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RESUMO

A educacao libertadora de Paulo Freire e pesquisadores que trabalham com questao
sociocientifica (QSC) na educacdo CTSA enfatizam a importancia de se trabalhar,
em sala de aula, com temas que tenham conex&do com o contexto dos estudantes.
Isso foi considerado ao escolhermos uma problematica baseada em um contexto
local sobre a construgdo de uma usina nuclear no municipio de Itacuruba em
Pernambuco. Devido a natureza do tema, utilizamos topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) e conhecimentos da filosofia moral para darem subsidios aos
alunos na compreensao da problematica em questdo. A nossa proposta educacional
é inovadora e promissora por trabalhar temas de FMC no ensino médio através de
uma QSC articulada a pedagogia de Freire, a educacdo CTSA, e por utilizar os
pressupostos tedrico-metodologicos da Pesquisa de Design Educacional (design
research). O objetivo deste trabalho foi entdo elaborar de maneira colaborativa e
validar por pares uma sequéncia didatica (SD) que tem por base uma QSC sobre
energia nuclear dentro da perspectiva freireana e da educacdo CTSA, com um
potencial de promover o desenvolvimento de acfes sociopoliticas e tomada de
posicdo pelos estudantes do ensino médio do IF Sertdo Pernambucano Campus
Salgueiro, através da mobilizacdo dos conteudos cientifico e ético envolvidos na
QSC. Utilizamos uma abordagem qualitativa para analisar detalhadamente as
avaliacOes feitas pelos pares com o intuito de verificar a validade da intervengéo
didatica proposta. Dois aspectos, muito importantes, validaram a sequéncia didatica
para aplicagcdo no contexto de ensino: 1) A vasta avaliagdo positiva da intervencgao
didatica; 2) A analise rigorosa para cada critica, comentario, sugestdo e/ou
justificativa, feita pelos pares, com o intuito de aperfeicoar a sequéncia didatica.
Essa validacdo atribuiu rigor e confiabilidade a sequéncia didatica, conferindo-lhe
grande potencial de atingir os objetivos propostos de modo a promover
aprendizagens conceituais, tomada de posicdo e o desenvolvimento de acdes
sociopoliticas.

Palavras Chaves: Questdes Sociocientificas, Pedagogia libertadora de Paulo
Freire, Educacdo CTSA, Ensino de Fisica, Pesquisa de Design Educacional,
Sequéncia Didatica



ABSTRACT

The liberating education of Paulo Freire and researchers working on socio-scientific
issues (SSI) in STSE education emphasize the importance of working in the
classroom with themes that have a connection with students' context. Considering
this, we choose a problem based on a local context about the construction of a
nuclear power plant in Itacuruba, Pernambuco. Due to the nature of the theme, we
use topics of Modern and Contemporary Physics (MCP) and knowledge of moral
philosophy to give students the possibility of understanding the problem in question.
Our educational proposal is innovative and promising for using MCP topics through
an articulated QSC to Freire's pedagogy, and the theoretical-methodological
assumptions of the Design Research. The objective of this work was then to
elaborate and validate by peers a didactic sequence based on a SSQ on nuclear
energy, with the potential to promote the development of socio-political actions and
positioning by high school students of the Sertdo Campus Salgueiro through
mobilization of the scientific and ethical content that SSI involves. We used a
qualitative approach to analyze in detail the evaluations done by peers in order to
verify the validity of the proposed didactic intervention. Two aspects, very important,
validated didactic intervention for application in the context of teaching: 1) The vast
positive evaluation of didactic intervention; 2) The rigorous analysis for each critic,
comments, suggestions and / or justifications, made by peers, in order to perfect the
didactic sequence. This validation attributed rigor and reliability to the didactic
sequence, since it has a great potential to reach the proposed objectives in order to
promote learning and the decision-making that the SSI involves.

Key Words: Socio-scientific Issue, Paulo Freire's liberating pedagogy, MCP
Teaching, STSE Education, Physics Teaching, Design Research, Didactic Sequence.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Esta dissertacdo foi produzida no formato monografico. Escolhemos esse
formato, pois ele permite que os aspectos tedricos, metodoldgicos e os resultados
da pesquisa sejam apresentados e dicutidos com maiores detalhes e profundidade.
Dessa maneira, a dissertacdo € composta por cinco capitulos e as consideracdes
finais.

Nessa Introducdo, que constitui o primeiro capitulo, apresentaremos um
pouco da minha trajetéria pessoal, a justificativa da pesquisa, 0s objetivos da
pesquisa, e 0 contexto do publico-alvo do trabalho. No segundo capitulo,
apresentaremos o0 panorama da utilizagdo das questbes sociocientificas como
propostas de ensino no nivel médio tanto no Brasil como no exterior. No terceiro
capitulo, apresentaremos o referencial tedrico da pesquisa e estabeleceremos
didlogos entre a perspectiva freireana e o uso didatico de questdes sociocientificas
na perspectiva Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente (CTSA). Ainda nesse
capitulo, discutiremos brevemente sobre a¢fes sociopoliticas, questbes éticas e as
dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais do contetdo cientifico. No
quarto capitulo, exibiremos a metodologia que utilizamos para elaborar e validar a
intervencao didatica. No quinto capitulo, apresentaremos os resultados do processo
de validacdo e primeiro prot6tipo da sequéncia didatica. Por fim, abordaremos as

consideracdes finais do trabalho.

1.1 Trajetéria Pessoal

Peco licenca poética para escrever esta secdo em primeira pessoa, uma vez
gue vou descrever aqui um pouco da minha trajetéria pessoal. Toda vez que tenho
que falar da minha trajetéria pessoal me emociono bastante por razdes que

elencarei a seguir.
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Nasci em Salgueiro Pernambuco (PE), municipio que esta localizado a mais
ou menos 500 km de Recife, e sou a filha mais velha. No entanto, morei até os meus
oito anos de idade na cidade de Terra Nova (PE), que foi quando meus pais se
separaram e eu, meus irméos e minha mae fomos morar na casa dos meus avos na
zona rural de Terra Nova e |4 eu fiquei até os meus dezenove anos. Ao todo na casa
moravam dez pessoas: eu, meus cinco irmdos, a minha mae, o meu avé, a minha
avo e a minha tia. Tivemos que trabalhar na roca desde muito cedo para ajudar nas
despesas, mas nunca deixei de estudar por isso, uma vez que minha mée sempre
me incentivou a estudar e eu sempre gostei.

Eu cursei quase todo o ensino fundamental | em uma escola multiseriada (ou
seja, uma classe com alunos de idades e niveis educacionais diferentes que é
conduzida pelo mesmo professor), que possuia apenas uma sala de mais ou menos
40 mZ.

Depois que conclui o ensino fundamental |, fui estudar o ensino fundamental
Il e 0 ensino médio no distrito de Umas, que pertence ao municipio de Salgueiro.
Esse distrito fica a mais ou menos cinco quildbmetros de casa. Muitas vezes tive que
ir e voltar a pé da escola, pois as vezes a prefeitura ndo fornecia o transporte. Mas
isso também néo foi motivo para eu desistir dos meus estudos.

Entretanto, depois que conclui o ensino médio, em dezembro de 2010, vi a
possibilidade dos meus estudos serem interrompidos, pois eu e a minha familia néo
tinhamos condi¢cBes de pagar uma faculdade particular, e muito menos condicdes de
sair para estudar em uma cidade mais distante. A Unica universidade publica que
exisitia em Salgueiro, na época, era a Universidade de Pernambuco (UPE), que por
sinal era bem elitista. S6 que gracas, ao Presidente Luiz Inacio Lula da Silva (Lula) e
0 seu governo, foi inaugurado em 2010 o Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Sertdo Pernambucano (IF Sertdo Pernambucano Campus Salgueiro),
na cidade de Salgueiro. Em 2011, iniciou-se o curso de Licenciatura em Fisica nessa
instituicao.

Pois bem, eu ndo tinha a menor ideia do que seria o curso de Fisica, mas
decidi me inscrever no Sistema de Sele¢&o Unificada (SISU) e colocar a minha nota
do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) para esse curso, nessa instituicao.
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N&o entrei no curso de Fisica por escolha, j& que essa foi a minha Unica opg¢éo, mas,
com certeza, escolhi permanecer nele até o final. Hoje posso afirmar que se
pudesse voltar no tempo e escolher o que gostaria de estudar, com certeza
escolheria a Licenciatura em Fisica, pois me encantei pelo curso e ele transformou a
minha vida. Costumo dizer que depois de iniciar a minha graduacao eu deixei de ser
um passaro preso em uma gaiola, ganhando a liberdade para conhecer o mundo e
transformar a prépria realidade oprimida e a de minha familia e ser uma mulher
empoderada e emancipada. No IF Sertdo Pernambucano Campus Salgueiro, tive a
oportunidade de conhecer muitas pessoas boas nas quais me espelhei bastante,
buscando ser uma pessoa muito mais humana e amavel.

No entanto, para cursar e concluir a lincenciatura em Fisica enfrentei muitos
percalcos, pois tinha que pegar o 6nibus em Umas todos os dias para ir a Salgueiro
e quando chegava em Salgueiro tinha que pegar o 6nibus coletivo, cuja passagem
custava R$ 1,80, para ir ao IF Sertdo Pernambucano Campus Salgueiro, que fica
fora da cidade. Nos primeiros quinze dias, vi a possibilidade da minha graduacao ser
interrompida, pois nao tinha condi¢cdes de custear o transporte coletivo. Mas,
novamente, o governo Dilma me deu a chance de continuar estudando através de
uma bolsa de extensdo. Depois que ganhei a bolsa de extensao, decidi sair da casa
dos meus avos e morar em uma republica, em Salgueiro, por questdes de logistica.

Além de ser bolsista de extensado, também fui bolsista de iniciacéo cientifica
e de monitoria. Tive a oportunidade de desenvolver varios projetos e pesquisas, e de
participar de varios eventos cientificos. Aproveitei todas as oportunidades que me
foram dadas. Inclusive o0 meu interesse pelo ensino de ciéncias foi despertado por
essas oportunidades, culminando com a minha monografia sobre ensino de ciéncias,
a qual focou na analise das concepc¢des sobre a natureza da ciéncia dos estudantes
que entravam no curso de Fisica e a relacdo dessas concepg¢des com as de seus
professores do ensino médio. Finalizei a minha gradugdo em marco de 2015.

Em 2016, tive a oportunidade de ingressar na pos-graducéao que escolhi, que
foi o mestrado em Ensino, Filosofia e Historia das Ciéncias na Universidade Federal
da Bahia (UFBA) e Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS), no qual tive
a oportunidade de aprender e amadurecer ainda mais enquanto pessoa,
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pesquisadora e professora. Entdo, essa dissertagdo marca o final de mais um ciclo
da minha formacao.

Para finalizar a descricdo da minha trajetoria gostaria de enfatizar que em
janeiro deste ano (2018) tomei posse como professora de Fisica no Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI) e, por meio da minha profissao,
espero contribuir positivamente com a formacéo de cidaddos ativos, emancipados e
socialmente responsaveis.

Mais uma vez, espresso aqui 0 meu sentimento de gratiddo aos governos
Lula e Dilma pelas oportunidades que tive de estudar e trabalhar em instituicoes
publicas de qualidade. Essas oportunidades transformaram a minha vida e a de
minha familia. A minha mé&e hoje tem a sua casa propria gracas a essas
oportunidades que me foram dadas e que, por tabela, ela acabou se beneficiando

muito.

1.2 Justificativa

Paulo Freire defende que o ambiente educacional problematize o contexto
no qual os estudantes estdo inseridos, para que os alunos desenvolvam uma
consciéncia critica sobre a sua realidade, se tornem cidaddos empoderados capazes
de transformar a realidade opressora em que vivem. A partir da problematizacédo do
contexto dos estudantes devem emergir a escolha dos conteddos mais pernitentes
para promover a compreensdo da problematica presente na realidade dos alunos,
guando o conteudo cientifico estd subordinado a realidade dos estudantes nos
temos uma aproximagdo com perspectiva Freireana (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2007; FREIRE, 2017a; FREIRE, 2017b). Dessa maneira, A
construcdo da sequéncia didatica, deste estudo, se baseou em uma realidade local,
pois, como afirma Freire (2017a), o conteddo cientifico precisa ser relevante para o
aluno e deve ser abordado dentro do seu contexto.

A escolha do tema dessa pesquisa se deu a partir da discussdo de uma
proposta de implantacdo de uma usina nuclear no municipio de Itacuruba,

Pernambuco, sendo amadurecida na disciplina de Questdes Sociocientificas e
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Argumentacdo no Ensino de Ciéncias, oferecida pelo Programa de Pds-Graduacgéo
em Ensino, Filosofia e Historia das Ciéncias (PPGEFHC). Depois de identificada a
problematica presente no contexto dos estudantes foram destacados alguns
contetdos conceituais relacionados a fisica atbmica e nuclear, que séo topicos da
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), e conhecimentos relacionados a filosofia
moral, para darem subsidios aos alunos na compreensdo da problematica em
guestéo.

A Fisica evoluiu bastante depois do desenvolvimento da Fisica Nuclear e da
Mecéanica Quéantica. Entretanto, a insercéo de tépicos da FMC no nivel médio ainda
€ um desafio para o ensino de Fisica, pois muitas vezes os professores nao
possuem uma formacao incial e continuada para trabalharem com os topicos da
FMC, os professores do ensino médio, em geral, ttm uma carga horaria elevada,
entre outros. Por isso, existe uma demanda crescente de desenvolvimento de
propostas metodologicas e curriculares inovadoras para o ensino de Fisica na
educacao basica (BATISTA; SIQUEIRA, 2017). Dessa maneira, a insercéo da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino de Fisica, que € uma linha de pesquisa
bem consolidada na area (MONTEIRO; NARDI; BASTOS FILHO, 2012), juntamente
com o uso didatico das Questdes Sociocientificas (QSCs) dentro da perspectiva
freireana pode ser uma das principais alternativas para alcancar essa inovacao.

As QSCs sao consideradas propostas inovadoras para o ensino de Ciéncias,
pois tratam de temas cientificos polémicos, controversos e complexos que possuem
ligacBes conceituais com a sociedade, o meio ambiente e questdes éticas (SADLER,;
DONNELLY, 2006;). As QSCs, em geral, fazem parte de um conjunto de problemas
sem consenso e solucdes, tendo em vista que elas envolvem pontos de vista
opostos e conflitos de interesse que estdo associados aos problemas ambientais,
sociais, éticos, econémicos, politicos e cientificos (LEVINSON, 2006). Explorar as
QSCs em salas de aulas permite que os estudantes tenham contato com questdes
cientificas e tecnoldgicas polémicas e atuais, que sdo debatidas tanto dentro da
comunidade cientifica como na sociedade. Assim, os alunos tém a oportunidade de

desenvolver a consciéncia critica sobre o mundo e se inserir nos debates sobre

21



essas questdes polémicas, uma vez que as QSCs também promovem atividades
discursivas em salas de aula.

Dessa maneira, acreditamos que o ensino da FMC, por meio do uso didatico
de QSCs dentro da perspectiva freireana, nas aulas de Fisica do ensino médio pode
ser uma abordagem de ensino inovadora e promissora para a area da Fisica, pois
além de abordar os conteudos cientificos enfatiza também questbes éticas, que
estdo associadas a problematica presente no contexto do estudantes, promovendo
uma formagdo mais integral aos alunos.

Infelizmente, o ensino de Fisica esta pautado pela educacéo bancéria, pois,
em geral, os conteldos que sdo abordados ndo sdo acessiveis aos alunos e
tampouco se considera o contexto dos estudantes. E por essa razdo que 0S
estudantes, normalmente, ndo gostam de estudar Fisica e se referem a ela como
uma area do conhecimento dificil, que é para poucos.

O ensino de Fisica tem que ser problematizador, sendo necessario superar a
concepcao bancaria do ensino de Fisica que é baseada no livro didatico e centrada
na transmissdo de conhecimentos pelo professor. E importante que o professor
conheca as concepcdes prévias dos alunos sobre o tema, leve em conta a realidade
de seus educandos, pois esses ndo SA0 COrpos vazios que precisam ser
preenchidos de conhecimentos e valores. E interessante que o ensino de Fisica seja
desenvolvido em uma constante interagcdo entre professores e estudantes,
mediatizados pelo mundo através do dialogo, pois, de acordo com Freire (2017a), o
professor ao ensinar também aprende, assim como os alunos ao serem ensinados
também ensinam. Os estudantes e professores precisam desenvolver a consciéncia
sobre o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e o impacto do mesmo no seu
contexto e no mundo, para conseguirem superar a condicdo de oprimidos. E
extremamente importante desenvolver condicbes para a emancipagdo dos
individuos para que eles participem das lutas politicas e culturais e isso s6 é
possivel através de uma educacao libertadora e dialogica.

Desse modo, essa pesquisa esta embasada nas ideias de Paulo Freire, e na
abordagem da pesquisa de design educacional. A pesquisa de design educacional é

uma abordagem de pesquisa inovadora que tem como finalidade sanar alguns
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problemas complexos do contexto educacional, além de aumentar os conhecimentos
sobre as caracteristicas da intervencao (PLOMP, 2009).

A pesquisa de design educacional é composta de trés fases ciclicas:
pesquisa preliminar — que é constituida pela analise do contexto da pesquisa e de
uma revisao de literatura, sendo marcada pela construcdo dos principios de design
da sequéncia didatica; fase de prototipagem — se configura como a aplicacdo e o
teste da intervencdo de ensino no contexto educacional; e finaliza com a fase
avaliativa — que é caracterizada pela avaliacdo dos problemas da intervencéo
didatica e pelo aperfeicoamento da mesma. Isso implica numa producdo de
conhecimento tedrico que esta relacionado aos principios de design e conhecimento
pratico que esta associado aos resultados da sequéncia didatica.

Dessa maneira, nessa pesquisa de mestrado procuramos elaborar e validar
uma sequéncia didatica, baseada em uma realidade local, por meio do uso didatico
de QSC para o ensino de um tépico da FMC. A sequéncia didatica validada constitui,
assim, o primeiro prototipo desta pesquisa, que serd testada empiricamente,
avaliada e aperfeicoada em um outro momento.

A fase preliminar dessa pesquisa esta caracterizada pela analise do contexto
no qual a pesquisa sera aplicada futuramente, pela revisédo de literatura sobre 0 uso
didatico das QSCs no ensino médio, pelos pressupostos da educacéo libertadora de
Paulo Freire e pelos pressupostos tedrico-metodolégicos da pesquisa de design
educacional. A partir dai foram construidos os principios de design que orientaram a
elaboracdo do primeiro prototipo da sequéncia didatica. Os principios de design séo
hipéteses que procuramos afirmar, reconstruir ou até mesmo rejeitar, por meio de
pesquisas e aperfeicoamento da intervencgao de ensino.

Desse modo, temos 0s seguintes objetivos geral e especificos de pesquisa.

1.3 Objetivo geral

Elaborar de maneira colaborativa e validar por pares uma sequéncia didatica
gue tem por base uma QSC sobre energia nuclear dentro da perspectiva freireana e

da educacdo CTSA, com um potencial de promover o desenvolvimento de acdes
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sociopoliticas e tomada de posi¢cdo pelos estudantes do ensino médio do IF Sertao
Pernambucano Campus Salgueiro, através da mobilizacdo dos conteudos cientifico

e ético envolvidos na QSC.

1.3.1 Objetivos especificos

o Investigar o panorama atual do uso didatico das QSCs no ensino
médio.

o Adotar a aproximagdo entre a perspectiva tedrica freireana e o uso
didatico de QSCs na perspectiva CTSA.

. Desenvolver os principios de design da sequéncia didatica sobre
energia nuclear.

