ja havia se deparado: a dificuldade
de explicar a instabilidade do atomo. Os modelos de ambos, caso funcionassem de acordo
com as leis da fisica classica, levariam ao “colapso do atomo” (Vasconcelos; Forato, 2018).
Por sua vez, Rutherford (1871-1937), que sempre se recusou a admitir que as investigagdes
de Nagaoka haviam colaborado para as suas pesquisas, formulou um modelo semelhante ao
sistema planetario, mas que ainda nado resolvia o problema do colapso do atomo, caso aceitas
as premissas da fisica classica. Esta questao sé foi resolvida por Niels Bohr (1885-1962), cujo
modelo — aceito atualmente — partiu da suposicdo de que os elétrons emitiam energia, o que
os mantinha afastados do nucleo do atomo, sendo que essa energia aumentava a medida que
os elétrons se afastavam do nucleo.
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A seguir, apresentamos o item DESO3.

DESO3 (Fisica)

O atomismo surgiu na Grécia antiga como uma tese metafisica, estabelecendo proposicées
sobre a natureza final da realidade material por meio de argumentos filoséficos. No século
XVII, as versdes do atomismo desenvolvidas pelos fildsofos mecanicos compartilhavam a
mesma caracteristica. Em contraste, na ciéncia moderna, o modelo do 4&tomo é subsidiado
por modelos tedricos e resultados experimentais, ndo por argumentos filosoficos.

Considerando alguns modelos atdmicos, avalie as afirmagdes a seguir.

I. A descoberta do elétron pelo fisico J.J. Thomson contribuiu para se diminuir a crenga na
instabilidade do atomo e, consequentemente, para se construir um modelo atdmico com
a participagéo de elétrons.

II. O conceito de nucleo atdmico, aceito atualmente, foi estabelecido pelo proéprio fisico J.J.
Thomson, com seu modelo conhecido popularmente como “pudim de passas”.

lll. A interpretacdo dos resultados dos experimentos de E. Rutherford levou a proposicdo
de um modelo atdomico incompativel com as leis da fisica classica do final do século XIX.

IV. Os estudos de N. Bohr sobre espectros de emissdo embasaram a proposicdo de um
modelo para o &tomo no qual elétrons e protons se encontram uniformemente distribuidos
em simetria esférica.

E correto apenas o que se afirma em

a)lelll
b)lelV.

o llell.
d)l, llelV.
e)ll, lllelV.

Alternativa correta: A.

(Brasil, 2018b)

Embora, aparentemente, o item pareca ser um bom exemplo de inclusdo de HFC na
prova do Enade, é importante que facgamos algumas ressalvas a elaboracdao do enunciado e
das assertivas. O item envolve quase 24 séculos de desenvolvimento tedrico sobre o modelo
atdmico, o que colabora para a construcao de uma falsa ideia de continuidade nas pesquisas
dos diversos pensadores, e acaba por atribuir ao processo de construcao do conhecimento um
carater bastante simplista, reducionista e anacrénico (Forato; Bagdonas, Testoni, 2017; Forato;
Pietrocola; Martins, 2011). Tal como formulado, o item faz desaparecer o carater complexo do
proprio desenvolvimento teérico do modelo atémico, inclusive ignorando os obstaculos, as
dificuldades e os descaminhos presentes ao longo do processo de construcdo do conheci-
mento. Nesse sentido, a elaboragdo do item parece supor que, durante 2.400 anos, todos os
pensadores e pesquisadores estiveram falando de um mesmo “4tomo” e buscando respostas
para uma Unica pergunta. Ainda, o item desconsidera que os pensadores elaboram perguntas a
partir do contexto sdcio-historico em que vivem, sendo plausivel imaginar que, dificilmente, as
indagagdes que motivaram os desenvolvimentos do modelo atdmico no periodo pré-socratico
tenham sido as mesmas feitas no século XX (Vasconcelos; Forato, 2018).
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Ainda, é importante mencionar que o item pergunta sobre os aspectos historicos do modelo
de atomo, mas nao abre espaco para uma reflexdo a respeito da participacdo da experimentacao,
da abstragdo tedrica e da quantificacdo matematica dos resultados empiricos na construcao
do conhecimento (Vasconcelos; Forato, 2018). Deve-se ressaltar, também, que ndo ha no item
men¢ao a praticas ou estratégias para discutir esses conteldos no ambiente escolar, e tampouco
ha esclarecimentos sobre quais contribuicdes o estudo desse imenso “recorte” poderia oferecer
para a compreensao dos conteudos cientificos. Finalmente, o item deixa escapar a oportunidade
de discutir a construcao do conhecimento cientifico a partir de uma abordagem nao eurocén-

trica, ignorando o papel de Hantaro Nagaoka no processo de formulagdo do modelo atomico.
A seguir, apresentamos as frequéncias de respostas dadas pelos alunos no item. Como

¢ possivel verificar na Tabela 3, nenhum distrator mostrou ser mais forte do que a alternativa

correta.