. Identificar o potencial da sequéncia didatica para que os estudantes
desenvolvam a tomada de posicdo e acdes sociopoliticas através da

mobilizacdo de conteudos cientificos e éticos envolvidos na QSC.

1.4 Contexto da pesquisa

A SD desta pesquisa foi elaborada a partir da discussédo de uma proposta de
implantagdo de uma usina nuclear em Itacuruba-PE. O Plano Nacional de Energia
(PNE) afirma que até 2030 deverdo ser construidas no minimo quatro e no maximo
oito novas usinas nucleares no Brasil. Entdo, alguns estudos comecaram a ser
realizados na regido Nordeste desde 2009 para escolher a area mais propicia para a
instalacdo de uma usina nuclear (ELETROBRAS, 2014).

Essas pesquisas adotaram bases de dados publicas, como, por exemplo, as
do Ministério do Meio Ambiente, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), etc. Tais pesquisas também levaram em conta caracteristicas
geograficas, geoldgicas, demograficas, meteoroldgicas, hidroldgicas, sismoldgicas e
geotécnicas dos locais mais favoraveis para a construgdo da usina nuclear

(ELETROBRAS, 2014). Dessa maneira, depois dessas analises, o0 municipio de
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Itacuruba foi eleito o mais propicio para a instalacdo da usina nuclear, pois fica
préximo ao lago de Itaparica, tendo agua em abundancia para resfriar os reatores da
central nuclear; possui terreno estavel; estd bem proximo das linhas de transmissao
da Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF); possui uma densidade
populacional baixa e esta localizado préximo aos principais centros consumidores da
regido Nordeste, tais como Recife, Salvador e Fortaleza (SANTOS; MELO;
CANDIDO, 2016).

Itacuruba € um municipio localizado as margens do lago de Itaparica, entre
as cidades de Belém de S&o Francisco e Floresta. Segundo dados do IBGE (2017),
a populacdo da cidade era de aproximadamente 4.858 habitantes e possui uma area
territorial de 430,038 kmz2. E uma regi&io que esté localizada no semiéarido brasileiro e
sua vegetacdo, como a maioria dos municipios de Pernambuco, é composta pela
caatinga.

A populacéo dessa regido € composta por muitas comunidades indigenas e
quilombolas. No municipio de Itacuruba ha trés comunidades tradicionais: a
comunidade quilombola de Poco dos Cavalos, a comunidade quilombola Negos do
Gilu, e o povo indigena Pankara, da Aldeia do Serrote dos Campos (ATAIDE; MAIA;
MENDES, 2016). Depois dos debates do governo e de empresas sobre a proposta
de construcdo da central nuclear no municipio, a populacédo da cidade e de alguns
municipios vizinhos ja fizeram uma manifestacdo contra a implantacdo dessa central
na regido, conhecida como Marcha das Aguas, que foi realizada em 2012 (SANTOS;
MELO; CANDIDO, 2016).

A implantacdo dessa usina nuclear no municipio de Itacuruba influenciara
diretamente quatro estados brasileiros: Pernambuco, Bahia, Alagoas e Sergipe,
conforme mostra a Figura 1. A regido em vermelho representa 0 municipio de

Itacuruba e ao seu redor € possivel notar a presenca de varios municipios.
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Figura 1- Mapa da regido atingida pela proposta de implantacéo da usina nuclear.
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Fonte: Adaptado do site https://www.google.com.br/maps/place/ltacuruba.

Toda essa regiao do sertdo pernambucano tem sofrido grandes impactos
ambientais, sociais e econdbmicos em decorréncia das obras da transposi¢cao do Rio
Sao Francisco e da Ferrovia Transnordestina. Essas grandes obras provocaram
grandes desmatamentos na regido, retiraram muitos moradores de suas
comunidades, dentre outros impactos.

Além disso, temos a cidade de Salgueiro, destacada na Figura 1, que
também serd um dos municipios da regido atingidos pela proposta implantacédo
dessa usina nuclear. A cidade de Salgueiro esta a aproximadamente 133 km do
municipio de Itacuruba. Salgueiro fica na regido do Sertdo Central em Pernambuco,
tem o clima semiérido e sua vegetacao é tipica do bioma caatinga. Esse municipio

tem uma populacdo de aproximadamente 60.453 pessoas. Foi uma das cidades-
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sede para a obra de Transposicdo do Rio S&o Francisco e da Ferrovia
Transnordestina. Salgueiro esta localizada no coracdo do Nordeste e possui uma
posicdo estratégica do ponto de vista logistico. Além disso, é considerada uma
cidade polo da regido, pois os moradores de varios municipios recorrem a ela tanto
para educacdo, saude como para economia.

Por isso, escolhemos o Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
do Sertdo Pernambucano Campus Salgueiro (IF Sertdo Pernambucano Campus
Salgueiro) para ser o0 contexto dessa pesquisa de mestrado. O IF Sertéo
Pernambucano é uma instituicdo nova. Foi criada através da Lei 11.892, de 29 de
dezembro de 2008, € uma autarquia federal, que possui autonomia administrativa,
patrimonial, financeira, didatico-pedagdgica e disciplinar, vinculada ao Ministério da
Educacao (MEC).

O IF Sertdo Pernambucano € uma instituicdo de educacédo com diferentes
niveis de ensino: nivel superior, ensino médio na modalidade técnica e na
modalidade de educacéo de jovens e adultos — EJA. Além disso, € uma instituicao
pluricurricular e multicampi que busca interiorizar o conhecimento.

O Campus Salgueiro comecou as suas atividades pedagoégicas em 2010
com 0s cursos Técnicos Subsequentes em Agropecuaria, Edificacdes e Informatica.
Em 2011 comecou a receber alunos do ensino técnico, na modalidade de ensino
médio integrado, nos cursos de Agropecudria, Edificacdes e Informatica. Atualmente
a Instituicdo oferece, também, os cursos superiores de Licenciatura em Fisica,
Tecnologia em Alimentos e Sistemas para Internet.

Segundo os dados do Sistema de Apoio a Gestdo Educacional (SAGE),
atualmente (semestre 2018.2), a instituicdo € composta por 273 alunos do ensino
meédio integrado, 375 estudantes do ensino superior, 182 alunos do subsequente e
77 alunos da EJA e 22 alunos de mestrado, totalizando, assim, 929 estudantes na
instituicao.

O Campus Salgueiro é uma instituicdo de ensino publica bem heterogénea,
pois abrange estudantes da zona rural e urbana de varios municipios vizinhos, assim
como estudantes de comunidades quilombolas e indigenas da regido. A grande
maioria dos estudantes da instituicAo sdo oriundos de escolas publicas dos
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municipios vizinhos de Salgueiro, bem como de outros estados, como Ceara e
Bahia. Dessa maneira, consideramos que essa € a instituicdo mais apropriada para
aplicar futuramente a nossa intervencao, pois ela € composta por estudantes dos
municipios que serdo diretamente atingidos pela proposta de implantacdo da usina
nuclear, assim como de outros municipios e estados que serdo afetados
indiretamente.

Portanto, as popula¢des de todos os municipios envolvidos na proposta de
construcdo dessa usina precisam sair da condicdo de oprimidos, a opinido da
populacdo deve ser ouvida e respeitada, eles ndo tém que aceitar agbes que sao
impostas ou argumentos por autoridade. Entdo, € importante que temas
controversos, como a geracdo de energia nuclear, sejam trabalhados nas escolas
dessa regido, possibilitando o engajamento desses individuos em acfes
sociopoliticas, buscando maximizar o bem-estar comum e a superacdo das
desigualdades. E preciso uma tomada de posicdo socialmente responsavel por meio
de um debate informado por conhecimentos cientificos e filoso6ficos. Desse modo, o
publico-alvo dessa pesquisa sao os alunos do ensino técnico integrado ao médio do
Campus Salgueiro.

Paulo Freire defende que a educacdo tem que ser libertadora, pois o
individuo precisa se emancipar e participar de lutas politicas, sociais e culturais.
Dessa maneira, a proposta de ensino com base em QSCs pode auxiliar os alunos a
desenvolver habilidades para atuar como cidad&os participativos, discutindo e
ponderando diferentes opinides sobre varias problematicas do seu contexto e do

mundo e tomando posicado comprometida com a justica socioambiental.
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CAPITULO 2

REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA SOBRE O USO DIDATICO DE QSCs
NO ENSINO MEDIO

2.1 Introducéao

A expressdo questdes sociocientificas (QSCs) representa questdes sociais
polémicas que tém relacdes conceituais, procedimentais ou tecnolégicas com a
ciéncia. Em geral, as QSCs sao controversas e complexas, isso implica que elas
fazem parte de um escopo de problemas abertos que estdo sujeitos a mdltiplas
perspectivas e solu¢cdes. Um dos motivos para essa natureza controversa € que elas
sdo normalmente carregadas de valor. As QSCs possuem claramente lacos
conceituais com o conhecimento cientifico, entretanto, elas também estdo sujeitas
as consideragbes morais dos individuos (SADLER; DONNELLY, 2006; KOLST@,
2001a; SADLER, 2004; ZEIDLER et al., 2005).

As QSCs estdo na interface entre o conhecimento cientifico e a sociedade.
Por isso, nos ultimos anos, os debates sobre temas sociocientificos controversos,
tais como células-tronco, aquecimento global, energia nuclear, clonagem, entre
outros, tém ganhado forca. Independentemente da aceitacdo ou rejeicdo da
sociedade com relacdo a esses temas, questdes cientificas com enlaces sociais
continuardo surgindo, pois 0s avangos na medicina, na ciéncia e na tecnologia em
conjunto com o crescimento da populacdo mundial geram esses temas controversos
(SADLER, 2004).

Ademais, as QSCs, normalmente, envolvem opinides concorrentes e
conflitos de interesse incorporados aos problemas ambientais, sociais, éticos,
econdmicos, politicos e cientificos (LEVINSON, 2006). Logo, uma das vantagens de
explorar as QSCs na sala de aula de ciéncias € que, além delas destacarem o
conhecimento cientifico, elas oferecem oportunidades para os alunos vivenciem a
complexidade de tais temas controversos, tanto no campo da ciéncia como no da
ética, pois elas permitem que os estudantes avaliem e debatam afirmacdes
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cientificas polémicas e sem consenso. Isso significa que as QSCs se configuram
como uma abordagem pedagdgica que proporciona atividades discursivas em sala
de aula. Nessas atividades, os alunos tém acesso a multiplas interpretacdes,
posicdes e evidéncias sobre um mesmo tema controverso, e a partir dai podem
compreender que a ciéncia € dinamica e complexa (WALKER; ZEIDLER, 2007,
ZEIDLER et al., 2005). Além do mais, as QSCs podem ajudar os alunos a
desenvolverem habilidades para atuarem como cidaddos em uma sociedade
democrética, discutindo e avaliando diferentes pontos de vista especificos
relacionados as QSCs (RUNDGREN, 2011; SADLER; ZEIDLER, 2005).

Inimeras pesquisas revelaram que as instru¢cdes baseadas em QSCs foram
consideradas eficazes para o desenvolvimento de diversas habilidades nos alunos,
tais como a argumentacdo baseada em evidéncias, a compreensao da natureza da
ciéncia (NdC), a tomada de deciséo, a criatividade, a motivagdo, o desenvolvimento
do raciocinio moral, a compreensao do conteudo cientifico, entre outras (SADLER,;
ROMINE; TOPCU, 2016; SADLER, 2009).

O desenvolvimento de algumas dessas habilidades, como a compreenséo
da NdC e a tomada de decisdo sobre as QSCs, € fundamental para a alfabetizacao
cientifica (SADLER; ROMINE; TOPCU, 2016). A alfabetizacdo cientifica,
ultimamente, tem sido muito discutida pelos documentos de reforma da educacéo
cientifica e tem sido considerada um dos principais objetivos a serem alcancados no
ensino de ciéncias (American Association for the Advancement of Science-AAAS,
1989); Curriculum Council-Western Australia, 1998; National Research Council-NRC,
1996). Algumas pesquisas tém considerado as QSCs uma instrucdo promissora
para alcancar esse objetivo, pois as propostas didaticas baseadas em QSCs podem
ajudar os alunos a desenvolverem habilidades argumentativas, compreenderem a
NdC, se envolverem em tomada de decisbes sobre QSCs etc. (GRACE et al., 2015).

Como as QSCs sao constituidas por temas polémicos que envolvem
consideracdes sociais e éticas, elas sdo problemas que fazem parte do mundo real,
para 0s quais nao existe uma solucéo definitiva e, no minimo, elas incorporam dois
elementos principais: (1) conexdes com conteudo cientifico e (2) significancia social
(EASTWOOD et al., 2012). Desse modo, alguns pesquisadores, como Eastwood et
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al. (2012), defendem a importancia da consideracdo do contexto no qual os alunos
estdo inseridos, ao abordar temas sociocientificos nas salas de ciéncias. Eles se
apoiam no pensamento de Greeno (1998 apud EASTWOOD et al., 2012). Este autor
enfatiza que a aprendizagem ocorre quando os alunos interagem com outros
individuos e recursos, bem como através da interacao entre o individuo e o contexto.

Em geral, as QSCs estédo relacionadas com ciéncia, tecnologia, sociedade e
ambiente. Por isso, Wals et al. (2014) sugeriram que a convergéncia entre a
educacdo cientifica e a educacdo ambiental € necesséria para que os alunos
desenvolvam a compreensdo e consciéncia de que o conhecimento cientifico
desempenha impactos na sociedade e vice-versa, logo o conhecimento cientifico
deve transcender os muros das escolas, de forma que os estudantes consigam
associar o conhecimento cientifico a diferentes contextos, inclusive a contextos
locais nos quais eles estao inseridos.

Segundo Kolstg (2001b), quando os estudantes do ensino médio tém
contato com questbes sociocientificas controversas, eles se deparam com
dificuldades em julgar e classificar as informacdes e em identificar fontes confiaveis.
Isso ocorre porque, além de n&o haver um consenso dentro da comunidade
cientifica sobre essas questdes, 0 ensino tradicional de ciéncias enfatiza
excessivamente o conteudo cientifico e foca na resolucdo de questdes bem
estruturadas ao invés de envolver os alunos em processos cientificos com
problemas auténticos, onde os alunos sao obrigados a coordenar conhecimentos e
habilidades simultaneamente ao lidar com QSCs (ROSE; BARTON, 2012). Isso
implica que os alunos necessitam de auxilios para lidarem com QSCs. Entdo, o
professor de Ciéncias precisa estar bem preparado para trabalhar com QSCs na
sala de aula e auxiliar os alunos no que for necessario.

Dessa maneira, achamos pertinente fazer uma revisdo de literatura para
conhecer como as propostas de ensino com QSCs tém sido trabalhadas nas salas

de aula do ensino médio. Logo, este capitulo retrata uma revisdo sistematica! de

1 A revisdo sistematica de literatura tem como objetivo apresentar uma boa pesquisa sobre uma
questao especifica, por meio da sintese dos resultados de varios e diferentes estudos, que séo
relevantes para uma area em estudo. Uma revisdo sistematica de literatura utiliza critérios e métodos
precisos, transparentes e sistematicos para identificar, selecionar e avaliar fontes bibliograficas com
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literatura, que tem como objetivo apresentar o panorama das pesquisas empiricas,
nacionais e internacionais, que investigam a utilizacdo do uso didatico das QSCs

nas salas de aula do ensino médio.

2.2 Procedimentos metodoldgicos para selecdo dos artigos

Os artigos, da presente revisao, foram consultados nas principais revistas de
educacdo e/ou ensino de ciéncias brasileiras e internacionais, no periodo
compreendido entre janeiro de 2000 a setembro de 2017. O critério utilizado para a
selecdo das revistas foi baseado no sistema de avaliagdo da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) (WebQualis). Desse modo,
foram consideradas as revistas que possuiam Qualis A em Ensino/Educacao.
Devido a presenca de um grande namero de revistas Qualis A, foram selecionadas
um total de doze revistas com essa qualificacdo, nés selecionamos essas doze
revistas, pois algumas delas estavam presentes na revisdo de literatura
desenvolvida por Teixeira, Greca e Freire Jr (2012) sobre o uso didatico de Historia
e Filosofia da Ciéncia no Ensino de Fisica no Brasil, e todas as doze revistas
selecionadas foram verificadas na revisdo de litertatura realizada por Pereira e
Ostermann (2009) sobre o ensino da Fisica Moderna e Contemporanea. Dessas
doze, seis sao brasileiras: Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF), Ciéncia &
Educacdo (C&E), Ensaio — Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (Ens.), Revista
Brasileira de Ensino de Fisica (RBEF), Revista Brasileira de Pesquisa em Educacéo
em Ciéncias (RBPEC), Investigacdes em Ensino de Ciéncias (IENCI). Enquanto que
as seis restantes séo revistas internacionais: Ensefianza de las Ciencias (Enz),
International Journal of Science Education (IJSE), Journal of Research in Science
Teaching (JRST), Revista Electronica de Ensefianza de la Ciencias (REEC), Science
Education (SE), Science & Education (S&E). Dessa maneira, o levantamento dos

artigos para analise foi realizado através dos sites dessas revistas. Os artigos foram

muita rigorosidade. De acordo com a literatura, uma revisdo sistemética de literatura precisa deixar
claro a maneira como as fonte séo selecionadas, para que as conclusfes estabelecidas sobre o tema
em investigacdo possam ser cientificamente sélidos (DENYER; TRANFIELD, 2009; RAMOS; FARIA;
FARIA, 2014).
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selecionados atraves da leitura dos titulos e dos resumos em todos 0s volumes e
nameros das doze revistas selecionadas, de janeiro de 2000 a setembro de 2017.

Através desse levantamento foram encontrados 105 trabalhos que enfocam
as QSCs como metodologia de ensino. Contudo, é possivel que alguns artigos
tenham passado despercebidos nessa pesquisa. Para minimizar esse risco, quando
0s artigos nao especificavam em seus titulos ou resumos em qual nivel de ensino as
pesquisas tinham sido desenvolvidas nds realizamos uma leitura superficial dos
trabalhos para identificar o nivel de ensino em que as propostas tinham sido
implementadas. Além disso, os artigos encontrados foram submetidos a filtros de
exclusdo a fim de facilitar a andalise dos artigos restantes. Os filtros de excluséo
utilizados foram os seguintes:

(i)  Artigos cujas pesquisas com QSCs ndo tinham aplicacdes diretas no

ensino, como, por exemplo, as revisfes de literatura, as propostas didaticas

sem aplicacdo, entre outras. A partir desse critério foram excluidos 22

artigos, que correspondem a aproximadamente 21% do total de artigos

coletados. Esse filtro de exclusao reduziu uma pequena parcela do todo, por
isso foi necessario usar um segundo filtro de exclusao.

(i)  Artigos cujas propostas de ensino com QSCs foram utilizadas em

outros niveis de ensino que ndo o ensino médio. Devido a esse filtro foram

excluidos 58 artigos, que representam aproximadamente 55% do total de
artigos encontrados.

Desse modo, depois da aplicacdo dos filtros de exclusdo, restaram 25
artigos para serem analisados, que correspondem a aproximadamente 24% de
todos os artigos selecionados. O nimero de artigos para uma analise mais profunda
foi alto, no entanto ndo foi possivel estabelecer mais filtros de exclusdo sem
comprometer a qualidade da revisao, por isso optamos por analisar os 25 artigos
restantes. Esses trabalhos envolviam pesquisas empiricas com QSCs apenas em
salas de aula do ensino médio no Brasil (1°, 2° e 3° ano) ou em graus equivalentes
em outros paises.

A partir da leitura dos artigos, foi possivel estabelecer categorias de andlise
dos 25 artigos selecionados. Desse modo, as categorias foram determinadas de
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acordo com o0s objetivos dos trabalhos, a fim de deixar a categorizacdo mais
abrangente e, depois, foram apresentados os principais resultados relatados nos
artigos, bem como algumas limitacbes apresentadas ou detectadas em alguns
trabalhos.

Os artigos analisados foram classificados em seis grandes categorias: 1)
argumentacao/discussdo; 2) tomada de decisdo; 3) natureza da ciéncia; 4)
aprendizagem do conteudo cientifico ou de conceitos; 5) julgamento reflexivo; 6)
raciocinio moral e ético. Vale destacar que a categorizacao feita nessa revisdo néo é
a Unica possivel e que alguns trabalhos podem se encaixar em mais de uma
categoria. Contudo, antes de abordar os principais resultados de cada categoria

achamos pertinente apresentar uma caracterizacdo geral de cada artigo analisado.

2.3 Resultados e analise

2.3.1 Caracterizacao geral dos trabalhos revisados

A fim de facilitar a andlise, assim como a leitura deste trabalho,
apresentamos a Tabela 1, com uma breve descricdo dos 25 trabalhos analisados.
Esses artigos passam a ser nomeados nas tabelas seguintes e no texto por meio
dos cddigos alfanuméricos Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10, All, Al12, Al3,
Al4, A15, A16, A17, A18, A19, A20, A21, A22, A23, A24, A25. Esses artigos estédo
ordenados na Tabela 1 a partir das publicacbes em revistas brasileiras seguidas das

publicacdes em revistas internacionais.
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Tabela 1- Trabalhos selecionados para serem analisados.

Trabalho Titulo do Trabalho Autor(es) Revista
Al A argumentacdo em discussdes sdcio-cientificas: reflexdes a partir de um estudo | SANTOS, W. L. P.; MORTIMER, | RBPEC 2001
de caso E. F.; SCOTT. P. H.
A2 Raciocinio moral na tomada de decisdes em relacéo a questdes sociocientificas: 0 | GUIMARAES, M. A.; | C&E 2010
exemplo do melhoramento genético humano CARVALHO, W. L. P,
OLIVEIRA, M. S.
A3 Controvérsias sobre o aquecimento global: circulacdo de vozes e de sentidos | BARBOSA, L. G. D’Carlos; Ensaio 2012
produzidos em sala de aula LIMA, M. E. C. C.; MACHADO, A.
H.
A4 Tema sociocientifico “cachaga” em aulas praticas de quimica na educagdo | SANTOS, M. S.; AMARAL, C. L. | Ensaio 2012
profissional: uma abordagem CTS C.; MACIEL, M. D.
A5 ‘To trust or not to trust,...-pupils' ways of judging information encountered in a | KOLST@, S. D. IJSE 2001
socio-scientific issue
A6 Socio-scientific controversies and students' conceptions about scientists REIS, P.; GALVAO, C. IJSE 2004
A7 Student conceptualizations of the nature of science in response to a socioscientific | SADLER, T. D.; CHAMBERS, F. | IJSE 2004
issue W.; ZEIDLER, D. L.
A8 Discussion of socio-scientific issues: the role of science knowledge LEWIS, J.; LEACH, J. IJSE 2006
A9 Promoting discourse about socioscientific issues through scaffolded inquiry WALKER, K. A.; ZEIDLER, D. L. IJSE 2007
Al10 High school students’ informal reasoning on a socio-scientific issue: qualitative and | WU, Y. T.; TSAI, C. C. IJSE 2007
guantitative analyses
All Students’ meaning-making of socioscientific issues in computer mediated settings: | FURBERG, A.; LUDVIGSEN, S. IJSE 2008
exploring learning through interaction trajectories
Al2 Moral sensitivity in the context of socioscientific issues in high school science | FOWLERA, S. R.; ZEIDLER, D. | JSE 2009
students L.; SADLER, T. D.
A13 Multi-level assessment of scientific content knowledge gains associated with | KLOSTERMAN, M. L.; SADLER, | IJSE 2010
socioscientific issues-based instruction T.D.
Al4 Contextualizing nature of science instruction in socioscientific issues EASTWOOD, J. L.; SADLER, T. | IJSE 2012
D.; ZEIDLER, D. L.; LEWIS, A;
AMIRI, L.; APPLEBAUM, S.
A15 Arguing from nature: the role of ‘nature’ in students’ argumentations on a socio- | NIELSEN, J. A. IJSE 2012
scientific issue
Al6 Students’ perception of risk about nanotechnology after an SAQ teaching strategy SIMONNEAUX, L.; PANISSAL, | IJSE 2013
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N.; BROSSAIS, E.

Al7 Training in decision-making strategies: an approach to enhance students’ | GRESCH, H.; HASSELHORN, M; | IJSE 2013
competence to deal with socio-scientific issues BOGEHOLZ, S.
Al8 Student decision-making about a globally familiar socioscientific issue: the value of | GRACE, M.; LEE, Y. C.; IJSE 2015
sharing and comparing views with international counterparts ASSHOFF, R.; WALLIN, A.
A19 Learning science content through socio-scientific issues-based instruction: a multi- | SADLER, T. D.; ROMINE, W. L.; | IJSE 2016
level assessment study TOPCU, M. S.
A20 Prompting students to make socioscientific decisions: embedding metacognitive | HSU, Y. S,; LIN, S. S. IJSE 2017
guidance in an e-learning environment
A21 Advancing reflective judgment through socioscientific issues ZEIDLER, D. L.; SADLER, T. D.; | JRST 2009
APPLEBAUM, S.; CALLAHAN, B.
E.
A22 Estratégias promotoras da argumentacio sobre questdes socio-cientificas com | BRITO, J. Q. A.; SA, L. P. REEC 2010
alunos do ensino médio
A23 Investigating the intertwinement of knowledge, value, and experience of upper | RUNDGREN, CARL-JOHAN; | S&E 2016
secondary students’ argumentation concerning socioscientific issues ERIKSSON, M.; RUNDGREN,
S.N. C.
A24 Science in discussions: an analysis of the use of science content in socioscientific | NIELSEN, J. A. Science 2012
discussions Education
A25 Analyzing students’ learning in classroom discussions about socioscientific issues RUDSBERG, K.; OHMAN, J.; | Science 2013
OSTMAN, L. Education

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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A partir da Tabela 1 é possivel perceber que, dos 25 artigos analisados,
apenas 4 foram publicados em revistas brasileiras e 1 pesquisa brasileira foi
publicada na revista espanhola REEC, enquanto que os 20 artigos restantes
foram publicacdes internacionais. Isso implica que o numero de pesquisas
brasileiras que enfatizam as QSCs como propostas de ensino no nivel médio
ainda € bastante limitado, ou pelos menos os trabalhos brasileiros que estao
sendo desenvolvidos com essa perspectiva ndo estdo sendo publicados nas
revistas brasileiras analisadas. As pesquisas brasileiras representam uma
pequena porcentagem, somente 20% de todos os artigos analisados, nessa
revisdo sistematica.

Por outro lado, o Gréafico 1 mostra que o0 maior nimero de pesquisas com
QSCs aplicadas no ensino médio foi publicado na revista IJSE, com um total de
16 publicacbes, que corresponde a aproximadamente 64% do total de artigos
analisados. Esse é um percentual muito alto para uma Unica revista, considerando
que algumas revistas tiveram no maximo duas publicacdes e outras ndo tiveram

nenhuma publicacéo.

Gréfico 1- Quantidade de publicagbes por revista.

Quantidade de Publicagdes por Revista

18

=
[e)]

[y
S

[EEN
N

=
o

Quantidade de Publicacbes

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Outro resultado importante, ilustrado pelo grafico acima, € que ndo ha
publicacdes de trabalhos sobre o uso didatico de QSCs no ensino meédio nas
revistas brasileiras de ensino de Fisica (por exemplo CBEF, RBEF). Isso implica
que o numero de publicacbes sobre QSCs aplicadas no ensino médio na
disciplina de Fisica no Brasil ainda é escasso, tendo em vista que essas sdo as
duas maiores revistas de ensino de Fisica brasileiras. Aléem disso, a presente
revisdo de literatura compreende um periodo de quase 18 anos de pesquisas
sobre a utilizacdo didatica de QSCs no nivel médio, entdo é um longo periodo
sem publicacdo de pesquisas sob essa perspectiva no ensino de Fisica nessas
revistas.

Ademais, podemos perceber, através do Gréfico 2, que ndo houve
publicacdes em todos os anos compreendidos por essa revisdo (2000-2017). O
grafico abaixo ilustra que foram seis anos sem publicacdes sobre o uso didatico
de QSCs no nivel médio nas revistas analisadas, o que corresponde a um terco

do tempo compreendido pela presente revisao de literatura.

Gréfico 2- Percentual de publicagdes por ano.
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Fonte: Elaborado pelas autoras.
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O ano que mais teve publicacbes de trabalhos envolvendo propostas de
ensino com QSCs aplicadas ao ensino médio foi 2012, com um total de 5
publicacdes. Os outros anos que tiveram pesquisas publicados ficaram com uma
meédia de mais ou menos dois artigos por ano.

Até aqui apresentamos uma breve descricdo dos artigos analisados. A
partir de agora iremos apresentar uma caracterizacdo mais geral dos trabalhos
revisados. Para fazer essa caracterizagao geral, foram considerados os seguintes
aspectos: 1) QSC(s) trabalhada(s); 2) objetivos gerais do trabalho; 3) em qual(is)
disciplina(s) as propostas foram implementadas; 4) procedimentos metodoldgicos
de pesquisa adotados; 5) estratégias de ensino. Esses cinco aspectos estdo

representados na Tabela 2.

39



Tabela 2 - Caracterizacdo geral dos artigos analisados.

Trabalho Objetivo(s) Disciplina(s) Procedimentos Estratégia de ensino

(Ensino Médio) metodoldgicos

Al Religido, Compreender como sao Pesquisa gualitativa | Foram realizados debates sobre os temas
e Magia introduzidos, pelo professor, os com estudo de caso. | sociocientificos: religido, ciéncia e magia, e
aspectos sociocientificos em Os dados foram | foram feitas pesquisas em livros sobre
sala de aula registrados a partir de | esses temas sociocientificos.
fotos, videos e
entrevistas
semiestruturadas com o
professor da turma e os
alunos
A2 Melhoramento Entender como estudantes do Pesquisa qualitativa | Os estudantes participaram de um curso de
genético humano | ensino médio percebem e fenomenografica. Os | quarenta horas intitulado “Encontrando
interpretam questdes dados foram coletados | parentesco entre seres vivos”, nesse curso
relacionadas a manipulagdo através de entrevistas | foram utilizados cladogramas? para o ensino
genética em seres humanos; com os alunos de evolucéo, discussdo de temas recentes
compreender como  esses relacionados a biotecnologia, discussédo dos
alunos tomam decisGes em conteudos cientificos que a QSC envolve
relacéo a QscC sobre além disso, foi feita a exibicdo e debate do
melhoramento genético em filme de ficcdo cientifica GATTACA: a
seres humanos experiéncia genética
A3 Aquecimento Analisar o processo das Pesquisa  qualitativa. | A professora costumava dividir os alunos da
global interacbes  discursivas dos Os dados foram | turma em seis grupos para desenvolver as
estufa estudantes frente ao problema registrados através de | suas atividades e no desenvolvimento da
sociocientifico do aquecimento fotografias, gravacdo | aula baseada em uma QSC foi mantida
global, focalizando tomadas de de audio, video e | essa pratica da docente. Desse modo, como
consciéncia acerca da registros escritos estratégias de ensino foi utilizado um

2 Cladogramas sédo diagramas que apresentam a relagdo de parentesco entre 0s seres vivos, levando em consideragao a sua origem comum. Isso implica
gue a evolucdo dos organismos € um elemento importante nas classificagbes (GUIMARAES; CARVALHO; OLIVEIRA, 2010).
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existéncia de controvérsias em
relagdo as causas do mesmo,
bem como seus
posicionamentos tedricos e
atitudinais

material paradidatico intitulado
“Aquecimento global e efeito estufa: a
ciéncia por tras de uma controvérsia’. No
primeiro encontro o0s estudantes fizeram
uma atividade intitulada “O que sabemos e o
gque queremos saber sobre os fenémenos
efeito estufa e aquecimento global. No
segundo encontro a professora pediu aos
alunos que fizessem uma pesquisa de
reportagens sobre o aquecimento global.
Nesse encontro, a professora entregou a
cada grupo dois textos: um deles defendia
gue as causas do aquecimento global sédo
antropogénicas e 0 outro apresentava
afinidade com a opinido de cientistas que
defendem que as causas do aguecimento
global sdo naturais e alguns pesquisadores
questionam a  existéncia atual do
aquecimento global. Por fim foi realizado um
grande debate sobre a QSC

Ad

Cachaca

Acompanhar: a) o]
desenvolvimento do controle
de qualidade para os temas
sociocientificos  (TS) com
abordagem Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade
(CTS), tendo como
centralidade o trabalho pratico;
b) a promocdo da discusséo
desses TS de forma a se
envolverem os estudantes e se
lhes atribuir um significado
real; c) o registro das
interacdes e das discussdes

Quimica
Organica
Aplicada

Pesquisa qualitativa
referente a um estudo
de caso. Os dados
foram coletados a partir
de observacdes,
registros em cadernos
de campo, gravacoes,
filmagens e
questionarios

Uso de Aulas experimentais centradas em
temas sociocientificos na perspectiva CTS.
E realizagdo de debates/discussdo através
de seminarios sobre os TS
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entre professor e estudantes
nessas aulas praticas; d) a
verificacéo do
desenvolvimento de atitudes e
valores dos estudantes frente
a ciéncia, a tecnologia e a
sociedade; e) a observacéo e
0 registro da didatica do
professor de Quimica

A5 Linhas de | Obter insights sobre como os | Ciéncias Pesquisa  qualitativa. | Utilizacdo de slides para a apresentacdo de
transmissdo  de | alunos avaliam a confiabilidade Os dados foram | artigos de jornais, relatérios de pesquisas e
energia como | das informacdes e declaragdes registrados através de | documentos oficiais que apresentam
possivel causa da | de  conhecimento  quando entrevistas opinides diferentes sobre a QSC. Em
leucemia infantil envolvidos em uma questédo semiestruturadas seguida foram feitas discussbes em grupo

sociocientifica (QsC) sobre o tema controverso
abrangida pela midia local e

como eles incluem essas

informacdes na sua tomada de

deciséo

A6 Clonagem; Estudar os possiveis impactos | Ciéncias da | Pesquisa  qualitativa. | Cada aluno escreveu uma histéria de ficcdo
engenharia que as recentes QSCs | VidaedaTerra | Os dados foram | cientifica envolvendo um grupo de cientistas
genética; cura de | controversas causam  nas registrados através de | que trabalhava em uma situacao particular
doencas como a | concepgdes dos estudantes questionario aberto,
acquired portugueses sobre 0s registros escritos dos
immunodefiency cientistas alunos e entrevistas
syndrome (AIDS) semiestruturadas
e o] céancer;
viagens espaciais
etc

A7 Aquecimento Investigar como os alunos de | Biologia Pesquisa  qualitativa. | Utilizacdo de dois textos com diferentes
global biologia do ensino médio Os dados foram | opinides sobre o aquecimento global. O

conceitualizam alguns registrados através da | primeiro texto ‘Global Warming: An
aspectos da NdC no contexto aplicacéo de um | Impending Environmental Crisis’ relatava

de uma QSC e como esses

gquestionario aberto e

que o aquecimento global era causado
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alunos interpretam e avaliam
informacdes conflitantes em
relacio a uma questdo
sociocientifica

da realizacao de
entrevistas

principalmente por seres humanos e se
configura uma verdadeira ameaca para o
ambiente, o segundo texto intitulado ‘Global
Warming Myth: Evidence Against
Environmental Crisis’ apresentou evidéncias
gue sugeriam que o aquecimento global era
um acontecimento natural e ndo apresenta
uma ameaga real para o ambiente

A8 Tecnologia Investigar a discussdo dos Pesquisa  qualitativa. | Utilizacdo de um video sobre fibrose cistica,
genética alunos sobre as Os dados foram | exposicdo de um minidrama em audio sobre
consequéncias  sociais da coletados através de | a fibrose cistica, discussdo em grupo sobre
engenharia genética e verificar | Nao discussoes a utilizacdo da triagem pré-natal para a
o0 papel desempenhado pelo | Especificada(s) | emparelhadas e | fibrose cistica e sobre o0 uso da engenharia
conhecimento cientifico nessa discussdo em grupo genética para o desenvolvimento de ratos
discussao de laboratério, producdo de hormonio de
crescimento humano, terapia genética
somativa, terapia genética germinal, pragas
resistentes e desenvolvimento de culturas

de alto rendimento
A9 Alimentos Promover o discurso sobre | Ciéncias Pesquisa qualitativa | O  professor introduziu a  questao
geneticamente uma QSC através de uma referente a um estudo | controversa em sala de aula e também
modificados atividade de estruturas de caso. Os dados | discutiu os aspectos da NdC que a QSC

investigativas na web e
examinar até que ponto 0s
alunos sdo capazes de
reconhecer e utilizar ligacdes
conceituais explicitas com a
NdC na QSC; examinar quais
recursos de argumentacdo e
discurso sédo utilizados pelos
alunos a medida que se
envolvem nesta unidade de
estudo

foram coletados através
da observacdo da aula
do professor; do teste
denominado Nature of
Scientific ~ Knowledge
Scale; de entrevistas
semiestruturadas com a
utilizacdo do Views on
the Nature of Science
Questionnaire,

perguntas online,
gravacao de video e

envolve; utilizou uma apostila sobre varios
aspectos da NdC relacionados a QSC. Além
disso foi utilizado atividades através do
Web-based Science Environment (WISE),
sobre o tema; uso de artigos com diferentes
opinides sobre alimentos geneticamente
modificados e debates
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notas de campo