Tabela 3: Frequéncia de respostas ao item DES03 (gabarito = A) da prova de licenciatura
em fisica do Enade de 2017

V... % V.. %
Alternativa A 1070 0,38 563 0,20
Alternativa B 585 0,21 563 0,20
Alternativa C 390 0,14 563 0,20
Alternativa D 462 0,16 563 0,20
Alternativa E 308 0,11 563 0,20
Total 2815

Fonte: as autoras, a partir do Banco de Microdados do Inep (2021).

O item DESO4

A analogia do modelo de Thomson com o “pudim de passas” foi objeto do item DES04,
de carater dissertativo, extraido da prova de quimica. Assim, DES04 discutiu trés aspectos
fundamentais que envolvem o conteddo de HFC no ensino, ou seja, o cientifico, o historico/
filosofico e o pedagogico. O item faz referéncia ao fato de Thomson ter concebido um modelo
no qual “os elétrons negativos circulavam em anéis coplanares dentro de uma esfera preenchida
uniformemente com uma carga positiva” (Vasconcelos; Forato, 2018, p. 860), algo semelhante
a um “pudim de passas”, um prato de sobremesa tipico da Inglaterra; neste modelo, elétrons
com a mesma carga estariam espalhados no atomo e, por causa da repulsdo entre eles, distri-
buir-se-iam de maneira uniforme na esfera. Assim, pode-se dizer que, considerando os eixos
cientifico, histérico/filoséfico e pedagdgico, DES04 propds discussdes em todos eles. A seguir,
apresentamos o item DESO4.

DES04 (Quimica)

A pesquisa desenvolvida por J. J. Thomson é uma das mais ricas na historia da ciéncia. Ele
pesquisou em diferentes areas da fisica e da quimica, enfatizando que a chave para entender
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valéncia e propriedades periddicas era valorizar as estruturas subatomicas em detrimento
de observa¢des macroscédpicas. Uma de suas principais contribui¢des para a Ciéncia foi a
apresentacdo de ideias sobre a constituicdo atdbmica da matéria a partir das relagdes com a
carga elétrica. No entanto, Thomson é reconhecido, nos livros didaticos, fundamentalmente
pela constru¢do do modelo atdmico, em que é apresentada a analogia do pudim de passas,
conforme ilustrado na figura a seguir.

LOPES, C.V.M.; MARTINS, RJ.J. Thomson e o uso de analogias para explicar os modelos
atémicos: o pudim de passas nos livros texto. Anais VIl Enpec, Floriandpolis, 2009. (adaptado)

Modelo atomico de Thomson

HARTWAG, DR ; SOUZAE. E.; MOTA, RN Quimica: Cpuimica Geral e Inorginiea. S50 Paulo: Sdpiane, 1993 fsdaptato],

HARTWIG, D.R; SOUZA, E.E,; MOTA, R.N. Quimica: quimica geral e inorganica. Sdo Paulo:
Scipione, 1999. (adaptado)

As analogias sdo modelos de ensino utilizados por professores e autores de livros didaticos
e, na utilizagdo da linguagem analdgica como instrumento para ensino-aprendizagem de
conceitos cientificos, deve-se priorizar o movimento que vai da apresentacdo do conceito,
por meio da aproximacdo analdgica, desconstruindo a analogia na sequéncia. Nesse
contexto, utilize o exemplo da analogia apresentado para redigir uma justificativa de natu-
reza pedagogica para o uso e outra para o ndo uso de analogias na abordagem de modelos
atdémicos (valor: 10,0 pontos).

(Brasil, 2018d)

O item faz referéncia ao uso de analogia, um recurso didatico que se baseia em comparagoes
ou reflexdes, em especial entre um objeto conhecido e, outro, desconhecido (Duarte, 2016). Esta
conexao é particularmente util quando estdo sendo discutidos conceitos novos com os alunos,
ja que estes sdo colocados em contato com imagens que possibilitam identificar semelhancas
e diferencas entre o objeto que esta sendo investigado e o modelo analogo, ja conhecido.

E recomendado que, depois da apropriacdo dos novos conceitos, a analogia seja descons-
truida, ja que sua utilizagdo envolve alguns riscos: a) a analogia pode nao fazer sentido para os
alunos; b) ou a analogia pode remeter a uma representacao simbodlica que nao corresponde
ao conceito que se pretende discutir (Lopes; Martins, 2009). Os dois problemas ocorrem com
a utilizacdo da imagem do pudim de passas para a compreensao do modelo de Thomson. Em
primeiro lugar, o “pudim de passas” ndo é um prato facilmente reconhecido pelos alunos, ja
que é um doce tipico do Reino Unido, pouco consumido no Brasil (Lopes; Martins, 2009). Em
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segundo, a analogia favorece a compreensao do modelo de Thomson de maneira incorreta, ja
gue o pudim cravejado de passas remete a algo estatico, bem diferente do modelo dinamico
que pretendia representar (Lopes; Martins, 2009).

Considerando um aproveitamento entre 0 e 100%, as notas obtidas no item DES04 podem
ser visualizadas na Tabela 4. Como € possivel observar, as médias alcancadas séo baixas (no
Brasil como um todo, 13,8% de desempenho) e o desvio padrao é elevado (mostrando uma
significativa heterogeneidade no conjunto de alunos em termos de desempenho).*

Tabela 4: Estatisticas basicas das notas do item DES04 da prova de licenciatura em quimica
do Enade de 2017

Média Desvio Padrao Minima Mediana Maxima

Brasil 13,8 21,4 0,0 0,0 100,0

Fonte: Brasil (2018d, p. 258), com modificagdes pelas autoras.

Ainda, é importante considerar que aproximadamente 25% dos alunos nao responderam
a questao, e que 45% dos estudantes ndo obtiveram pontuacdo maior do que zero nesse item.
Além da nota zero, outro valor modal encontra-se no intervalo [20;30]. Em relacdo ao item,
os avaliadores do Inep (Brasil, 2018d, p. 263), concluiram que “foi possivel constatar que os
graduandos de Licenciatura ndo tinham conhecimento sobre o tema ou que ndo conseguiram
construir uma linha de raciocinio completa em suas respostas”.

O item DESO5

O item DESO5 fez uso de um trecho dos PCN para indagar a respeito de estratégias a serem
utilizadas para a discussdo do contetdo referente a equacéo de segundo grau com os alunos.
Nesse sentido, o trecho trata da resolugdo de problemas como ponto de partida para o trabalho
em sala de aula, e utilizacdo de recursos tais como a histéria da matematica e as tecnologias de
comunicagdo. Como sugestdes didaticas, o item propds combinacdes entre varias estratégias
(Brasil, 2018c), tais como:

1. definicao do conceito;

apresentacao de grafico;

resolucdo de exercicios com calculadora ou com software apropriado;
uso de software para explorar aspectos graficos e algébricos;

discussao de situaces que exigem a resolucdo de equacgdes de segundo grau;

o vk~ WwoN

realizagdo de pesquisa sobre o tema ou sobre a histéria da formula.

4 As notas obtidas pelos alunos nesse item foram extremamente baixas (por auséncia ou deficiéncia nas res-
postas). Conforme Brasil (2018d, p. 257), “a Mediana foi 0,0 nas duas modalidades de ensino da Licenciatura
e em todas as regides. Cumpre lembrar que para aquelas combinacdes de modalidade e regido com Mediana
zero, temos que pelo menos metade dos alunos obtiveram esta nota. A nota Minima foi zero para todas as
combinagdes de modalidade de ensino e regido”.
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A seguir, apresentamos DESO05:

DESO5 (Matematica)

Nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN) indica-se a resolucdo de problemas como
ponto de partida da atividade matematica e discutem-se caminhos para fazer matematica
na sala de aula, destacando-se, entre outras, a importancia da histéria da matematica e das
tecnologias da comunicacdo. Desse modo, buscam-se estudantes mais criativos e versateis,
capazes de entender o processo como um todo, dotados de autonomia e iniciativa para
resolver problemas em equipe e para utilizar diferentes tecnologias e linguagens.

Brasil. Ministério da Educacdo. Secretaria da Educacdo Fundamental. ParaGmetros Curriculares
Nacionais: Matematica. Brasilia: MEC, 1998. (adaptado)

Considerando o trabalho em sala de aula com equacdes do segundo grau, escolha, entre as
situacdes descritas nas opcdes a seguir, aquela na qual o professor adotou uma metodolo-
gia adequada, de acordo com a perspectiva mencionada no fragmento de texto dos PCN.

a) o professor apresentou a definicdo, o grafico e, em seguida, resolveu dois exemplos,
aplicando a férmula que resolve a equagdo do segundo grau, utilizando a calculadora.

b) O professor explorou aspectos gréficos e algébricos com o uso de um software e, em
seguida, prop0s a resolucdo de exercicios com esse instrumento.