A10 Energia Nuclear Investigar o desenvolvimento Pesquisa qualitativa e | Utilizacdo de um relatério que apresenta as
do raciocinio informal dos | Nao guantitativa. A coleta e | vantagens e as desvantagens da utilizacdo
estudantes através de uma | Especificada(s) | analise dos dados | da energia nuclear por meio de multiplas
QSC sobre energia nuclear foram feitas através das | perspectivas, como a ecolégica, econémica

anotacdes dos alunos e | e seguranca
da aplicacdo de um
guestionario aberto
All Tecnologia Examinar como os estudantes Pesquisa  qualitativa. | Utilizacdo de um groupware denominado
genética constroem significados dos Os dados foram | Future Learning Environments 2 (FLE2) que
conceitos centrais do contetido coletados através de | apresentava o conteldo cientifico e ético
cientifico a partir de uma QSC | Nao gravacbes de videos, | sobre biotecnologia; livros; notas;
mediada pela argumentacdo e | Especificada(s) | entrevistas, notas de | enciclopédias sobre modificagdo genética
pela Tecnologia da Informagéo campo, registro de | de alimentos e escrita de textos pelas
e Comunicacao (TIC) dados no ambiente | alunas
virtual e anotacbes dos
alunos
A12 Transplante de | Investigar os efeitos de um | Anatomia Pesquisa quantitativa. | Para o grupo de comparacdo foi utilizado
Orgaos, seguranca | curriculo baseado em QSCs | Fisiologia Para a coleta de dados | uma abordagem de ensino tradicional com o
no uso da | no desenvolvimento da foi aplicado um pré e | livro didatico sobre o conteldo de anatomia
maconha, células- | sensibilidade moral dos alunos pés-teste, denominado | e fisiologia, palestras, atividades de
tronco, eutanéasia Test for Ethical | laboratério, discussdo sobre o contetdo e
entre outros Sensitivity in Science | um ensino explicito da NdC. Para o grupo
(TESSplus) de tratamento foram utilizadas atividades
em grupos e os conteldos de anatomia e
fisiologia foram abordados por meio de
QSCs. Esse grupo recebeu uma instrugéo
explicita da NdC e da argumentacéo
Al13 Aquecimento Investigar o impacto da | Ciéncia Pesquisa qualitativa e | Utilizacdo da  discussdo sobre o
global utilizagdo de um curriculo | Ambiental guantitativa. Os dados | aquecimento  global nos  noticiarios,
baseado em QSCs no | Quimica foram coletados através | apresentagcdo de pontos de vista diferentes

desenvolvimento do
conhecimento do contetdo
cientifico nos alunos

da gravacdo em video,
anotacbes de campo,
anotacoes dos

sobre 0 aquecimento global, énfase na
complexidade sociopolitica do aquecimento
global, atividades de laboratério para
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estudantes, registro de
e-mails, do teste distal
desenvolvido a partir

dos testes
padronizados: TIMSS
(Third International
Mathematics & Science
Study) e NAEP
(National Assessment

of Education Progress),
e de avaliagbes dos
estados de Oklahoma,
Califérnia, Florida, e
Nova York e do teste
alinhado ao curriculo
com perguntas abertas

explorar os conceitos basicos sobre o tema
e discusséo

Al4 Células-tronco, Investigar os efeitos que dois | Anatomia e | Pesquisa qualitativa e | Para os alunos que fizeram parte do grupo
eutandsia, contextos de aprendizagem | Fisiologia guantitativa. Para a | de QSCs foram utilizadas uma abordagem
seguranca no uso | sobre instrucdo  explicita- coleta de dados foi | explicita-reflexiva da NdC que estabeleceu
da maconha, | reflexiva da NdC causam nas utilizado um pré e pés- | conexBes entre a NdC e o conteddo
consumo de fast | concepgbes dos estudantes a teste, denominado | cientifico, utilizacdo de QSCs relacionadas a
food, saude entre | respeito da NdC, um dos Views of Nature of | anatomia e fisiologia, atividade em grupo,
outros contextos era baseado em Science (form C) | discussdo sobre o0s temas controversos,

QSCs e o outro foi orientado (VNOS-C) palestras e atividades em laboratérios. Para

pelo contelido os estudantes do grupo de contelido foram
utilizados uma abordagem tradicional sobre
o contetido de anatomia e fisiologia através
do livro didatico, palestras, atividades
experimentais, discussdo e uma instrucéo
explicita sobre a NdC

A15 Terapia genética | Investigar como os estudantes | Biologia Pesquisa  qualitativa. | Utilizagdo de uma material intitulado
humana articulam diferentes Os dados foram | intitulado “Gene Therapy — A Dilemma for

concepcdes sobre a natureza
por meio de discussdes

coletados através da
gravacao de video e de

the Future?” e de debates sobre terapia
genética humana
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sociocientificas sobre terapia audio
genética humana
Al6 Nanotecnologia Investigar o impacto de uma | Ciéncias Pesquisa  qualitativa. | Utilizacdo de textos cientificos, relatorios
estratégia de ensino na Os dados foram | filosoficos e éticos, artigos de imprensas
compreensdo dos  alunos coletados através da | internacionais e artigos para informar aos
sobre os riscos associados a gravacao de video alunos as controvérsias atuais relacionadas
nanotecnologia e como eles a nanotecnologia. Palestras com
discutem os aspectos sociais e especialistas em nanotecnologia, trabalhos
éticos relacionados a esse de laboratério e debates
tema
Al7 Desenvolvimento | Investigar se o treinamento | Biologia Pesquisa quantitativa. | O primeiro e o0 segundo grupo de
sustentavel sobre o uso de estratégias de Os dados foram | treinamento receberam uma instrugédo
tomada de decisédo contribui coletados a partir de | explicita, por meio de um programa de
para o raciocinio sistematico e um questionario pré e | treinamento na web sobre como utilizar as
elaborado no campo das pos-teste, de um | trés estratégias de tomada de deciséo:
guestdes sobre guestionario para | estratégia ndo compensatoria, estratégia
sustentabilidade.  Determinar avaliar a motivacdo | compensatéria e estratégia mista. Em
se o0s auxilios de meta- intrinseca dos | seqguida os estudantes dos dois grupos
decisdo, que se baseiam no estudantes e de um | aplicaram essas estratégias de tomada de
quadro da aprendizagem auto- teste de | decisdo e foram solicitados a selecionar a
regulada, aumentam 0 acompanhamento estratégia que melhor se ajustasse a cada
processo de tomada de aplicado trés meses | contexto. Ademais, um elemento de
decisdo dos alunos apos a intervencao aprendizagem autorregulada® foi inserida
apenas no segundo grupo de treinamento.
Ja os estudantes do grupo de controle néo
receberam um treinamento sobre o uso das
estratégias de tomada de deciséo, ao invés
disso eles tiveram informacbes adicionais
sobre ecologia para a tomada de deciséo.
Al18 Cacga as baleias Investigar como alunos de | Ciéncias Pesquisa qualitativa. Os alunos das gquatro localidades diferentes
8 Os alunos do segundo grupo de treinamento realizaram uma analise explicita e refleram sobre a melhor estratégia

de tomada de decisdo que se adequava ao contexto da QSC. Isso exigiu o uso de habilidades de meta-decisdo (GRESCH; HASSELHORN; GEHOLZ, 2013).
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quatro localidades
internacionais  culturalmente
diferentes (Inglaterra,
Alemanha, Hong Kong e

Suécia) respondem a atividade
de tomada de decisdo sobre
caga as bhaleias e explorar a
importdncia de proporcionar
aos alunos a oportunidade de
ouvirem as opinides de seus
homélogos internacionais

Os dados foram
coletados através de
um pré e pos- teste,
gravacdo de video,
entrevistas e anotacées
dos alunos

realizaram atividades nas suas aulas de
ciéncias, como por exemplo a utilizacdo de
um video sobre caca as baleias, leitura de
textos sobre caca as baleias, discussdo e
apresentacdo sobre as opinides de cada
grupo para toda a turma acerca do tema,
essas apresentacbes foram gravadas em
videos pelos estudantes ingleses, chineses
e suecos. As apresentagfes gravadas em
videos foram legendadas em inglés e
apresentadas aos estudantes das quatro
localidades envolvidas na pesquisa

A19

Biotecnologia

Investigar a eficacia da
instrucdo baseada em QSC
para apoiar a aprendizagem
dos alunos sobre o]
conhecimento do contetdo
relacionado a biologia
molecular e genética

Ciéncias
integradas
Biologia

e

Pesquisa quantitativa.
Os dados foram
registrados através de
um pré-teste e um pos-
teste

Os professores utilizaram um ensino
baseado em QSC dando énfase na
utilizac@o da biotecnologia para identificacao
e tratamento de doencas sexualmente
transmissiveis. Desse modo, o tema
controverso “Biotecnologia” foi apresentado
e caracterizado pelos professores; o0s
estudantes realizaram pesquisas sobre o
tema, utilizaram a internet e a TIC para
coletar e divulgar informagdo sobre o
Human Papiloma Virus (HPV) e Human
Immunodeficiency Virus (HIV); atividades
investigativas para identificar o agente
causador do HPV; discussbes em grupos
sobre as responsabilidades sociais quanto a
prevencdo de doencas sexualmente
transmissiveis; palestras e atividades de
laboratério ministradas pelos professores
sobre o tema controverso

A20

Construcéo

de

uma barragem em

um Rio

Investigar se uma orientacdo
metacognitiva em um ambiente
e-learning  exerce  efeitos

Ciéncias
Terra

da

Pesquisa quantitativa.
Os dados foram
coletados através de

Tanto o grupo de controle como o grupo
experimental realizaram leituras e
discussdes de textos para ajudar os alunos
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significativos nas habilidades
de tomada de decisdo dos
alunos relacionadas a uma
QscC

um pré-teste e pos-
teste, e de planilhas
preenchidas pelos
alunos

a compreenderem o conceito de “evidéncia”
e a importancia da validade e da
confiabilidade da evidéncia; demonstracéo
pelo professor de como aplicar as
estratégias de tomada de decisdo para
escolher uma solucao apropriada;
realizacdo de atividade em grupo para a
tomada de decisdo dos alunos por meio de
uma estrutura de tomada de decisdo
baseada em trés fases 1) reconhecimento
do problema; 2) diferenciacdo; 3)
consolidagdo p0ds-decisdo. Essa estrutura
de tomada de decisdo orienta os alunos a
experimentarem o processo de tomada de
decisdo e ajuda eles a desenvolverem
habilidades de tomada de deciséo, por meio
da producéo, de critérios, da andlise de
alternativas, da aplicacdo de uma estratégia
de tomada de decisdo e da avaliacdo dos
resultados da tomada de decisdo. Apenas o
grupo experimental recebeu uma instrugéo
metacognitiva* para o desenvolvimento de
habilidades de tomada de deciséo

A21 Células-tronco,
eutanasia,
seguranga no uso
da maconha,
consumo de fast
food, salde entre

outros

Explorar possiveis relacdes
entre a instrucdo com QSCs e
0 desenvolvimento do
julgamento reflexivo dos
alunos

Anatomia e
Fisiologia

Pesquisa quantitativa e
qualitativa. Para a
coleta de dados foi
usado um pré e pos-
teste, denominado
Prototypic Reflective
Judgment Interview

Instrugé@o sobre a NdC tanto para o grupo de
controle como para o de tratamento. Para o
grupo de controle foi utilizado uma
abordagem de ensino tradicional sobre o
conteddo de Anatomia e Fisiologia por meio
do livro didatico, de palestras e atividade de
laboratério. Enquanto que, para o grupo de

4 A instrugdo metacognitiva permite que os alunos reflitam sobre a importancia: das evidéncias, dos critérios de sele¢do, do ponderamento das vantagens e
das desvantagens de cada decisdo tomada.
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(PRJI)

tratamento foi utilizado uma proposta de
ensino baseada em QSCs; discussao do
conteldo cientifico relacionado as QSCs;
foco explicito na argumentacdo e no
discurso; atividades em pequenos grupos;
pesquisa feita pelos estudantes sobre
QSCs; leituras sobre textos controversos
sobre as QSCs, atividade de laboratério;
tomada de decisdo no contexto das QSCs

A22 Biocombustiveis Estimular a argumentag¢édo dos | Quimica Pesquisa  qualitativa. | Utilizacdo de textos sobre biocombustiveis;
alunos do ensino médio sobre Os dados foram | apresentacdo aos estudantes do caso
QSC relacionada ao tema coletados a partir da | intitulado “A Fabrica de Biodiesel”;
biocombustiveis observacéo, atividades em grupo; pesquisa na internet
guestionarios e | sobre o tema; abordagem sobre o contelido
gravacgdes em video quimico envolvido no tema
“biocombustiveis”, através de atividades
experimentais, exercicios e do livro didatico;
e por ultimo foi realizado o JUri Quimico
A23 O problema de | Investigar a influéncia do | Ciéncias Pesquisa  qualitativa. | Foi utilizado um mddulo instrucional de seis
toxinas ambientais | conhecimento,  valores e Os dados foram | etapas baseado em uma abordagem

em peixes do mar
Béltico

experiéncias sobre a
argumentacdo e tomada de
decisdo dos alunos sobre uma
QsC

coletados através da
gravacdao de &udio,
anotacdes dos alunos e
entrevistas
semiestruturadas

interdisciplinar para
denominada “Post it”.

Na etapa 1, o professor apresentou a QSC
aos alunos e discutiu os aspectos cientificos
que a QSC envolve e explicou aos alunos
como a negociacao de tais questdes devem
ser conduzidas, ainda nessa etapa o0s
estudantes receberam artigos que
continham informacdes divergentes sobre o
tema. Na etapa 2, os estudantes fizeram
pesquisas sobre o tema e formularam
argumentos a respeito da questao. Na etapa
3, os alunos realizam a categorizagcdo do
argumento em diferentes grupos. Na etapa

abordar QSC
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4, os alunos participam de uma discussao
em grupo sobre a complexidade do
problema. Na etapa 5, os estudantes
tomaram as suas proprias decisées sobre a
QSC. Na etapa 6 o professor forneceu um
feedback sobre a argumentacéo informal e a
tomada de decis@o dos alunos e resumiu 0s
principais pontos chave decorrentes da
atividade

A24 Terapia genética | Investigar 0 papel | Biologia Pesquisa  qualitativa. | Utilizagdo do matéria didatico intitulado
humana argumentativo nas discussfes N&o explicitou como os | “Gene Therapy — A Dilemma for the
dos estudantes em que dados foram coletados | Future?”; discussdo em grupo sobre a QSC
aparecem o conteudo cientifico
que a QSC envolve
A25 Problemas Desenvolver e ilustrar um Pesquisa  qualitativa. | Discussdo sobre a QSC ‘“resolucdo de
ambientais método que facilita a Os dados foram | problemas ambientais”
investigacdo de processos de | Nao coletados através da
aprendizagens dos estudantes | Especificada(s) | gravacdo em video de

em discussdes em sala de
aula sobre QSCs

uma aula

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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O primeiro aspecto que chamou a atencao, a partir da analise da Tabela 2,
foi a grande quantidade de pesquisas com QSCs que sédo desenvolvidas dentro do
ramo de conhecimento da Biologia, sendo 6 pesquisas aplicadas diretamente na
disciplina de Biologia (A2, A7, A15, A17, A19, A24); 3 desenvolvidas na disciplina de
Anatomia e Fisiologia (A12, 14, A21), 4 realizadas nas disciplinas de Ciéncias (A9,
Al18, A6, A20) e 2 em disciplinas ndo especificadas pelos autores dos trabalhos (A8,
Al1). Isso quer dizer que 60% dos trabalhos analisados estdo diretamente ligados
ao ramo da Biologia, sendo que a maioria deles enfoca QSCs sobre biotecnologia e
problemas ambientais. Cabe ressaltar também que 24% (6 artigos) dos trabalhos
analisados tiveram uma abrangéncia interdisciplinar, sendo que 3 deles foram
implementados nas disciplinas de Ciéncias (A5, A16, A23), 1 foi aplicado na
disciplina de Ciéncia Ambiental e Quimica (A13) e os outros 2 trabalhos os autores
nao informaram em quais disciplinas foram desenvolvidos (A10, A25). Por fim, das
25 pesquisas analisadas, quatro delas foram desenvolvidas na disciplina de Quimica
(A1, A3, A4, A22), o que corresponde a 16% das pesquisas analisadas.

Desse modo, € possivel notar que as pesquisas publicadas em revistas
brasileiras e internacionais ndo desenvolveram propostas com o uso didatico de
QSC para serem aplicadas diretamente na disciplina de Fisica no nivel médio. Dos
vinte e cinco trabalhos analisados, somente trés retrataram nas propostas de ensino
com QSCs a interdisciplinaridade entre a Fisica e outras areas, por exemplo, o
trabalho A5 utilizou uma proposta interdisciplinar entre a Fisica e a Biologia, tendo
em vista que os autores focaram na questdo controversa sobre as linhas de
transmissdo de energia como possivel causa da leucemia infantil; o trabalho A16
também desenvolveu uma proposta interdisciplinar entre a Fisica, a Matematica, a
Biologia, a Historia, a Filosofia, a Nanotecnologia, entre outras areas, e o trabalho
A10 desenvolveu uma proposta interdisciplinar entre a Fisica e as Ciéncias da Terra,
quando trabalhou com o tema energia nuclear. E importante enfatizar que essas trés
pesquisas que trabalharam com temas ligados a Fisica por meio do uso didatico de
QSCs séo pesquisas internacionais.

Isso implica que nédo houve pesquisas publicadas nas revistas brasileiras
analisadas que focaram no uso didatico de QSCs no ensino de Fisica, nem de
maneira interdisciplinar, nem de maneira disciplinar. Portanto, a partir desse

resultado, é notorio que a investigacdo sobre o uso didatico de QSCs envolvendo a
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disciplina de Fisica no nivel médio ainda é escasso tanto nas pesquisas brasileiras
quanto nas pesquisas desenvolvidas em outros paises, pelos menos nas revistas
analisadas. Parece que os trabalhos que envolvem QSCs como propostas de ensino
para o nivel médio tém tido pouca repercussao entre os pesquisadores de ensino de
Fisica.

Ademais, o método de pesquisa predominante nos trabalhos analisados foi o
qualitativo. De forma consistente com o tipo de procedimento metodolégico
predominante, os instrumentos de coleta utilizados com mais frequéncia foram as
observacdes, questionarios, entrevistas, anotacfes feitas pelos estudantes,
gravacao de audio e de video.

Depois de ter ilustrado essa categorizacdo geral dos artigos revisados,
iremos apresentar, a seguir, uma sintese dos principais resultados apresentados por
tais trabalhos, assim como as limitacbes mais frequentes verificadas nessas

pesquisas.

2.4 Principais resultados apresentados nos artigos analisados

A apresentacao dos principais resultados traz informacdes sobre a aplicacéo
didatica das QSCs nas salas de aula do ensino médio. Essas informacfes séo
essencias para o desenvolvimento desta pesquisa de mestrado, bem como para os
pesquisadores que atuam nessa area.

A partir da analise dos artigos foram identificados seis objetivos distintos a
serem alcancados com o uso didatico de QSCs no nivel médio: promover o
desenvolvimento da argumentacao; promover a tomada de decisdo; promover uma
compreensao sobre a NdC; promover a aprendizagem do conteudo cientifico ou de
conceitos; promover o julgamento reflexivo, promover o desenvolvimento do
raciocinio moral. De acordo com esses principais objetivos foram desenvolvidas seis
grandes categorias, por meio das quais estdo apresentados os principais resultados
dos trabalhos revisados. As categorias sdo as  seguintes: 1)
argumentacao/discussdo; 2) tomada de decisdo; 3) natureza da ciéncia; 4)
aprendizagem do conteudo cientifico ou de conceitos; 5) julgamento reflexivo e 6)

raciocinio moral e ético. Ademais, vale destacar que essas categorias ndo Ssao
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excludentes entre si, pois tem trabalhos que estédo representados em mais de uma

categoria.

2.4.1 Primeira categoria: argumentacao/discussao

Dos 25 trabalhos analisados, treze estdo dentro da categoria 1)
argumentacao/discussado, sdo eles: Al, A3, A4, A8, A9, A10, All, A15, Al6, A22,
A23, A24 e A25. Isso implica que metade dos trabalhos revisados focaram na
argumentacao/discussao.

De um modo geral, o0s trabalhos que investigaram a
argumentacao/discussdo dos estudantes do ensino médio registraram ganhos
significativos nas habilidades argumentativas dos mesmos, com excecao dos
trabalhos Al, A9 e A15, que verificaram que a intervengdo com QSCs contribuiu
muito pouco para a qualidade da argumentacdo dos estudantes.

O trabalho Al, de Santos, Mortimer e Scott (2001), foi desenvolvido em uma
escola publica de ensino médio, na cidade de Taguatinga — Distrito Federal. O tema
sociocientifico analisado nessa pesquisa foi sobre ciéncia, religido e mito.

A atividade proposta pelo professor tinha dois objetivos, que eram (i)
promover o debate sobre ciéncia, religido e mito para desenvolver a argumentacao
dos alunos e (ii) discutir a natureza do conhecimento cientifico. O segundo objetivo
dessa proposta esta discutido dentro da categoria 3) natureza da ciéncia.

Os resultados revelaram que o professor incentivou bastante a participagéo
dos alunos nos debates, sempre solicitando que os alunos emitissem suas opinioes
sobre a tematica. Essa intervencdo majoritaria do professor apresenta indicadores
de que ele foi o responsavel por manter o debate e o interesse dos alunos.