¢) O professor exp0s situacdes cujos modelos matematicos resultam em equac¢des do
segundo grau e, em seguida, prop0s uma pesquisa sobre a sua resolugdo.

d) o professor apresentou a histéria da formula que resolve a equacdo do segundo grau e,
em seguida, utilizou a calculadora na resolugdo de exercicios com essa férmula.

e) O professor prop0s uma pesquisa em grupo, na internet, sobre a histéria da formula que
resolve a equacgdo do segundo grau.

Alternativa correta: C.

(Brasil, 2018¢)

As estratégias propostas combinam praticas que podem incentivar, ou ndo, a autonomia
dos alunos e a compreensao de que o conhecimento tem origem em determinados contextos
sociais e historicos. A grande dificuldade, no entanto, diz respeito ao fato de as alternativas
combinarem praticas que estimulam a autonomia com outras que fazem o inverso. Assim, por
exemplo, as estratégias de definir conceito, apresentar o grafico e resolver exercicio (sem que
eles derivem de uma situagdo compreensivel para o aluno) sdo praticas em que o aluno acaba
por ser colocado em uma posicao de extrema passividade, ja que a ele s6 cabe “entender”,
“memorizar” e “responder” o exercicio. Em contrapartida, a exposi¢ao de situagdes possiveis de
serem resolvidas com equagdes do segundo grau pode colaborar para que o aluno contextualize
o conhecimento, tornando-se capaz, portanto, de refletir a respeito da aplicacdo desse saber
em situagdes praticas, e de forma bastante autébnoma.

Em relacdo ao uso da historia da matematica como forma de facilitar a compreensao do
conceito pelo aluno, cabe fazer uma ressalva. A utilizacdo de episddios histéricos pode contribuir,
e muito, para uma educagao cientifica contextualizada, na qual o conhecimento é apreendido
como uma producdo humana. No entanto, caso os episddios historicos sejam utilizados apenas
para “ilustrar” o conteudo cientifico, ndo ha beneficio algum na sua inclusdo (Brandemberg,
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2017). De fato, a depender da forma como os episodios historicos sao incluidos no ensino (por
exemplo, de forma linear, exaltando os grandes génios etc.), ha mais maleficios do que bene-
ficios na adogao dessa pratica.

A analise do item mostra que ha uma pratica recomendavel em cada uma das alternativas.
Assim, o gabarito da questao é a alternativa em que as duas propostas sdo recomendaveis,
esquema que pode induzir o aluno a erro. Ainda, deve-se notar que a inclusao da historia da

ciéncia como estratégia de ensino é sugerida apenas em duas alternativas, e ambas incorretas.
A seguir, na Tabela 5 apresentamos as frequéncias de respostas dadas no item, sendo
possivel observar que ndo ha distrator mais forte do que o gabarito.

Tabela 5: Frequéncia de respostas ao item DESO5 (gabarito = C) da prova de licenciatura
em matematica do Enade de 2017

V... % Voo %
Alternativa A 671 0,06 2162,6 0,20
Alternativa B 2899 0,27 2162,6 0,20
Alternativa C 3756 0,35 2162,6 0,20
Alternativa D 1274 0,12 2162,6 0,20
Alternativa E 2213 0,20 2162,6 0,20
Total 10813

Fonte: as autoras, a partir do Banco de Microdados do Inep (2021).

Os itens EXP01 e EXP02

Os itens EXPO1 e EXP02 fazem referéncia ao papel da experimentagdo na construcao do
conhecimento cientifico, oferecendo oportunidades para a reflexdo sobre duas abordagens
distintas de ciéncia: a) a que considera a ciéncia como fruto de um determinado contexto social
e cultural, e que ndo prescinde da formulagdo hipotética conduzindo o esforco experimental; e
b) a que considera a ciéncia como resultado do contexto da descoberta em que, por meio da
experimentacao, é construido um conhecimento seguro e estavel gerado por poucos e extra-
ordinarios individuos (Gil Pérez et al., 2001).

O item dissertativo EXPO1 propos que o aluno refletisse a respeito da importancia da
experimentacao no ensino de fisica e propusesse atividades de experimentacdo em locais que
nao o laboratorio de fisica. O item EXP0O1 esta apresentado a seguir.