Contudo, o professor teve dificuldades em conduzir o debate e a
argumentacao na sala de aula. Segundo Santos, Mortimer e Scott (2001), essas
dificuldades podem estar associadas: a falta de utilizacdo de um referencial para
avaliar a construcao, estrutura e natureza da argumentacdo e a complexidade do
tema. Logo, a principal conclusdo do trabalho foi que as aulas, provavelmente,
contribuiram muito pouco para melhorar a qualidade dos argumentos dos

estudantes, pois o professor ndo explicitou, nos debates dos alunos, a natureza do
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argumento, ele apenas explorou a opinido dos estudantes sobre a tematica ciéncia,
religido e mito.

O trabalho A3 foi desenvolvido no Brasil. Barbosa, Lima e Machado (2012)
analisaram o processo das interacfes discursivas dos estudantes frente ao
problema sociocientifico do aquecimento global, focalizando suas tomadas de
consciéncia acerca da existéncia de controvérsias em relacdo as causas do mesmo.
Para isso, foi utilizado como referencial teérico o pensamento de M. M. Bakhtin,
porque ele aborda o ser humano como sujeito dialégico.

“Bakhtin desvela o sujeito e sua constituicdo pela linguagem. Para ele, as
‘palavras alheias’ ou ‘palavras do outro’, pela interpretagcéo e reacentuacao,
tornam-se ‘minhas-alheias’ até se tornarem propriamente minhas”
(BAKHTIN, 2003 apud BARBOSA,; LIMA; MACHADO, 2012, p. 117).

Essa aproximagao com o outro é para Bakhtin o suporte para a formacao do
sujeito, que por meio do dialogo vai se tornando humanizado. Quando Bakhtin
propbe a sua Teoria da Enunciacdo ele considera que existe
uma relacao intima entre as interacdes orais ou escritas e os fatores que estédo
presentes no contexto daquele que enuncia. De acordo com esse autor, é por meio
do discurso que construimos o mundo e a nossa propria consciéncia (BARBOSA;
LIMA; MACHADO, 2012).

Os resultados dessa pesquisa revelaram que os alunos compreenderam o
efeito estufa como sendo natural. Além do mais, os estudantes, inicialmente, ndo
tinham consciéncia de que o aquecimento global era um tema controverso. Os
alunos partiram da conjectura de que: o aguecimento global existe; o aumento do
efeito estufa é a causa do aguecimento global e as causas desses fendbmenos sao
antropogénicas. Essas concepclOes ja eram esperadas pelos autores dessa
pesquisa, tendo em vista que a midia vem associando efeito estufa ao aquecimento
global e responsabilizando o ser humano pela queima de combustiveis fosseis.

Entretanto, a partir da leitura dos dois textos que apresentavam opinides
distintas sobre o aquecimeto global, os estudantes tomaram consciéncia da
existéncia de controvérsias com relacdo ao tema explorado nas aulas. Eles ainda
reconheceram as diferentes vozes que expressam ideias antagonicas. De acordo
com a teoria da enunciacdo de Bakhtin, diferentes vozes foram trazidas para debate,

‘com uma atitude ativa responsiva, unica, singular e individual” (BARBOSA; LIMA;
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MACHADO, 2012, p. 128). A apropriacdo das vozes ocorreu de diversas maneiras
entre os participantes do mesmo grupo e entre os individuos dos diferentes grupos.

Além disso, a professora provocou os alunos a refletirem sobre a autoria dos
textos e de que lugares os autores falavam. Para Barbosa, Lima e Machado (2012),
esse cuidado apresenta uma aproximacdo com a perspectiva bakhtiniana, pois ela
Sse preocupa em mostrar para 0s estudantes a importancia de reconhecerem o
sujeito que elabora o enunciado. Entretanto, ela parece defender a existéncia de
lugares de autoridade para falar, isso implica que ela clama pela autoridade
cientifica. Além do mais, ndo é possivel falar de um lugar onde o conhecimento é
construido sem sofrer influéncias do seu meio.

Por fim, os estudantes apresentaram um incOmodo em aceitar o fato do
aguecimento global ser um debate em aberto, sem solucbes e consenso, pois eles
acreditam numa verdade Unica e acabada. De acordo com Barbosa, Lima e
Machado (2012), essa necessidade de encontrar uma compreensao livre de tensdes
estd enraizado no ambiente escolar, pois “a escola vem se consagrando
como lugar de se ensinar os conhecimentos consolidados da ciéncia” (p.128).

No trabalho A4 as autoras Santos, Amaral e Maciel (2012) acompanharam: o
desenvolvimento do controle de qualidade para o tema sociocientifico (TS) cachaca
com abordagem CTS; a promocao da discussao desse TS de forma a envolver os
estudantes e estes lhe atribuirem um significado real; o registro das interacfes e das
discussbes entre professor e estudantes em aulas praticas; a verificacdo do
desenvolvimento de atitudes e valores dos estudantes frente a ciéncia, a tecnologia
e a sociedade; a observacdo e o registro da didatica do professor de Quimica.
Embora a professora da disciplina de Quimica orgéanica aplicada tenha trabalhado
na sua disciplina com oito temas sociocientificos: mel, leite, cerveja, cachaca,
detergente, sabao, gasolina e 6leo diesel, para essa pesquisa as autoras resolveram
explorar apenas um, que foi o tema sociocientifico cachaca. Além disso, os temas
sociocientificos trabalhados nessa disciplina foram escolhidos pelos estudantes e,
em geral, esses temas estdo presentes em sua vivéncia. Esse trabalho foi
desenvolvido em Belo Horizonte, Minas Gerais.

Os resultados dessa pesquisa reveleram que os estudantes desenvolveram

habilidades processuais e técnicas, tomaram decisbes, buscaram estabelecer
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implicacbes sociais para os problemas apresentados e souberam lidar com
problemaéticas reais que estdo presentes no seu contexto.

Além disso, os alunos estabeleceram vérias relagbes entre a abordagem
CTS e o TS cachaca e responderam aos questionamentos desafiadores feitos pela
professora. Os estudantes apresentaram a importancia da cachaca, seu mercado, a
sua qualidade, os processos de fabricacdo artesanal e industrial da bebida.
Ademais, levantaram os problemas ambientais que sdo causados pela producdo da
cachaca; pela composicdo e o consumo dessa bebida. Destacaram, também, a
importancia econdmica da producéo da cachaca para o Brasil.

As autoras afirmaram que as discussdes do TS potencializaram as
interacdes dialégicas entre os estudantes e o professor e “promoveram uma
integracdo do conhecimento cientifico com a tecnologia e o mundo social de suas
experiéncias do cotidiano” (SANTOS; AMARAL; MACIEL, 2012, p. 233).

A partir das andlises das seis amostras de cachaca, os estudantes
perceberam que todas as amostras seguiram o0s parametros exigidos pela
legislacdo, entretanto enfatizaram que, para avaliarem a qualidade das bebidas, era
necessario realizar os testes quantitativos.

Além disso, os resultados dos questionarios revelaram gque os estudantes
apresentaram conceitos adequados sobre ciéncia e tecnologia em seus
posicionamentos. Finalmente as autoras concluiram a pesquisa enfatizando que a
experiéncia do professor e a utilizacdo da abordagem CTS foram extremamente
importantes para uma abordagem mais sistematica dos TS. Assim, a utilizacdo de
TS na perspectiva CTS que visa uma formagdo mais integral dos individuos
depende das concepcdes dos professores e de sua pratica pedagogica (SANTOS;
AMARAL; MACIEL, 2012).

O trabalho A8, desenvolvido por Lewis e Leach (2006), investigou a
discusséo dos alunos sobre as consequéncias sociais da engenharia genética e o
papel desempenhado pelo conhecimento cientifico nessa discusséao.

Os resultados dessa pesquisa mostraram que, quando as questdes sobre
tecnologia genética eram tratadas dentro de um contexto amplo, os estudantes
tinham muitas dificuldades em se envolverem com tais questbes. Essa pesquisa
revelou que os alunos tiveram dificuldades em emitir opinides, reconhecer as

guestdes relevantes e apresentar argumentos bem embasados. Entretanto, foi
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verificado que quando os alunos tinham uma compreensédo basica do conhecimento
cientifico da questdo e a medida que eles conheciam o contexto especifico da
questdo (por exemplo, problemas agricolas e ambientais relacionadas ao uso de
pesticidas), a maioria desses estudantes conseguiam se envolver em discussfes
fundamentadas e justificavam seus posicionamentos.

O posicionamento dos estudantes foi analisado de acordo com a
categorizagcao proposta por Mercer (1996 apud LEWIS; LEACH, 2006): (i) interacéo
com disputa e discussao, que envolve pequenas interacdes entre os estudantes, e
essas interacbes sdo caracterizadas pela tomada de decisdo individual ou
discordancia entre os alunos; (ii) interacdo cumulativa, sdo discussdes superficiais e
sem criticas entre os alunos; (iii) interacdo exploratoria, sdo discussdes criticas e
construtivas sobre as ideias uns dos outros.

Dessa maneira, quando os autores utilizaram essas categorias para analisar
a atividade sobre a "triagem pré-natal”, os resultados reveleram que poucos grupos
de estudantes utilizaram nas suas discussoes a interacdo exploratéria. A maioria dos
grupos utilizou uma mistura das trés categorias em suas discussdes e alguns grupos
utilizaram predominantemente a interacdo com disputa.

Maiores detalhes sobre o papel desempenhado pelo conhecimento
cientifico, nessa pesquisa, estdo descritos na categoria 4) aprendizagem do
conteudo cientifico ou de conceitos. Os autores desse trabalho ndo mencionaram
em qual(is) disciplina(s) a pesquisa foi executada, apenas disseram que o trabalho
foi desenvolvido com alunos do ensino médio.

O trabalho A9 foi desenvolvido nos Estados Unidos por Walker e Zeidler
(2007). Essa pesquisa analisou como os estudantes identificaram, em seus
agumentos/discurso, aspectos da NdC dentro da QSC sobre alimentos
geneticamente modificados. Os aspectos da NdC apresentados nessa pesquisa
estéo discutidos na categoria 3) natureza da ciéncia.

Os resultados reveleram que os alunos ndo apresentaram criticidade para
avaliar os artigos selecionados pelo professor, nem buscaram saber que interesses
e valores estavam por tras das informacdes de tais textos. Os estudantes
simplesmente afirmaram que as informacfes contidas nos artigos eram validas e
confiaveis porque eram artigos do governo, e o governo ndo pode emitir informacdes

falsas.
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Outro resultado revelado nessa pesquisa foi que muitos alunos
apresentaram argumentos que nao estavam de acordo com o modelo de
argumentacdo de Toulmin. Os pesquisadores encontraram varios exemplos de
argumentos baseados no raciocinio hipotético e cheio de falacias. Entretanto, teve
um grupo de estudantes que apresentou em seus argumentos boas evidéncias e um
conhecimento geral do conteudo cientifico envolvido na QSC sobre alimentos
geneticamente modificados.

O objetivo do trabalho A10, de Wu e Tsai (2007), foi obter indicadores
gualitativos e quantitativos do raciocinio informal® dos estudantes através de uma
QSC sobre energia nuclear. Essa pesquisa foi desenvolvida em Taiwan. A escolha
da QSC sobre energia nuclear se deu por causa da presenca de debates sobre o
dilema da implantacdo de uma quarta usina nuclear em Taiwan.

Dessa maneira, os resultados revelaram que os estudantes apresentaram
predominantemente argumentos baseados em aspectos ecoldgicos e econémicos,
e, em menor quantidade, eles utilizaram argumentos baseados em aspectos
cientificos, tecnoldgicos e sociais. Para os autores dessa pesquisa, 0s estudantes
utilizaram menos argumentos embasados na ciéncia e tecnologia porque eles tém
dificuldades de estabelecer uma conexao entre o contetdo cientifico visto na escola
e as questdes sociocientificas presentes na sua realidade.

Nesse estudo, os alunos utilizaram mais do que dois modos de raciocicio em
seus argumentos, ou seja, esses estudantes utilizaram, por exemplo, argumentos
baseados em aspectos ecoldgicos, econdmicos e sociais, isso implica que eles
conseguiram raciocinar a partir de multiplas perspectivas.

Os estudantes com o nivel mais elevado de raciocinio foram aqueles que
conseguiram elaborar argumentos de apoio, contra-argumentos e refutagcdes para
justificar as suas opinides sobre a construcdo de mais uma usina nuclear em
Taiwan, no entanto, os resultados reveleram que mais da metade dos alunos tinham

um nivel menos elaborado de raciocinio, visto que eles tinham dificuldades em

5 0 raciocinio informal envolve a construcdo de posicionamentos em resposta a questées complexas
que carecem de solu¢Bes claras. Os individuos desenvolvem o raciocinio informal quando
consideram as causas e consequéncias, 0S pr6s e contra e as posicbes alternativas sobre
determinado problema. O raciocinio informal pode ser utilizado para analisar problemas controversos
e complexos, principalmente quando exige que o sujeito tome decisdo e construa argumentos para
apoiar os seus pontos de vista. Dessa maneira, as QSCs sdo questdes ideiais para a aplicagdo do
raciocicio informal (SADLER, 2004).
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elaborar contra-argumentos e refutacées. Por outro lado, os estudantes com niveis
mais elevados de raciocicio conseguiram construir refutacées e apresentaram uma
quantidade significativa de argumentos baseados em fatores ecoldgicos, na ciéncia
ou na tecnologia. A medida que os estudantes utilizavam uma quantidade maior de
modos de raciocinio um numero maior de argumentos de apoio, contra-argumentos
e refutacbes surgiram.

Além disso, o0s autores investigaram, nessa pesquisa, se existiam diferencas
no desenvolvimento do raciocicio informal entre os estudantes do sexo feminino e os
estudantes do sexo masculino, sob a justificativa de que a diferenca de género é
sempre uma das questdes importantes para 0s pesquisadores em educacao
cientifica. Entretanto, os resultados desse trabalho revelaram que ndo houve
distingéo entre o desenvolvimento do raciocicio informal nas alunas e nos alunos do
ensino médio. Por isso, 0s autores sugeriram que outras pesquisas sejam feitas em
diferentes niveis de ensino para constatar se ha ou nao diferencas no
desenvolvimento do raciocicio informal entre homens e mulheres.

A tomada de decisdo dos alunos, verificada nessa pesquisa, esta explicitada
na categoria 2) tomada de decisdo. Os autores desse trabalho ndo mencionaram em
qual(is) disciplina(s) a pesquisa foi executada, apenas disseram que o trabalho foi
desenvolvido com alunos do ensino médio.

No trabalho All Furberg e Ludvigsen (2008) focaram na trajetdria de
interacdo entre duas alunas, Vera e Maya. A intencdo foi observar como o0s
conceitos centrais da tecnologia genética foram construidos através da
argumentacdo e da Tecnologia da Informacdo e Comunicacao (TIC). Os autores
desse trabalho ndo mencionaram em qual(is) disciplina(s) a pesquisa foi executada,
apenas disseram que o trabalho foi desenvolvido com duas turmas do ensino médio,
em escolas localizadas em Bergen e Oslo.

Os pesquisadores utilizaram como referencial pedagogico, nessa pesquisa,
a perspectiva sociocultural para avaliar a interacao entre as alunas, baseando-se em
Vygotsky e outros pesquisadores. Eles deram muita énfase nas interagdes entre as
alunas, destacando que o conhecimento e os significados sao contruidos a partir da
interacdo e se desenvolvem ao longo do tempo.

Os resultados revelaram que o texto produzido pelas duas alunas estava

bem escrito e era composto por argumentos bem estruturados, parecendo até um
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artigo cientifico bem avancado sobre tecnologia genética. No entanto, as analises da
trajetoria de interacdo entre as alunas reveleram que o texto era uma copia de
outros trabalhos disponiveis na internet e que foram usados pelas alunas.

Além disso, as estudantes julgaram que os textos que elas encontraram na
internet eram relevantes. Contudo, elas ndo conseguiram discernir quais textos
apresentavam uma maior fiabilidade. Apesar disso, elas conseguiram construir
argumentos muito avangados.

O trabalho A15 foi desenvolvido na Dinamarca por Nielsen (2012a). Ele
investigou como os estudantes invocaram diferentes concepcfes sobre a natureza
em discussbes sociocientificas. Para analisar a argumentacdo dos alunos Nielsen
utiizou uma estrutura de argumentacdo pragmatico-normativa. Essa estrutura
estuda o significado pratico do uso da lingua em interacdes argumentativas.

Os resultados mostraram que os alunos se referem a natureza em questdes
especificas dentro de uma variedade de contextos dialéticos nas discussdes, como
por exemplo, na discussdo sobre a utilizacdo da terapia genética germinativa e
somativa. Em geral, a natureza foi mencionada sem criticas e raramente envolvia o
conteudo factual da ciéncia. Além disso, foi notado que os alunos quase nao
mencionavam a natureza em seus argumentos e, quando mencionavam, tinham
dificuldades em apresentar um argumento bem estruturado para expressar as suas
concepgOes sobre a natureza. Isso pode indicar que os alunos ndo compreenderam
0 que € natureza, por isso eles ndo conseguiram sustentar ou oferecer uma posicao
em seus argumentos sobre essa tematica.

Outro resultado revelado pela andlise do debate foi que os estudantes
raramente criticavam o conceito de natureza dos seus pares. Isso implica que, em
geral, eles aceitaram 0s argumentos que 0S Seus pares apresentaram sobre a
natureza.

No trabalho Al6 Simonneaux, Brossais e Panissal (2013) analisaram o
impacto de uma estratégia de ensino, com QSC, na compreensao dos alunos sobre
nanotecnologia e como eles discutiam o0s aspectos sociais e éticos relacionados a
esse tema. O tema desse estudo foi escolhido por meio de uma pesquisa sobre
nanosistemas para diagnosticos médicos e testes soroldgicos que estava sendo

desenvolvida em um laboratério local, na Franca.
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Para analisar os argumentos dos estudantes foram utilizadas as trés
categorias propostas por Mercer (1995 apud SIMONNEAUX; BROSSAIS;
PANISSAL, 2013): (i) interacdo com disputa e discussao; (ii) interacdo cumulativa;
(i) interacdo exploratéria, e complementadas por Mork com mais uma categoria
(2005 apud SIMONNEAUX; BROSSAIS; PANISSAL, 2013): (iv) interacao de disputa
fundamentada, em que os estudantes apresentam opinides diferentes, mas
fornecem justificativas. As categorias proposta por Mercer ja foram dicutidas
anteriormente por meio do trabalho A8, de Lewis e Leach (2006).

Por meio da andlise do debate foi verificado que, dentro de cada grupo, os
alunos desenvolveram interacdes cumulativas e exploratérias. Entre os dois grupos,
a discussdo que predominou foi a interagcdo de disputa fundamentada, pois no
debate dois tipos distintos de pontos de vista surgiram, que foram identificados
como: 0 grupo dos pessimistas e o grupo dos otimistas. Esses dois grupos se
diferenciavam pelas suas percepcdes sobre a nanotecnologia e, mais amplamente,
pela suas concepcdes sobre o progresso tecnocientifico.

As opindes das mulheres se enquadraram, predominantemente, dentro do
grupo dos pessimistas, enquanto que as opinibes dos homens se ajustaram,
principalmente, ao grupo dos otimistas.

Os estudantes do sexo masculino foram otimistas e individualistas, isto &,
eles acreditam que a tecnociéncia promove o progresso. O foco é na inovagao e no
desenvolvimento econbémico e estratégico, e ndo nos riscos desse progresso. Ja as
meninas foram pessimistas, igualitarias e criticas, ou seja, elas consideraram o risco
do uso da nanotecnologia sobre a sociedade e o ambiente. Também reconheceram
gue a ciéncia produz avancos, mas também controvérsias e riscos que ndao podem
ser ignorados. As pesquisadoras destacaram que essa diferenca de opinides entre
estudantes do sexo feminino e do sexo masculino ndo estavam dentro das suas
hipoteses iniciais.