EXPO1 (Fisica)

E indispenséavel que a experimentacéo esteja sempre presente ao longo de todo o processo
de desenvolvimento das competéncias em Fisica, privilegiando-se o fazer, o manusear, o
operar, o agir, em diferentes formas e niveis. E dessa forma que se pode garantir a cons-
trucdo do conhecimento pelo préprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o habito
de sempre indagar, evitando a aquisicdo do conhecimento cientifico como uma verdade
estabelecida e inquestionavel.
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Brasil, Secretaria de Educacdo Média e Tecnoldgica. PCN+ Ensino Médio: orientacbes
educacionais complementares aos Parametros Curriculares Nacionais. Ciéncias da Natureza,
Matematica e suas Tecnologias. Brasilia: MEC, 2002. (adaptado)

Com relagdo ao que foi exposto, faca o que se pede nos itens a seguir.

a) Apresente duas vantagens proporcionadas pela experimentacgao ao ensino da Fisica, desta-
cando as respectivas implicacdes no processo de ensino-aprendizagem (valor: 5,0 pontos).

b) Apresente uma proposta que possibilite a pratica experimental em um contexto em que
ndo ha laboratério de Fisica na escola (valor: 5,0 pontos).

(Brasil, 2018b)

E interessante notar que o item, tal como formulado, faz uma defesa acritica do papel de
uma metodologia experimental no ensino de ciéncias: ao sugerir que o aluno apresentasse vanta-
gens proporcionadas pela experimentagao, esqueceu-se de abrir a possibilidade para criticas a
essa abordagem. Afinal, toda a evidéncia empirica necessita da interpretacdo do pesquisador
gue a constroi, justamente, a partir do esforco tedrico que antecede a coleta experimental. Em
outras palavras, a evidéncia nao é valida per si, embora essa seja, em geral, a maneira como ela
€ percebida no processo de constru¢ao do conhecimento. Assim, nesses termos, o padréao de
resposta sugerido pelo Inep menciona o uso de recursos alternativos ao laboratério, porém nao
discute os limites desse método. Em termos dos resultados obtidos pelos alunos, considerando
um intervalo entre zero e 100% de desempenho, os avaliadores do Inep (Brasil, 2018b, p. 263)
concluiram que o desempenho dos formandos desse curso de licenciatura no item deixou
a desejar. Aproximadamente, 15% das respostas consideradas validas receberam grau zero.
Também é importante notar que 12% dos alunos ndo responderam ao item e que o segundo
maior valor modal pertence ao intervalo [30;40], resultado obtido por 23% dos estudantes. As
estatisticas basicas sobre o item encontram-se apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Estatisticas basicas das notas do item EXPO1 da prova de licenciatura em fisica
do Enade de 2017

Média Desvio Padrao Minima Mediana Maxima

Brasil 26,5 29,2 0,0 15,0 100,0

Fonte: Brasil (2018b, p. 257), com modifica¢des pelas autoras.

A reflexdo sobre a natureza do trabalho cientifico também foi o elemento principal do item
extraido da prova de biologia, a partir de agora denominado de EXP02. O item solicitou que
o aluno refletisse a respeito de praticas e avaliagdes em sala de aula que ndo promovessem
uma ideia inadequada do trabalho cientifico. A seguir, apresentamos EXP02 e, na Tabela 7, as
frequéncias de respostas dos alunos diante das alternativas apresentadas.

EXPO2 (Biologia)

Aliteratura da area de ensino de Ciéncias frequentemente mostra a concepg¢éo deformada do
trabalho cientifico, trazendo consequéncias negativas ao processo de ensino-aprendizagem
dos conhecimentos bioldgicos. E comum, por exemplo, que docentes destaquem o papel
“neutro” da observacdo e da experimentacéo, deixando de lado tanto o papel essencial das
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hipdteses como norte da investigacdo cientifica, quanto a relevancia dos conhecimentos
(teorias) que orientam todo o processo investigativo. Um dos resultados desse tipo de
concepgao da ciéncia é a execucdo de aulas transmissivas, nas quais os conhecimentos sdo
apresentados como acabados, sem apresentar as dificuldades encontradas ao longo do
processo. Apesar do discurso que coloca a experimentacdo em evidéncia, de uma forma
geral, o ensino de Ciéncias ainda é essencialmente livresco.

PEREZ, G. et al. Para uma imagem nao deformada do trabalho cientifico. Ciéncia & Educacdo,
v.7,n.2,p. 125-153, 2001. (adaptado)

Uma estratégia para o planejamento de uma atividade de ensino na sala de aula que promova
uma imagem ndo deformada do trabalho cientifico deve envolver:

a) apresentacdo de uma problematizacao; levantamento das hipdteses discentes; explicacdo
de um conceito inserido em um episddio histoérico; avaliagdo da argumentacao.

b) apresentacdo de um fendmeno; investigacdo das concepg¢des da turma; explicacdo de
um conceito; avaliacdo para a comparacdo dos conhecimentos anteriores e posteriores.

c) apresentacdo de um experimento; discussdo dos resultados; explicacdo dos conceitos
relacionados com o fendbmeno em questao; solicitacdo de um relato de atividades.

d) apresentacdo de uma situacdo cotidiana; investigacdo das hipoteses discentes; explicacdo
dos conceitos relacionados a situacdo; avaliacdo dos conceitos assimilados.

e) apresentacdo de um conceito; exposicdo do método cientifico; execucdo de um experi-
mento; solicitacdo da explicacdo do fendmeno por meio de um relatorio.