Outro resultado revelado foi que, no debate, os estudantes quase né&o
desenvolveram em seus argumentos a categoria (i) interacdo com disputa e
discussédo. As autoras acreditam que a pouca énfase na interagcdo de disputa
verificada nos argumentos dos alunos, durante o debate, ocorreu por causa do
processo de socializacdo das ideias sobre o tema que aconteceu ao longo da

preparacao do debate.
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Os temas abordados pelos alunos estavam alinhados com as consideracdes
do comité de ética e debates publicos sobre a nanotecnologia.

Um aspecto bem interessante verificado nesse trabalho foi a
interdiscplinaridade entre ciéncias naturais e ciéncias humanas, uma vez que 0sS
professores de ciéncias juntamente com os de Historia, Geografia, Direito Civico,
Estudos Sociais e Filosofia conceberam e preparam o debate.

O trabalho A22, de Brito e Sa (2010), foi desenvolvido na cidade de Itabuna,
Bahia. Essa pesquisa buscou estimular a argumentacao dos alunos do ensino médio
sobre a QSC relacionada ao tema biocombustiveis.

Os resultados do pré-teste mostraram que o0s alunos ndo tinham
conhecimento sobre o tema biocombustiveis, nem compreendiam muito bem o que
era energia, nem as fontes alternativas de energia. O conhecimento dessas
concepcOes prévias foi fundamental para nortear o desenvolvimento das atividades
propostas nessa pesquisa.

Com base na andlise do Juri Quimico foi observado que, depois da
intervencao, os estudantes expuseram argumentos bem elaborados, de acordo com
o modelo de Toulmin (1958 apud BRITO; SA, 2010). Os argumentos eram
fundamentados em aspectos cientificos, econdmicos, sociais e ambientais. No
entanto, foi verificado que os estudantes apresentaram algumas informacoes
equivocadas e incompletas sobre o conhecimento tecnolégico e cientifico a respeito
do tema trabalhado. Os estudantes mostraram preocupacdo em fornecer
argumentos que fundamentassem 0s seus posicionamentos, mas eles nédo se
preocuparam em conferir o quao confiavel eram as fontes que eles estavam lendo.

Também foi verificado um grande namero de dados, justificativas, refutacdes
e conhecimentos basicos, na argumentacdo dos alunos no Juri Quimico. Esse
resultado indica o0 esforco dos estudantes para fundamentar 0s seus
posicionamentos e contestar as ideias do grupo opositor.

Os resultados sugerem que a abordagem de ensino baseada em QSC se
mostrou adequada para estimular a argumentagéo dos alunos com relacao ao tema
controverso biocombustiveis. Ademais, os resultados obtidos a partir do questionario
de avaliacdo sugerem que a atividade foi bem recebida pelos alunos, pois eles

acreditam ter desenvolvido, além da argumentacdo, habilidades de trabalho em
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grupo e de tomada de decisédo. Mas essas habilidades ndo foram investigadas nesse
estudo.

O trabalho A23, desenvolvido na Suécia por Rundgren, Eriksson e Rundgren
(2016), investigou a influéncia do conhecimento, valores e experiéncias sobre a
argumentacgao e tomada de decisdo dos alunos sobre a QSC intitulada “o problema
de toxinas ambientais em peixes do mar Baltico”.

Nessa pesquisa os alunos foram desafiados a responder a seguinte questao:
0 governo sueco tomou a decisdo certa quando adotou uma isencao permanente da
legislacdo que controla os niveis de dioxinas em peixes gordurosos do Mar Balticos?

Para avaliar as habilidades argumentativas dos estudantes foi utilizada a
estrutura analitica de Chang and Chiu (2008 apud RUNDGREN; ERIKSSON;
RUNDGREN, 2016), que consiste na utilizacdo da heuristica negativa e heuristica
positiva no argumento do estudante. A heurisita positiva esta relacionada com a
avaliacdo dos aspectos positivos que apoiam o argumento e a heuristica negativa
consiste na avaliacdo dos aspectos que se apresentam contrarios ao argumento
principal.

Os resultados revelaram que a utilizacdo da heuristica negativa pelos alunos
em sua argumentacdo mostrou que a proposta de ensino baseada em QSC foi bem
sucedida, pois 0s estudantes apresentaram contra-argumentos para as suas
decisdes tomadas, assim como a utilizagdo da heuristica positiva apresentou
diferentes pontos de vista que favoreciam os seus argumentos. No entanto, os
autores afirmaram que os dados dessa pesquisa nao forneceram evidéncias
suficientemente claras de que a utilizacdo da heuristica negativa aumentou a
qualidade dos argumentos apresentados pelos estudantes individualmente.

Outro resultado obtido na pesquisa foi que todos os alunos exploraram em
seus argumentos alguns dos aspectos multidisciplinares da questédo, pois a QSC
sobre o problema de toxinas ambientais em peixes do mar Baltico abrange fatores
cientificos, ambientais, culturais, econdmicos, éticos e politicos.

Além disso, os alunos desse estudo tiveram acesso as mesmas
informagdes, no entanto eles utilizaram essas informagfes para apoiar pontos de

vista opostos. Dessa maneira, 0s resultados mostraram que parte dos alunos eram

6 Permissdo da comercializacéo, na Suécia, de peixes com dioxinas além do limite permitido por lei,
contudo esses peixes ndo podem ser exportados (RUNDGREN; ERIKSSON; RUNDGREN, 2016).
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favoraveis a comercializacdo de peixes com toxinas além do limite permitido por lei
na Suécia, e outros alunos eram contrarios a essa comercializacao.

O grupo de alunos que eram favoraveis a comercializagdo reconheceu os
riscos do consumo excessivo de peixe com toxinas a saude do ser humano.
Entretanto, eles enfatizaram que os individuos tinham o direito de escolher
livremente o que queriam comer. Além disso, eles compararam, em seus
argumentos, que 0s riscos no consumo de tais peixes eram equivalentes ao risco do
consumo do alcool e do tabaco para a saude, apresentando, assim, uma Visdo
relativista sobre os riscos envolvidos no consumo de peixes contaminados. Eles
também reconheceram que nem todas as pessoas tinham consciéncia dos riscos em
ingerir tais peixes, contudo, eles enfatizaram que € responsabilidade do consumidor
estar ciente desses riscos.

JA o outro grupo de alunos argumentou que nao concordava com a
comercializacdo de peixes contaminados com toxinas. Os alunos desse grupo
consideraram o argumento de risco a saude humana acima de todos 0s outros,
anulando, assim, todas as outras preocupacfes. Eles ndo consideravam que o0s
argumentos econdémicos e culturais fossem mais importantes ou equivalentes aos
riscos a saude. Os alunos deste grupo argumentavam que 0 governo tem uma
responsabilidade especial de informar os cidadaos sobre os riscos a saude e
protegé-los de danos.

Outro resultado apontado na pesquisa foi que, embora o nimero de alunos
gue participaram da pesquisa tenha sido pequeno para afirmar a existéncia de
diferencas de género na argumentacao, as mulheres pareciam dar mais énfase aos
riscos no consumo de peixes com toxinas a saude do que os homens.

O trabalho A24, de Nielsen (2012b), foi desenvolvido na Dinamarca. Essa
pesquisa investigou o papel da argumentacdo nas discussbes dos estudantes em
gue aparece o conteudo cientifico envolvido na QSC. Para avaliar o argumento dos
estudantes foi utilizada a estrutura de argumentagao pragmatico-normativa.

Os resultados mostraram que o0s alunos se basearam na ciéncia para
articular e identificar questdes que consideraram importantes para as suas
discussdes sobre a terapia genética humana, pois foi verificado muitas vezes que 0s
alunos empregaram o conhecimento cientifico envolvido no tema em seus

argumentos. Muitos estudantes apresentaram argumentos contrarios a utilizagdo da
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terapia genética germinativa, pois eles alegaram que o uso dessa terapia produz
efeitos hereditarios, além de envolver discussdes morais.

Além disso, o conhecimento cientifico desempenhou um papel importante na
argumentacdo dos alunos, pois ofereceu um suporte para a defesa de seus
posicionamentos sobre a tematica. Contudo foi verificado que a argumentacéao foi
comprometida algumas vezes pela falta de compreenséao do conhecimento cientifico.
Os resultados também revelaram que os estudantes utilizaram o conhecimento
cientifico para um fim persuasivo.

O trabalho A25, de Rudsberg, Ohman e Ostman (2013), foi realizado na
Suécia. Os autores desenvolveram e apresentaram um método analitico
denominado “transactional argumentation analysis” (TAA), o qual permitiu analisar a
aprendizagem nas discussdes argumentativas dos estudantes através de estudos in
situ sobre QSCs. Vele ressaltar que alguns resultados dessa pesquisa estéo
abordados também na categoria 4) aprendizagem do conteudo cientifico ou de
conceitos.

A partir dos resultados foi verificado que os estudantes melhoraram a
qgualidade de seus argumentos depois que participaram das discussdes, pois eles
incluiram qualificadores, novos dados e refutacdes. Os autores concluiram que a
complexidade dos argumentos dos alunos aumentava a medida que eles
participavam das discussoes.

Os resultados mostraram também que os argumentos apresentados pelos
alunos foram baseados em uma justificativa geral, confirmando, assim, a solidez de
todos os argumentos apresentados durante a discussdo. De acordo com Toulmin
(1958/2003 apud RUDSBERG; OHMAN; OSTMAN, 2013), uma justificativa geral
certifica a seguranca de todos os argumentos caracterizados como adequados,
estabelecendo a ligacdo entre os dados e a concluséo. Na discussao feita nessa
pesquisa, a justificativa geral foi que “a solugdo de problemas ambientais é tratado
como um valor desejavel”.

Além disso, os resultados mostraram que 0s encontros com o professor
também foram importantes para a progressao dos argumentos e do conhecimento
do conteudo pelos estudantes, assim como a discussao entre os estudantes.

Ao desenvolver as suas argumentacdes, os alunos criam relacdes entre o

seu conhecimento prévio e as declaracdes de professores e colegas. A
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argumentacao foi, entdo, construida através dos aspectos intrapessoal e das

dimensdes interpessoais simultaneamente.

2.4.2 Segunda categoria: tomada de deciséo

A categoria 2) tomada de decisdo apresenta resultados interessantes, pois,
em geral, todas as pesquisas que se encaixam nessa categoria concluiram que as
propostas de ensino com QSCs nas aulas no ensino médio contribuiram para
melhorar a tomada de decisdo dos estudantes. Os trabalhos que estao
representados por essa categoria sdo: A2, A5, A10, A17, A18, A20 e A23.

O trabalho A2, de Guimaraes, Carvalho e Oliveira (2010), foi desenvolvido
no Brasil. Os autores investigaram como estudantes do ensino médio perceberam e
interpretaram questdes relacionadas a manipulacdo genética em seres humanos e
como esses estudantes tomaram decisdes em relacdo a QSC.

Os principais resultados da pesquisa reveleram que as opinides dos alunos
sobre o assunto ficaram divididas em dois grupos distintos: um dos grupos
apresentava em seus posicionamentos uma perspectiva religiosa do tema tratado e
0 outro grupo ndo apresentava essa perspectiva. Entretanto, os dois grupos de
estudantes foram contra a utilizacdo da manipulacdo genética para fins estéticos
(eugenia positiva)’, em seres humanos. A maioria dos alunos se apresentou a favor
da manipulagéo genética somente para fins terapéuticos (eugénia negativa)s.

O trabalho A5, desenvolvido por Kolstg (2001b), investigou como o0s
estudantes noruegueses decidiram que tipo de informac¢des e conhecimentos eram
confiaveis quando eles estavam envolvidos no debate sobre uma QSC. A QSC
escolhida foi sobre as linhas de transmissdo de energia como possivel causa da
leucemia infantil. Essa QSC fazia parte da realidade dos estudantes, pois ela estava
sendo muito debatida pelo jornal noruegués local.

Dessa maneira, o professor da disciplina apresentou aos estudantes

pesquisas que enfatizavam a correlagédo entre as linhas de transmisséo de energia e

7 A eugenia positiva é utilizada para melhorar as caracteristicas individuais, como cor dos olhos,
inteligéncia, aptidao fisica, entre outros (GUIMARAES; CARVALHO; OLIVEIRA, 2010).

8 A eugenia negativa é utilizada para excluir defeitos que causam sofrimentos aos seres humanos
(GUIMARAES; CARVALHO; OLIVEIRA, 2010).
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0 aumento da leucemia infantil e pesquisas que revelavam que ndo ha evidéncias da
relacdo entre as linhas de transmissdo de energia e a ocorréncia da leucemia
infantil.

Os resultados reveleram que os alunos utilizaram varias estratégias para
decidir sobre quais informacfes eram mais confidveis. Eles analisaram os
argumentos apresentados nos artigos por meio: de indicadores de confiabilidade?®; da
aceitacdo da pesquisa cientifica como autoridade; da andlise de competéncia,
interesses, neutralidade e opinido sobre o risco que as linhas de transmissédo de
energia ofereciam ao ser humano.

Os alunos consideraram problematico o fato dos pesquisadores nao
concordarem se existe risco a saude decorrente das linhas de transmissédo de
energia. Isso implica que os alunos ndo conheciam as caracteristicas da ciéncia de
fronteira; eles afirmaram que as pesquisas podem nédo ter uma qualidade satisfatoria
e alguns pesquisadores podem ter sidos tendenciosos em suas pesquisas. Esses
fatores tidos como probleméaticos pelos alunos dificultaram a sua tomada de deciséo
a respeito da QSC.

Além disso, muitos estudantes enfatizaram a importancia de levar em
consideracdo as opinides de todos os atores envolvidos. Entretanto, € necessario,
também, que eles construam 0s seus proprios posicionamentos para realizarem
avaliacdes autbnomas.

Os resultados revelaram que, depois que os estudantes leram o relatério da
companhia de energia, eles se manifestram a favor das linhas de transmissdo de
energia subterrdneas em detrimento das aéreas. No entanto, eles enfatizaram que
esse relatorio ndo era muito confiavel, pois a empresa tinha interesses econémicos
na utilizacdo das linhas de transmisséo de energia.

Além do mais, os estudantes tiveram muitas dificuldades em avaliar a
confiabilidade das informacdes tanto da midia como das pesquisas cientificas
trabalhadas em sala de aula sobre a QSC. Eles utilizaram, inclusive, as opinides dos

moradores locais na sua tomada de decisdo, bem como algumas informacdes

9 O conceito de “indicadores de confiabilidade” foi construido para descrever os diferentes critérios
que os alunos utilizaram para fazer a avaliacdo das informacdes presentes dos textos trabalhados
pelo professor (KOLST@, 2001b). Alguns indicadores de confiabilidade enfatizados pelos alunos
foram: concordancia entre os pesquisadores sobre o tema; compatibilidade da informacdo com o
conhecimento que os estudantes possuiam, entre outros.
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contidas no relatorio da companhia de energia para apoiar 0s seus posicionamentos,
todavia eles ndo questionaram muitas dessas informagoes.

Os estudantes atribuiam a pesquisa cientifica um carater autoritario, pois
eles consideravam que as informacfes apresentadas pela comunidade cientifica
eram sempre de confianca. Poucos alunos mencionaram outras fontes de
informac&o como confiaveis, além das pesquisas cientificas.

Além do mais, eles consideravam mais confiaveis as pesquisas que
enfocavam os riscos que as linhas de transmissdo de energia ofereciam a saude
humana, bem como os resultados de pesquisas que eles conseguiam compreender.

O objetivo do trabalho A10 e alguns resultados foram discutidos acima, na
categoria 1. Desse modo, os resultados para a categoria 2 mostraram que a maioria
dos estudantes tomaram decisbes baseadas em evidéncias. Alguns estudantes
mudaram suas decisdes depois de ler o relatério sobre a utilizacdo de energia
nuclear. Além disso, os alunos que tomaram decisdes baseadas em evidéncias
tiveram uma facilidade maior em mudar suas posicoes depois de ler o relatério,
enguanto que os estudantes que tomaram decisdes baseadas na intuicdo, em geral,
mantiveram as suas opiniées primarias.

O trabalho A17, de Gresch, Hasselhorn e geholz (2013), foi desenvolvido na
Alemanha. Essa pesquisa investigou se o treinamento sobre o uso de estratégias de
tomada de decisdo contribuiu para o raciocinio sistematico e elaborado no campo
das questbes sobre sustentabilidade e analisou se os auxilios de metadeciséo?, que
se baseiam no quadro da aprendizagem autorreguladal?, aumentaram o processo de
tomada de decisao.

Os estudantes que participaram da pesquisa foram divididos em trés grupos:
grupo de treinamento 1, grupo de treinamento 2 e grupo de controle . Os dois grupos

de treinamento receberam instrucdes por meio de um programa de treinamento na

10 Para escolher a melhor estratégia de tomada de decisdo é preciso considerar o problema da
decisdo, 0 ambiente da decisdo e as caracteristicas do sujeito que toma a decisdo. A complexidade
desses aspectos que influenciam na tomada de decisdo necessita do auxilio da metadecisdo para
resolver adequadamente os conflitos que surgem. Sendo assim, a tomada de decisédo envolve nédo
apenas a aplicacdo de uma estratégia de tomada de decisdo como um processo cognitivo, mas
também a utilizacdo de uma estratégia como um processo metacognitivo (GRESCH; HASSELHORN;
GEHOLZ, 2013).

11 A aprendizagem autorregulada é considerada um processo dinamico que envolve aspectos
cognitivos, metacognitivos e motivacionais da aprendizagem (BOEKAERTS, 1999; ZIMMERMAN,
2000 apud GRESCH; HASSELHORN; GEHOLZ, 2013). A resolugcdo de uma QSC pode ser
considerada uma tarefa de aprendizagem, na qual a reflexdo dos aspectos subjacentes a questao
pode melhorar a qualidade da decisdo (GRESCH; HASSELHORN; GEHOLZ, 2013).

68



web sobre como utilizar as estratégias de tomada de decisdo. As situacdes de
tomada de decisdo oferecem, em geral, um conjunto de opc¢bes possiveis que
podem ser descritas por meio de critérios importantes para o processo de tomada de
decisédo. Desse modo, os alunos dos dois grupos de treinamentos foram treinados a
utilizar trés estratégias de tomada de decisdo: 1) estratégia compensatoéria, na qual
0s beneficios e as desvantagens da questdo compensam um ao outro; 2) estratégia
ndo compensatdria, nas quais as opgdes inaceitaveis sdo eliminadas, sendo que as
desvantagens da questdo ndo sdo compensadas pelas vantagens e 3) estratégia
mista que se configura como uma combinacao das estratégias 1 e 2, que implica na
exclusdo de opcdes inaceitaveis, seguida de uma aceitacdo completa das opcbes
restantes. Entretanto, foram introduzidos elementos da aprendizagem autorregulada
somente ao segundo grupo de treinamento. JA o grupo de controle ndo trabalhou
com as estratégias de tomada de decisdo, nem com a aprendizagem autorregulada.
Esse grupo lidou com a tomada de deciséo utilizando informacdes adicionais sobre
ecologia.

Os resultados do pré-teste mostraram que o processo de tomada de decisdo
dos alunos que faziam parte dos grupos de treinamentos nao foram
significativamente diferente do processo de tomada de decisédo dos alunos do grupo
de controle.