Alternativa correta: A.

(Brasil, 2018a)

Tabela 7: Frequéncia de respostas ao item EXP02 (gabarito = A) da prova de licenciatura
em biologia do Enade de 2017

V... % V.. %
Alternativa A 3732 0,27 2798,6 0,20
Alternativa B 2276 0,16 2798,6 0,20
Alternativa C 2204 0,16 2798,6 0,20
Alternativa D 3445 0,25 2798,6 0,20
Alternativa E 2336 0,17 2798,6 0,20
Total 13993

Fonte: as autoras, a partir do Banco de Microdados do Inep (2021).

Os dados apresentados na Tabela 7 mostram que a alternativa D foi a segunda mais selecio-
nada pelos alunos, e em uma proporcdo proxima a da escolha do gabarito. Assim, embora ndo
possamos afirmar sobre a existéncia de um distrator mais forte do que o gabarito, devemos alertar
para a elevada proporcao de alunos que preferiram a alternativa D em detrimento do gabarito.

A andlise da alternativa D, por sua vez, revela que o conteldo dessa opgdo se assemelha,
em muito, a alternativa do gabarito. De fato, ao compararmos as duas alternativas, vemos que:

1. na alternativa A, fala-se em explicacdo de um conceito inserido em um episddio histé-
rico; na D, em explicagdo dos conceitos relacionados a situacao;
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2. naalternativa A, fala-se em avaliacdo da argumentacao; na D, em avaliacdo dos concei-
tos assimilados.

Embora possamos identificar diferencas entre o que é proposto em cada alternativa, elas
sao sutis, havendo a possibilidade de, em funcao disso, terem induzido os alunos a erro.

Ha dialogo entre conteudos histéricos, filosoficos e cientificos?

Nossa hipotese foi a de que as formas como os contetdos historicos e filoséficos das ciéncias
haviam sido incluidos nas provas de licenciatura em biologia, fisica, matematica e quimica do
Enade sinalizariam a sua importancia na formacao docente, mas, ao mesmo tempo, evidenciariam
as dificuldades para o diadlogo entre conteudos filoséficos, historicos, cientificos e pedagdgicos.

De acordo com a reflexdo por nos realizada, podemos afirmar que a inclusdo de conteddos
relacionados a HFC foi realizada de forma a oferecer oportunidades para a reflexdo a respeito
da importancia do contexto social, cultural e histérico na producdo do conhecimento cientifico,
do carater dinamico do processo de desenvolvimento da ciéncia, da importancia do pluralismo
metodoldgico e das relacbes existentes entre as varias formas de acessar a realidade e cons-
truir o conhecimento a respeito dela (por exemplo, as relacdes entre abstracao, racionalidade,
observacao e experimentagdo no processo de construgao do conhecimento cientifico e entre a
imaginagao, as crencas pessoais e a intui¢do no trabalho cientifico) (Judensnaider, 2022).

No entanto, apesar de a prova do Inep sinalizar a importancia dos conteudos filosoficos e
histéricos das ciéncias na formacao docente dos futuros professores de ciéncias e matematica,
ela também deixa visivel o quao dificil é o didlogo entre os contetdos de HFC, os conteudos
cientificos e as praticas pedagogicas. Em nossa avaliagdo, a perspectiva dos formuladores dos
itens da prova assume que esses trés eixos podem funcionar e se articular quase “naturalmente”,
0 que as pesquisas sobre a inclusdo da HFC na educacao cientifica ndo confirmam (Hottecke;
Silva, 2011; Forato; Pietrocola; Martins, 2011; Moura; Silva, 2014; Damazio; Peduzzi (2017).

De acordo com Moura e Silva (2014), a inclusdo de contelidos histéricos e filoséficos na
educacao cientifica precisa considerar a existéncia de trés eixos: i) o eixo cientifico, que se refere
aos conteudos cientificos propriamente ditos, e cuja discussdo pretende ser realizada a partir
dos episédios histéricos selecionados; ii) o eixo metacientifico, que estd associado aos niveis
epistemolodgicos e filosoficos dos contelddos cientificos escolhidos; e iii) o eixo pedagdgico,
gue diz respeito aos saberes didaticos que devem ser mobilizados para que os episddios sejam
problematizados em sala de aula. Assim, a inclusdo de contetdos de HFC vai além da narrativa
historica (muitas vezes utilizada apenas para efeito de ilustracdo da aula), ndo podendo prescindir
de escolhas bastante complexas em relacao a transposicao didatica dos eventos histéricos e em
fungdo das possiveis abordagens pedagdgicas a serem utilizadas em sala de aula.

Para Damazio e Peduzzi (2017), esta inclusdo deve considerar a existéncia de um forte vinculo
entre as praticas pedagdgicas utilizadas para a discussao de conteudos histéricos e filosoficos
da ciéncia e a fundamentacao educacional da pesquisa. Em suma, deve haver correspondéncia
entre a discussao de conteldos de HFC e as estratégias de ensino (Damazio; Peduzzi, 2017). Na
mesma direcdo, Hottecke e Silva (2010) afirmam ser necessaria uma discussao mais profunda
quanto as formas de concretizar a inclusdo da HFC no ensino. Afinal, os professores necessitam
referéncias e instru¢des quanto aos procedimentos de inclusdo desses conteddos em meio a
outros ja rigorosamente previstos pelas diretrizes programaticas de suas disciplinas. Caso isso
nao ocorra, corre-se o perigo de se praticar o inverso do desejado, resultando numa inclusao
que apenas pretende obedecer a certas formalidades (Hottecke; Silva, 2011).
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As situacdes de ensino envolvem as concepcgdes epistemoldgicas dos alunos e dos
professores, bem como as concepcdes subjacentes aos materiais didaticos e as teorias de
aprendizagem consideradas adequadas pelos docentes. Nesses termos, Forato, Pietrocola e
Martins (2011) alertam para a importancia das escolhas pedagodgicas quando da abordagem
histérica e filoséfica da ciéncia: o ensino depende, afinal, de pressupostos epistemologicos
assumidos pelos professores. Sugere-se, assim, que os episodios historicos sejam escolhidos
em funcdo da problematizacdo que sdo capazes de ensejar, e que praticas pedagdgicas sejam
adotadas em funcao dos resultados que se pretende obter com a discussao desses episddios
(Forato; Pietrocola; Martins, 2011; Moura; Silva, 2014). A titulo de exemplo: ha controvérsias a
respeito do quanto praticas construtivistas podem ser eficazes na discussdao de determinados
contetdos cientificos, filoséficos ou epistemoldgicos subjacentes aos episédios histdricos. E o
que conclui Mortimer, para quem sao discutiveis os resultados possiveis de serem obtidos por
meio de praticas construtivistas (Mortimer, 2016). Segundo Mortimer (2016), este fendmeno
ndo ocorre de maneira tdo natural quanto se supde, ainda mais se considerarmos que novas
ideias podem continuar convivendo com antigas, cada qual sendo mobilizada quando desejado.
Ainda, é importante considerar que grande parte do conhecimento cientifico necessita, para a
sua compreensao, de representagdes simbdlicas, por sua vez dificilmente apreendidas por meio
de experiéncias sensoriais ou de conflitos cognitivos.

A analise dos itens selecionados revela a existéncia de lacunas no necessario dialogo entre
praticas pedagdgicas, contetudos cientificos e conteddos histéricos e filosoficos, lacunas essas
que podem ser associadas as seguintes situacgdes:

1. em DESO02, por exemplo, o item sugere que concepgdes espontaneas dos alunos sejam
utilizadas como ponto de partida para a reformulagdo conceitual, mas ndo ha qualquer
mencao a respeito dos limites das praticas construtivistas para a compreensédo de
conceitos cientificos. Da mesma forma, em DES02 ndo ha uma reflexdo mais profunda
sobre a participagao do esforgo tedrico que antecede a experimentacdo, o que pode
resultar numa concepcao equivocada sobre a importancia do processo de abstracdo
na construcdo do conhecimento. No item dissertativo EXPO1, o enunciado faz uma
apologia ao método experimental, ndo propondo quaisquer discussdes a respeito de
restricdes ou limites ao uso dessa abordagem para a construcao do conhecimento;

2. em DESO1, ndo ha diferenciacdo entre os conceitos de desenvolvimento e evolucdo do
conhecimento, o que pode contribuir para uma compreensao equivocada do proprio
processo de constru¢do do conhecimento. Da mesma forma, o enunciado de DES03
alude a uma histéria erroneamente linear; ainda, de forma anacrénica, leva o aluno a
considerar o conceito pré-socratico de atomo similar aos conceitos de &tomo desen-
volvidos no século XIX;