J& os resultados do teste de acompanhamento sugerem que o treinamento
com a utilizacdo de estratégias de tomada de decisdo aprimorou o nivel de
competéncia dos alunos para a tomada de deciséo, pois os efeitos da intervencéo
foram verificados trés meses apds a aplicagdo da mesma através do teste de
acompanhamento. Entretanto, os resultados a curto prazo obtidos através do pos-
teste revelaram que néo foi possivel verificar um aumento na competéncia decisoria
dos estudantes, pois os alunos dos grupos de treinamento utilizaram, em suas
tomadas de decisdes, mais critérios que estavam de acordo com os seus valores
morais do que os alunos do grupo de controle, porém os alunos do grupo de controle
apresentaram mais vantagens e desvantagens no processo decisorio.

Os alunos aplicaram as trés estratégias de tomada de decisdo no programa
de aprendizagem, mas apenas a estratégia compensatoria foi considerada
adequada no questionario. Contudo, a estratégia ndo compensatoria foi utilizada

com mais frequéncia entre os alunos, principalmente no pés-teste.
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Outro resultado apresentado pela pesquisa foi que a analise da decisao
tomada e a selecdo deliberada e refletida de uma estratégia que se adequasse ao
contexto permitiu que os alunos do segundo grupo de treinamento, que recebeu uma
instrucdo sobre a aprendizagem autorregulada, tivessem um controle maior sobre
suas acdes ao resolver o problema e uma maior autonomia, sendo que esses
resultados foram verificados trés meses apos a intervencdo. Desse modo, a
combinacdo entre o treinamento das estratégias de tomada de decisdo com o0s
elementos de autorregulacao tiveram um efeito positivo sobre a tomada de decisao
dos alunos do segundo grupo de treinamento, em comparacdo com o grupo de
controle.

O trabalho A18, de Grace et al. (2015), investigou como alunos de paises
culturalmente diferentes responderam a atividade de tomada de decisdo sobre caca
as baleias e explorou a importancia de proporcionar aos alunos a oportunidade de
ouvir as opinides de seus homdlogos internacionais.

A pesquisa foi desenvolvida em quatro paises diferentes: Alemanha,
Inglaterra, China (Hong Kong) e Suécia. Todos os alunos que participaram da
pesquisa se envolveram na mesma atividade de tomada de decisédo sobre caca as
baleias.

Os resultados revelaram o surgimento de seis categorias: caca de
subsisténcia, caca regulamentada, caca humana, caca comercial, caca para
pesquisa, contra a caca de baleias. Todas essas categorias suportavam as decisdes
dos alunos sobre a atividade de caca as baleias.

Os dados mostraram que a grande maioria dos alunos, da Inglaterra, Hong
Kong e Suécia, no pré-teste e no pos-teste, defendiam a caca as baleias para a
subsisténcia. Os alunos desses paises enfatizaram também a importancia de
proteger as baleias através da cacga regulamentada, sendo que nenhum desses
alunos apresentou-se totalmente contra a pratica de caca as baleias. Eles queriam
evitar que as baleias fossem extintas, por isso defendiam a caca sob certas
restricoes.

Entretanto, a comparacdo entre o pré-teste e o pos-teste mostrou uma
mudanca supreendente na visado dos alunos alemées sobre a atividade de caca as
baleias, que foi bem diferente das opinides do estudantes ingleses, suecos e

chineses. Depois da intervencéo os estudantes alemées manifestaram-se contrarios
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a caca comercial e a caca para pesquisa e seus pociosionamentos sobre a caca
regulamentada declinou em favor de uma posicéo anti-caca as baleias, uma vez que
0 numero de alunos que eram contrarios a caga aumentou no pos-teste. Para a
maioria desses estudantes a caca as baleias é imoral e cruel. Esses resultados
mostraram que as opindes dos alunos alemaes sobre a atividade de caca as baleias
foram bem diferentes das visdes dos alunos da Inglaterra, Hong Kong e Suécia. Os
autores consideram que essa diferenca de percepcdo entre os estudantes alemées
e os estudantes da Inglaterra, da Suécia e de Hong Kong sobre a caca as baleias se
deve ao fato de que a sociedade alemd tem uma grande preocupacdo e
sensibilidades com o0 meio ambiente.

Além disso, os resultados reveleram que os alunos nao utilizaram muitos
dados cientificos, evidéncias, para apoiar os seus argumentos e decisfes. Além do
mais, 0s resultados sugerem que a cultura pode ser um fator importante que afeta o
raciocinio e a tomada de decisbes dos alunos por causa dos valores que cada
cultura tem e a maneira como eles negociam pontos de vista diferentes para tomar
uma decisao.

Com excecdo da Alemanha, todos os outros paises compartilharam entre si
0s seus videos sobre as discussdes da atividade de caca as baleias. A partir da
exibicdo desses videos 0s pesquisadores exploraram o0 que 0s alunos pensavam
sobre as opinibes de seus homologos. Logo foi notado que a maioria dos alunos
compreendiam as opiniées dos alunos dos outros paises, 0 que se configura como
um aspecto positivo. Além disso, nas discussfes muitos alunos consideraram e se
apoiaram nas opinides dos seus homoélogos.

A maioria dos alunos de todos os paises teve uma opinido positiva acerca
das trocas de videos, pois eles mencionaram a importancia de avaliar a atividade de
caca as baleias através de uma perspectiva diferente ou mais ampla.

O trabalho A20, de Hsu e Lin (2017), foi desenvolvido em Taiwan. Esse
trabalho explorou se a orientagcdo metacognitiva produziu efeitos significativos nas
habilidades de tomada de decisdo dos alunos relacionadas a uma QSC sobre a
construcdo de uma barragem em um rio.

A QSC envolveu um contexto real com informacgdes geograficas, geologicas,
bioldgicas e socioeconémicas sobre a area e a sociedade onde seria construida a

barragem e os alunos tiveram que decidir e justificar as suas decisfes sobre onde
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seria o lugar ideal para a construcdo da barragem em Taiwan. Os alunos que
participaram da pesquisa foram divididos em dois grupos: um grupo de controle e
um grupo experimental. O grupo de controle ndo recebeu a instru¢do metacognitiva.
Os estudantes realizaram uma atividade em grupo para a tomada de decisdo por
meio de uma estrutura de tomada de decisdo baseada em trés fases: 1)
reconhecimento do problema, nessa fase os alunos utilizaram uma ferramenta de
visualizacdo, através de computadores, denominada “Reservoirs in Taiwan” para
obter informacfes sobre as funcbes dos reservatérios de aguas e seus possiveis
impactos sobre o ambiente; 2) diferenciacdo, nessa fase os estudantes usaram a
ferramenta de visualizacado “Jing-Si Reservoir’ para escolher o lugar mais adequado
para a construcédo da barragem. Depois de decidir sobre o local mais adequado eles
discutiram o impacto dessa deciséo sobre o ambiente. Os estudantes registraram
em uma planilha os critérios para a sua decisdo sobre o problema; 3) consolidagéo
pos-decisdo, nessa fase os estudantes foram orientados a demonstrar que a deciséao
tomada foi a mais adequada para a questdo, compartilhando suas decisbes e
justificativas com os pares.

Os resultados reveleram que a intervencdo com o modulo de aprendizagem
sobre a tomada de decisédo teve efeitos semelhantes sobre o desenvolvimento de
habilidades de tomada de decisdo dos alunos, tanto no grupo de controle como no
grupo experimental. Os alunos de ambos os grupos melhoraram as habilidades de
tomada de deciséo apds a intervencao.

No entanto, as estatisticas descritivas das pontuacdes dos alunos nas
planilhas indicaram diferencas significativas ndo s6 em suas habilidades gerais de
tomada de decisdo, mas também na criacdo de critérios e na avaliagdo dos
resultados da tomada de decisdo. Ou seja, os resultados das planilhas revelaram
gue o desempenho nas habilidades de tomada de decisdo foram melhores no grupo
experimental do que no grupo de controle. Isso indica que a utilizacdo de uma
orientacdo metacognitiva facilitou o desenvolvimento das habilidades de tomada de
decisdo nos alunos do grupo experimental, dentro do contexto da QSC. Essa
orientacdo metacognitiva forneceu suporte para os alunos do grupo experimental
construirem critérios e avaliarem os impactos dos resultados da tomada de decisao

sobre o local onde a barragem seria construida.

72



A criacao de critérios e a avaliacdo da tomada de decisédo séo considerados
como duas habilidades relativamente dificeis. Essas duas habilidades também s&o
componentes cruciais para a tomada de decisdes de alta qualidade (PAPADOURIS,
2012 apud HSU; LIN, 2017).

Vale destacar que essa pesquisa ndo problematizou a construcdo da
barragem em Taiwan, os pesquisadores envolvidos nesse trabalho se preocuparam
em problematizar, apenas, qual seria o local mais adequado para a construcao da
barragem.

O trabalho A23 ja foi abordado na categoria 1. Os resultados dessa pesquisa
também se enquadram na categoria 2.

Os resultados, para essa categoria, revelaram que a decisdo tomada pelos
alunos foi dividida em dois grupos: o grupo de alunos que foram favoraveis a
comercializacdo de peixes com dioxinas e o0 grupo de alunos que foram contrarios a
essa comercializacao.

O grupo favoravel a comercializacao defendia que o consumidor tem direito
a liberdade de escolha, bem como responsabilidade de estar a par dos riscos que
tais peixes oferecem a saude. Ja o grupo de estudantes que era contra a
comercializacdo desses peixes enfatizou que o governo era o principal responsavel
em manter os cidadaos informados sobre os riscos a saude e proteger os individuos
de possiveis danos. Contudo, alguns alunos desse grupo tiveram dificuldades em
tomar uma decisdo, pois eles apresentaram limitagdes nos argumentos que davam
suporte para as suas opinides.

Os resultados também mostram que os alunos, em geral, avaliaram de
forma consistente diferentes informacdes e usaram essas informacdes para apoiar
as suas decisfes. Os estudantes também reconheceram e utilizaram informacdes
cientificas e valores em suas decisdes. Entretanto, os autores concluiram que, em
geral, as experiéncias pessoais dos alunos ndo parecem ter influenciado as suas

decisbes sobre a liberacdo da comercializacao de peixes com dioxinas na Suécia.
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2.4.3 Terceira categoria: natureza da ciéncia

Os trabalhos da categoria 3) natureza da ciéncia revelaram resultados
positivos com relagdo ao uso didatico de QSCs para promover uma compreensao
melhor sobre alguns aspectos da NdC, com excecao do trabalho Al. Os trabalhos
gue estdo incluidos nessa categoria sédo: Al, A6, A7, A9, Al4.

O trabalho Al também faz parte da categoria 1. Nessa pesquisa, o professor
tinha 2 objetivos para a estratégia de ensino. Os resultados do primeiro objetivo
foram discutidos na categoria 1. O segundo objetivo da estratégia era discutir a
natureza do conhecimento cientifico. Desse modo, foi verificado que a tematica
ciéncia, religido e mito é muito complexa e envolve pressupostos epistemoldgicos
gue nao foram apresentados pelo professor nas suas aulas, nem nos debates, logo
esse objetivo n&o foi alcangado.

Além disso, os estudantes apresentaram dificuldades, na entrevista, para
explicar o que eles entendem por ciéncia, religido e mito. Nas suas repostas eles
forneciam mais exemplos do que um conceito em si para esses temas.

O trabalho A6, de Reis e Galvao (2004), investigou o impacto das QSCs nas
concepcles dos estudantes portugueses sobre os cientistas em algumas escolas da
cidade de Lisboa.

Os resultados do questionario aplicado nessa pesquisa revelaram que a
maioria dos alunos conseguiu explicitar questdes cientificas e tecnoldgicas
controversas muito debatidas, tais como: clonagem, engenharia genética, aborto,
producdo de armas quimicas, biologicas e nucleares, entre outras. Para os autores a
frequéncia com que esses temas apareceram no questionario ndo € surpreendente,
pois sdo temas muito debatidos pela midia.

Por outro lado, muitos estudantes afirmaram nunca ter tido contato com
QSCs nas suas aulas e que, por isso, possuiam dificuldades em se posicionar sobre
essas questdes, inclusive alguns destes estudantes mencionaram que o ambiente
escolar deveria enfatizar mais as QSCs com seus alunos.

Nessa pesquisa foi constatado que a midia influencia significativamente as
opinides dos alunos sobre temas sociocientificos. Isso péde ser verificado por meio

da analise do questionario, das historias de ficcdo cientifica construidas pelos
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estudantes e das entrevistas semiestruturadas, pois a maioria das informacfes
dadas pelos alunos foi extraida da midia.

Outro resultado evidenciado por esse trabalho apresenta que as QSCs
controversas mais enfatizadas pelos alunos nas suas histérias de ficcdo cientifica
foram principalmente sobre genética e medicina, com énfase nos temas: clonagem,
engenharia genética; pesquisa sobre cura de doencas como AIDS e cancer,
producdo de tecido humano ou 6rgdos para transplantes; e fertilizacdo in vitro.
Outros topicos destacados pelos estudantes estavam relacionados com o espaco
(viagens espaciais e alienigenas, entre outros) e com pesquisas sobre problemas
ambientais.

Muitas das historias de ficcdo construidas pelos alunos apresentaram
influéncias notaveis: a) da novela brasileira o Clone, que foi exibida em Portugal; b)
dos filmes exibidos na televisdo e no cinema e c) de um livro de ficcdo de uma
colecdo portuguesa para 0s jovens.

Dessa maneira, atraves das histérias escritas pelos alunos foi possivel
perceber que eles, em geral, ttm uma visdo positiva da ciéncia e dos cientistas, pois
muitos estudantes afirmaram que os cientista se dedicam a produzir conhecimentos
para melhorar a condi¢do de vida da humanidade, para encontrar a cura de doencas
e para produzir equipamentos sofisticados visando o bem-estar das pessoas.
Entretanto, alguns alunos mostraram possuir visdes negativas da ciéncia e essas
visdes foram diretamente influenciadas pelos meios de comunicacéao.

Logo, os meios de comunicacdo apresentam limitacdes em divulgar
assuntos relacionados a Ciéncia e Tecnologia para o publico em geral, pois muitos
programas exibidos pela televisdo ndo discutem ou ndo promovem uma diSCUsSao
de qualidade sobre o trabalho cientifico. Em vez disso, a midia enfatiza,
principalmente, os efeitos negativos do desenvolvimento cientifico e tecnolégico e
acabam transmitindo aos alunos imagens negativas dos cientistas e dos seus
trabalhos, tendo em vista que alguns estudantes se referiram aos cientistas como
pessoas loucas, irresponsaveis, que vivem isoladas dentro de um laboratério.
Normalmente, o publico que tem contato com as informac¢fes da midia apresenta
uma grande dificuldade em separar ficcdo e realidade, assimilando, assim, ideias

equivocadas sobre o trabalho dos cientistas (REIS; GALVAO, 2004). Por isso esses
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autores defendem que sejam criados espacos para debates criticos, no ambiente
escolar, sobre as imagens da ciéncia e da tecnologia divulgadas pela midia.

Além do mais, de acordo com os autores desse trabalho, as controvérsias
sociocientificas muito debatidas em Portugal sobre clonagem, tratamento de
residuos téxicos, consumo de alimentos geneticamente modificados, entre outras,
produziram algum impacto nas visdes dos alunos sobre a ciéncia e a tecnologia,
pois esses alunos:

1. construiram uma imagem da ciéncia e da tecnologia como atividades
influenciadas por valores, conveniéncia pessoal, questdes financeiras e pressdes
sociais;

2. reforcaram a ideia de que a ciéncia e tecnologia representam,
simultaneamente, uma fonte de progresso e preocupacao e devem ser guiadas por
principios éticos e morais.

3. reconheceram a importancia da participacdo dos cidaddos e do estado
para avaliar e controlar o progresso cientifico e tecnolégico e suas implicacdes.

O trabalho A7 foi desenvolvido nos Estados Unidos. Nessa pesquisa, Sadler,
Hambers e Zeidler (2004) investigaram a compreensdo que os alunos tinham sobre
a NdC no contexto de uma QSC sobre o0 aquecimento global e como esses alunos
interpretaram e avaliaram informagdes conflitantes em relacdo a uma questao
sociocientifica. Logo, as atividades foram construidas com o intuito de destacar trés
aspectos da NdC: (1) empirismo, (2) influéncia da sociedade sobre a ciéncia e (3)
carater provisorio da ciéncia.

Desse modo, os resultados revelaram que os estudantes tinham diferentes
niveis de compreenséao sobre o aspecto (1) da NdC, que vai desde a incompreensao
da natureza dos dados cientificos até as ideias mais sofisticadas sobre o papel dos
dados. No geral, mais da metade dos participantes da pesquisa conseguiram
identificar os dados nos dois artigos trabalhados em sala de aula. Alguns estudantes
tiveram dificuldades em identificar e discutir os dados apresentados nos textos e
uma pequena parcela de estudantes apresentou respostas sofisticadas nas quais
eles descreviam e explicavam a utilizagdo dos dados nos textos lidos.

Além disso, o0s resultados mostraram que a maioria dos alunos
compreendeu a influéncia dos fatores sociais sobre a ciéncia (aspecto 2 da NC),

pelo menos no que se refere a questdo sobre o aquecimento global. Os alunos
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destacaram que a ciéncia sofre influéncia de: fatores econdmicos; crencas pessoais;
causas e efeitos sociais, isto €, o ser humano € responsavel pelo surgimento do
aguecimento global, que traz consigo consequéncias que afetam a sociedade.
Contudo, essa compreensao nao foi unanime entre os alunos, tendo em vista que
alguns estudantes enfatizaram em suas repostas que a ciéncia ndo é afetada pela
sociedade, que ela € isolada. Para os autores, uma instrucédo explicita da NdC pode
ser uma alternativa eficaz para lidar com esses equivoco.

Outro resultado interessante que surgiu no aspecto 2 da NdC revelou que
alguns alunos interpretaram de forma equivocada o titulo do segundo texto lido
“‘Warming Myth: Evidence Against Environmental Crisis”. Eles concluiram que a
palavra ‘mito,” expressa no Titulo, deu ao artigo um carater de ficcdo. Desse modo,
0s autores alertam sobre as possiveis armadilhas que as propostas de ensino
baseadas na NdC e em QSCs podem trazer para a educacao cientifica, pois muitas
vezes a linguagem utilizada pelos professores e pesquisadores pode ser mal
interpretada pelos alunos.

O terceiro aspecto da NdC estava relacionado com o caréater provisério da
ciéncia. Dessa maneira, a ciéncia funciona sob a suposicdo de que o conhecimento
cientifico se desenvolve e é mutavel ao longo do tempo. A pergunta relacionada a
esse aspecto da NdC desafiou os alunos a explicarem por que os dois artigos,
ambos escritos por cientistas que discutiam 0 mesmo assunto, apresentavam
conclusdes téo diferentes.

Para os alunos, os cientistas tém opinides contrarias nos artigos sobre o
aguecimento global porque os dados de cada pesquisa eram diferentes, de forma
que a analise e as conclusfes dos trabalhos eram divergentes. Um outro tipo de
resposta enfatizada pelos estudantes sugeriu que as diferentes conclusdes
apresentadas em cada artigo estavam relacionadas com as opiniées e crencgas
pessoais dos cientistas.

O trabalho A9 faz parte da categoria 1 e 3. Logo, muitas informacdes sobre
os resultados dessa pesquisa ja foram discutidos na categoria 1.

Nesse trabalho ndo houve uma orientagdo explicita de que os alunos
deveriam debater os aspectos da NdC que estavam relacionados com a QSC sobre

“alimentos geneticamente modificados”, pois a intengdo dos pesquisadores era

77



observar que aspectos da NdC surgem naturalmente nos debates dos estudantes
sobre o tema controverso em questao.