3. em DESO05, ndo ha qualquer referéncia a respeito de como utilizar a HFC para estudar
equagdes de segundo grau; alias, vale ressaltar que o uso de conteldos histéricos e
filosoficos comparece como pratica didatica apenas nas alternativas incorretas. Da
mesma forma, o item EXP02 ndo esclarece quais os objetivos na utilizacao de episddios
historicos para desconstruir uma visdo nao adequada da ciéncia; cabe lembrar que, a
depender de como o episodio histérico € utilizado, ha mais prejuizos do que beneficios
na inclusdo da HFC no ensino de ciéncias e matematica;
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4. algumas oportunidades nos parecem terem sido desperdicadas. Por exemplo, a
discussao sobre o carater eurocéntrico da ciéncia passou despercebida no item DES03,
ja que a participagdo do fisico japonés Hantaro Nagaoka sequer é mencionada; em
DESO1, ao ignorar a colaboracao de Lucia nas pesquisas do marido, Galvani, deixou-se
passar a oportunidade de discutir o papel da mulher no processo de construcao do
conhecimento.

Consideracoes finais

A pergunta que norteou nossa pesquisa buscou compreender de que maneira os conteddos
filosoficos e histéricos das ciéncias, previstos pelo quadro institucional como parte integrante dos
topicos programaticos dos cursos de licenciatura em biologia, fisica, matematica e quimica de
nivel superior, foram tratados nas provas do Enade de 2017. Ainda, perguntamo-nos a respeito
do desempenho dos alunos nestes itens.

Segundo o que nossa analise identificou, ndo ha articulacdo entre estes conteudos e as
praticas pedagdgicas na formulacdo das questdes — algo que deveria ser um pressuposto basico
por se tratar de avaliagdo de cursos de licenciatura; estas deveriam associar escolhas pedago-
gicas e pressupostos epistemoldgicos sobre a natureza do conhecimento, e isto ndo acontece.
Em outras palavras: sinaliza-se que a inclusao de episodios historicos da ciéncia é importante
instrumento para a reformulagdo conceitual, porém ndo ha mencao as formas a partir das quais
isso pode ser feito.

Tais resultados podem resultar de circunstancias muito especiais que cercam a propria
prova do Enade e a organizacdo dos cursos de licenciatura. Assim, é importante considerar que:

1. o Enade tem como principal preocupacao avaliar o desempenho dos alunos a partir
dos erros e acertos em relacao a determinados conhecimentos. No entanto, peca por
nao considerar o fato de que as profissdes de nivel superior ndo exigem apenas o
dominio de conteldos, tampouco a memorizagdo destes. De fato, o que caracteriza um
bom profissional (e, no nosso caso, um bom docente) € a sua capacidade de mobilizar
competéncias e habilidades desenvolvidas ao longo de varios anos, algo dificil de ser
avaliado por meio de exames padronizados (Verhine; Dantas, 2009);

2. no caso dos cinco itens comuns a todos os alunos de cursos de licenciatura, os licen-
ciandos em musica e os licenciandos em biologia respondem aos mesmos itens no
componente pedagdgico da prova, o que sinaliza que, para o Inep, ndo é necessario que
as praticas pedagdgicas correspondam a area do conhecimento sob responsabilidade
do docente — ou, em outros termos, que ndo ha metodologias de ensino especificas. Tal
fendmeno ja foi objeto de reflexdo em (Judensnaider; Figueirda; Villar, 2021): quando
da analise das questdes pedagdgicas comuns nas provas do Enade de 2017 dos cursos
de licenciatura em biologia, fisica, matematica e quimica, os autores ndo conseguiram
observar diferengas estatisticamente significantes no desempenho dos alunos nos itens
pedagdgicos em funcado do curso. Para os autores, o fato de ser frequente a oferta
de disciplinas pedagdgicas comuns nos cursos de licenciatura, inclusive ignorando as
caracteristicas distintas e especificas de cada area do conhecimento, poderia ser uma
possivel explicacdo para a estratégia utilizada pelo Inep.
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Embora uma inclusdo de elementos de HFC que seja construida a partir de um dialogo eficaz
entre conteudos pedagogicos, historicos e filoséficos ndo dependa de mudancas nas provas
do Enade, tampouco de uma reforma na organizacao dos cursos de licenciatura, é plausivel
imaginar que o contexto associado a avaliacao e as maneiras como conteudos pedagdgicos e
cientificos dialogam, em geral, nos cursos de licenciatura, pode contribuir para a fragmentagao
do conhecimento e para a naturalizagdo da desconexao entre os varios eixos envolvidos para
a inclusdo de HFC na educacao cientifica.
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