Nas atividades online e nas entrevistas 0s estudantes mostraram
compreender alguns aspectos da NdC, como: o carater provisorio da ciéncia e a
natureza subjetiva e criativa do conhecimento cientifico. Esses aspectos foram
constatados quando os alunos ressaltaram que a ciéncia € provisoria, pois 0s
cientistas ndo tém controle sobre todas as variaveis presentes na pesquisa
cientifica, além de enfatizarem que o0s pesquisadores apresentaram conclusdes
diferentes para o mesmo tema por diferentes razfes: problemas associados aos
dados e a sua analise; motivos pessoais; valores morais, entre outras. Entretanto, os
resultados revelaram que os alunos nao utilizaram aspectos da NdC em suas
discussoes.

O trabalho Al14 foi desenvolvido nos Estados Unidos, por Eastwood et al.
(2012). Essa pesquisa investigou os efeitos que dois contextos de aprendizagem
sobre instrucéo explicita-reflexiva da NdC causaram nas concepc¢des dos estudantes
a respeito da NdC, sendo que um dos contextos era baseado em QSCs e o outro foi
orientado pelo conteudo.

Os aspectos da NdC enfatizados nas duas sequéncias curriculares foram:
subjetividade, carater empirico, criatividade e influéncias sociais e culturais.

A analise do pré-teste mostrou que os niveis de compreensao sobre a NdC
dos estudantes, tanto no grupo de QSCs como no grupo de conteudo, ndao foram
significativamente diferentes antes da instrucdo. Apés a instrucdo, os resultados
revelaram que o ensino explicito-reflexivo sobre NdC promoveu ganhos nas
concepc¢Oes dos alunos sobre a NdC nos dois grupos. Ndo houve uma diferenca
significativa, entre os dois grupos, nos resultados do pré e poés-teste, ou seja, a
abordagem de ensino baseada em QSCs foi tdo eficaz como a instrugao orientada
pelo contetdo na promocao de concepc¢des mais informadas sobre a NdC.

Por outro lado, os resultados do pés-teste reveleram que os alunos do grupo
de QSCs usaram mais exemplos sociocientificos que enfatizavam a influéncia de
aspectos sociais e culturais em pesquisas controversas do que os estudantes do
grupo de conteudo. Isso implica que os resultados desse estudo apontam que as
instrucdes com QSCs podem melhorar a compreensdo dos aspectos sociais e

culturais da NdC envolvidos em situagdes especificas.
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2.4.4 Quarta categoria: aprendizagem do conteudo cientifico ou de conceitos

Os trabalhos que estdo representados pela categoria 4) aprendizagem do
conteudo cientifico ou de conceitos mostraram que o uso didatico das QSCs no nivel
meédio pode ajudar os alunos a aprenderem os conteudos cientificos. No entanto,
essa constatacdo ndo foi unanime, pois algumas pesquisas nao constataram a
aprendizagem sobre o conteldo depois da instrucdo. Os trabalhos que estédo
representados nessa categoria séo: Al, A8, All, Al13, Al5, Al16, A19, A22, A24 e
A25.

O trabalho Al estd representado por trés categorias, a categoria 1)
argumentacao/discussdo, a categoria 3) natureza da ciéncia e a categoria 4)
aprendizagem do conteudo cientifico ou de conceitos. Logo, maiores detalhes dessa
pesquisa ja foram descritos nas categorias 1 e 3.

Dessa maneira, os resultados desse trabalho para a categoria 4 mostraram
que, mesmo depois dos debates, os estudantes tiveram muitas dificuldades em
conceitualizar ciéncia, religiao e mito. Os alunos utilizaram muitos exemplos sobre
ciéncia, religido e mito, entretanto, eles ndo apresentaram conceitos em suas
definicdes. Eles também ndo compreendiam a distincdo desses temas.

Os trabalhos A8, A11, Al15, A16, A22, A24 e A25 fazem parte das categorias
1 e 4. Portanto muitos aspectos desses trabalhos ja foram abordados na categoria 1.
Os resultados desses trabalhos que fazem parte da categoria 4 serdo descritos a
sequir.

Os resultados do trabalho A8 mostraram que tanto nas discussdes
emparelhadas como nas discussfes em grupo o0s alunos mostraram ter uma
compreensao limitada da ciéncia. Desse modo, os pesquisadores forneceram
informacdes adicionais sobre o conhecimento cientifico. Entdo, a partir dessa
instrugdo os alunos desenvolveram uma compreensdo béasica do conhecimento
cientifico relacionado com a QSC sobre tecnologia genética. No entanto, esse
conhecimento basico ndo foi suficiente para os alunos emitirem um argumento
fundamentado sobre a tecnologia genética. Além disso, eles raramente utilizavam

explicitamente o conhecimento cientifico nas suas discussoes.
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Muitos estudantes apresentaram dificuldades em compreender alguns
conceitos. Mesmo depois da intervengao do pesquisador, eles tiveram dificuldades
em compreender a distingdo entre as células sométicas e as germinativas e a
natureza universal do cédigo genético.

Os resultados do trabalho All reveleram que as alunas apresentaram
diferentes modos de conceitualizar a modificacdo genética em seus argumentos. A
aluna Vera construiu seus conceitos através de aspectos cientificos, enquanto a
aluna Maya enfatizava, em seus conceitos, as consequéncias sociais da modificacao
genética. Os argumentos das alunas mostram que a interacdo pode ser
caracterizada por diferentes discursos e orientacdes, € que nao existe uma maneira
correta de construir os significados dos conceitos. Desse modo, 0 processo de
aprendizagem € muito complexo. Outro resultado importante foi que o texto final
produzido pelas duas alunas possuia muitos conceitos cientificos bem estruturados,
tais como composices genéticas dos organismos, tecnologia celular e organismos
geneticamente modificados.

O objetivo do trabalho A13, desenvolvido por Klosterman e Sadler (2010), foi
investigar o impacto da utilizacdo de um curriculo baseado em QSCs no
desenvolvimento do conhecimento cientifico dos estudantes norte-americanos. Para
explorar esse impacto os autores utilizaram uma avaliacdo multinivel baseada em
um teste distal e em um teste proximal. O teste distal era independente do curriculo
e se aproximava dos padrdoes de avaliacdes estabelecidos pelo estado e o teste
proximal estava alinhado com o curriculo.

Os resultados do teste alinhado ao curriculo indicaram ganhos significativos
de aprendizagem do contetdo apods a intervencao de ensino baseada em QSC, pois
0s estudantes apresentaram compreensdes mais precisas, mais detalhadas e mais
sofisticadas sobre o aguecimento global, o efeito estufa, a controvérsia e os desafios
associados a essas questoes.

Aléem disso, os resultados também indicaram ganhos estatisticamente
significativos do conhecimento do conteddo, conforme medido pelo teste distal.
Embora os ganhos tenham sido modestos, eles sédo significativos por causa da
natureza independente e distante que esse teste tinha do curriculo. A combinacgéo

dos resultados entre o teste proximal e o teste distal oferece evidéncias importantes
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que apoiam a eficacia do uso de QSCs como proposta para 0 ensino e
aprendizagem do conteudo cientifico.

Os resultados do trabalho Al15 revelaram que poucos estudantes tinham
concepcOes diferentes sobre o conceito de natureza e isso 0s motivou a invocar o
conteudo cientifico nas suas argumentacfes. Isso implica que, em geral, 0s
estudantes ndo utilizavam o conteddo cientifico para fundamentar os seus
argumentos sobre que é natureza.

Os resultados do trabalho A16 mostraram que os estudantes possuiam um
alto nivel de conhecimento sobre o contetdo cientifico, pois eles usavam noc¢ées de
nanotecnologia para ilustrar suas ideias. O nivel de raciocinio desses estudantes se
igualou ou excedeu ao de alguns adultos leigos que participaram do debate publico
francés, incluindo a conscientizacdo de questfes éticas, sociais e especificas sobre
nanotecnologia.

No trabalho A19, Sadler, Romine e Topcu (2016), investigaram a eficacia da
instrucdo baseada em QSC para apoiar a aprendizagem dos alunos sobre o
contetdo relacionado a biologia molecular e genética. O estudo foi realizado na
Flérida. Os resultados revelaram que o0s alunos apresentaram ganhos
estatisticamente significativos de conhecimento do contetdo biolégico depois da
intervencdo com a QSC, tanto na avaliagdo proximal como na distal. No entanto, os
ganhos no teste proximal foram duas vezes maiores do que no teste distal.

Logo, essa pesquisa € importante para a literatura, pois € um estudo
empirico que apresenta evidéncia de que a instrucdo baseada em QSC contribui
para a aprendizagem de conteudo cientifico pelos alunos.

No Trabalho A22, os resultados do pré-teste demonstraram que, apesar de
se tratar de um tema atual e bastante discutido pelos meios de comunicacao, 0s
estudantes ainda ndo possuem conhecimento significativo sobre biocombustiveis,
suas formas de utilizacdo e origens. Essa constatacdo indica o nivel de
desinformacéo dos estudantes com relacdo ao tema. Os estudantes também né&o
apresentaram uma compreensdo satisfatoria sobre o que é energia e sobre as
fontes alternativas de energia.

A partir da andlise comparativa entre as respostas do pré-teste e a
argumentacao dos estudantes durante o Juri Quimico, foi possivel observar uma

melhora significativa no entendimento dos estudantes sobre o contetdo relacionado
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ao tema biocombustiveis, como energia e combustdo, temperaturas de fusdo e
ebulicédo, solubilidade, densidade e separagédo de misturas.

Os resultados sugerem que a abordagem de ensino baseada em QSC se
mostrou adequada para promover a aprendizagem de conceitos cientificos
relacionados ao referido tema.

Os resultados do trabalho A24 mostraram que alguns estudantes tiveram
dificuldades em compreender o conteudo cientifico sobre genética. Entretanto, a
maioria dos participantes da pesquisa parecia ter uma compreensao suficiente dos
conteudos cientificos envolvidos na QSC. Além disso, foi notado que o conteudo
cientifico foi utilizado pelos alunos para deixar os seus discursos com uma certa
autoridade, isso implica que os estudantes utilizaram o conhecimento cientifico para
tentar persuadir os seus pares.

No trabalho A25, Rudsberg, Ohman e Ostman (2013) desenvolveram e
apresentaram um método que facilitou a investigacdo de processos de
aprendizagem dos estudantes em discussdes em sala de aula sobre QSCs.

Os resultados mostraram que os alunos desenvolveram concepg¢des mais
sofisticadas sobre a QSC discutida. Os autores concluiram que a qualidade do
argumento dos alunos evoluiu ao longo das discussdes e que o conhecimento do
conteldo utilizado no argumento tornou-se mais sutil e bem desenvolvido a medida
que a qualidade do argumento aumentava. Isso significa que o aumento na
qualidade do argumento e na qualidade do conhecimento do contetddo apresentado
no argumento ocorreram simultaneamente. Isso se tornou evidente quando, por
exemplo, os estudantes usaram dados para discutir a QSC. Segundo os autores,
sem dados néo é possivel existir nenhum argumento e, para ampliar uma discussao
com novos dados, 0s alunos precisam usar o conhecimento do conteudo.

Os alunos utilizaram o conhecimento cientifico relacionado a problemas
ambientais que ndo se restringia somente as ciéncias naturais. De acordo com a
perspectiva transacional desse trabalho, uma continuacdo entre situacdes de
aprendizagem sempre inclui alguma mudanga. Portanto, 0 conhecimento prévio em
uma nova situacao adquire um novo significado. Isso pode ser entendido como uma

forma de progressao do conhecimento.
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2.4.5 Quinta categoria: julgamento reflexivo

A categoria 5) julgamento reflexivo esta representada pelo trabalho A21,
desenvolvido na Florida por Zeidler et al. (2009). Os autores exploraram possiveis
relacBes entre a instrucdo com QSCs e o desenvolvimento do julgamento reflexivo
dos alunos. Para isso, 0s alunos que participaram dessa pesquisa foram separados
em dois grupos: um grupo de comparacdo e um grupo de tratamento. Os dados
foram coletados a partir do Prototypic Reflective Judgment Interview (PRJI), que era
composta por trés cenarios: aditivos quimicos nos alimentos; religido e ciéncia e
determinacao genética no alcoolismo.

Dessa maneira, os resultados mostraram que a maioria dos alunos
empregou apenas uma ou duas fases dos estagios de julgamento reflexivo2 com
relacdo aos trés cenarios. Os estagios dois e trés apareceram com menos
frequéncia nas visbes dos alunos.

Essa pesquisa mostrou que a utilizacdo de QSCs pode promover o
julgamento reflexivo, que €, em alguns aspectos, analogo ao desenvolvimento da
compreensao sobre a NdC. Os estagios quase-reflexivos e reflexivos dependem do
uso de evidéncias ao invés de dependéncia acritica da autoridade (seja ela politica,
cientifica ou do professor). Esses estagios mais avancados do julgamento reflexivo
envolvem andlise, sintese e avaliacdo dos dados e das conclusdes que séao
fornecidos pelas informacgoes.

Os resultados também revelaram que, para o cenario sobre aditivos
guimicos, os estudantes apresentaram progressées sutis do julgamento reflexivo em
comparacao com o cenario sobre ciéncia e religido.

Além disso, nos cenarios sobre aditivos quimicos e determinacdo genética
no alcoolismo, os alunos progrediram de uma fase quase-reflexiva baixa (que é
marcado pela ambiguidade de pontos de vista variaveis) para uma fase quase-

reflexiva alta (em que s&o consideradas as evidéncias que apoiam os diferentes

12 As sete fases distintas da Prototypic Reflective Judgment Interview (PRJI) sdo organizadas dentro
de trés grupos gerais. (i) Pensamento pré-reflexivo, que representa as trés primeiras fases; (ii)
estagios quase-reflexivos, constituido pelas fases quatro e cinco; (i) pensamento reflexivo maduro,
que é representado pelas fases seis e sete (ZEIDLER et al., 2009).
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pontos de vista sobre um tema controverso, para a partir dai se tomar uma decisao
com base nessas evidéncias). Nao foi possivel, através da entrevista, determinar a
capacidade dos alunos em identificar os dados e a partir dai fazer um julgamento
valido sobre os cenarios. No entanto, o fato dos alunos usarem evidéncias para
tomar uma decisdo informada indica a progressdo para se tornar um pensador
reflexivo. Ademais, alguns alunos apresentaram uma evolucdo para o julgamento
reflexivo.

No cenario sobre religido, alguns alunos ndo progrediram dentro do estagio
pré-reflexivo. Esta € uma questao que parece ser muito influenciada pela autoridade
que a religido exerce sobre a sociedade. Entretanto, alguns alunos conseguiram
atingir o estagio quase-reflexivo, mas de maneira bem sutil.

Os autores enfatizaram que os assuntos que tinham uma maior relevancia
pessoal para os alunos foram os que apresentaram resultados mais significativos.
Esse resultado € corroborado por King e Kitchener (2002, apud ZEIDLER et al.,
2009), pois eles afirmam que o raciocinio reflexivo provavelmente se desenvolvera
inicialmente em dominios nos quais o0s alunos tém maiores interesses e,
posteriormente, estardo mais familiarizados com a complexidade dessas questdes.

Os resultados mostraram que praticamente ndo houve diferenca entre as
pontuagcbes no pré e pos-teste para o grupo de comparagdo, enquanto que a
pontuacdo parece aumentar a partir do pré-teste para o pés-teste no grupo de
tratamento. Esse resultado oferece um suporte a afirmacdo de que o uso da
proposta de ensino baseada em QSCs teve um impacto significativo e tangivel no
fornecimento de oportunidades para o desenvolvimento do julgamento reflexivo
(ZEIDLER et al., 2009).

2.4.6 Sexta categoria: raciocinio moral e ético

Para finalizar a exibicdo dos resultados dos trabalhos revisados iremos
abordar a categoria 6) raciocinio moral e ético. Os trabalhos que fazem parte dessa
categoria sdo A2, A4, A12, A16, A18 e A23.
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Os trabalhos A2 e A18 também estdo inseridos na categoria 2) tomada de
decisdo, desse modo maiores detalhes desses trabalhos estdo ilustrados na
categoria 2.

Os resultados para a categoria 6, relativos ao trabalho A2, revelaram que um
aluno mencionou na entrevista que a eugenia positiva pode ser boa para poucas
pessoas, pois nem todos os individuos tém acesso a essas manipulacdes e por isso
estariam sujeitos a discriminacdo. E possivel notar que esse estudante conseguiu
perceber as relagcbes econdmicas envolvidas no processo de producdo e consumo
da ciéncia. Dessa maneira, 0 aluno concluiu que, a medida em que a ciéncia traz
beneficios, ela pode gerar desigualdades. Entdo, o aluno utliza no seu
posicionamento a ética consequencialista, uma vez que previu as consequéncias
que a utilizagdo da eugenia positiva pode trazer para 0s seres humanos e a
sociedade, julgando que essas consequéncias ndo sao tao boas.

Outro resultado apresentado nessa pesquisa foi que uma aluna mencionou
gue os seres humanos séo diferentes dos demais seres e, por iSSO, merecem um
respeito diferenciado. Isso implica que as plantas podem ser manipuladas
geneticamente, mas 0s seres humanos ndo. Essa aluna é contra a manipulacdo
genética em seres humanos por causa das suas crencas religiosas. Podemos
perceber que neste raciocinio estd presente a moral antropocéntrica, que néo foi
explorada pelos autores desse trabalho.

Muitos resultados do trabalho A4 estdo presentes na categoria 1. Os
resultados desse trabalho para a categoria 6 mostraram que as autoras perceberam
nos alunos valores como ética, atitudes, responsabilidade social, que foram
desenvolvidos pelo TS baseado na abordagem CTS, pois os alunos enfatizaram que
a ética é importante, pois ela exige que os resultados das analises das amostras
sejam divulgados corretamente, tendo em vista que os produtos fora dos padroes
exigidos pela legislacdo podem oferecer riscos a saude dos consumidores. Além
disso, eles enfatizaram a importancia de tratar de forma responsavel os residuos
gerados pela producéo da bebida.

No trabalho A12, Fowlera, Zeidler e Sadler (2009) investigaram os efeitos de
um curriculo baseado em QSCs no desenvolvimento da sensibilidade moral dos
alunos norte-americanos. Para tanto, os participantes dessa pesquisa foram

divididos em dois grupos: um grupo de comparagado e um grupo de tratamento. Para
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a coleta de dados foi utilizado o Test for Ethical Sensitivity in Science (TESSplus)
que possuia dois cendrios que os alunos precisavam analisar: 0 cenario sobre
modificacado genética e o cenario sobre clonagem.

Desse modo, os resultados do pré-teste reveleram que os estudantes
apresentaram pouca sensibilidade moral. J& no poés-teste tanto o grupo de
comparacao como o de tratamento mostraram um aumento na sensibilidade moral.

Além do mais, a comparacdo entre os resultados do pré e do poOs-teste
mostrou que o aumento da sensibilidade moral no cenario de clonagem nao foi
estatisticamente diferente entre os grupos. Todavia, o aumento da sensibilidade
moral no cenario de modificacdo genética foi maior no grupo de tratamento do que
no grupo de comparacao.

A diferenga significativa do aumento da sensibilidade moral dentro do
cenario de modificagdo genética, no pos-teste, para o0 grupo de tratamento,
corrobora a ideia de que a utilizacdo de QSCs como estratégia de ensino do
conteudo cientifico aumenta a sensibilidade moral dos alunos.

O trabalho A16 esta representado pelas categorias 1, 4 e 6. Os resultados
para a categoria 6 mostraram que, nas interacdes discursivas entre os estudantes
sobre a questdo da utilizacdo de nanotecnologias em seres humanos, foram
verificados o levantamento de algumas questfes éticas, uma vez que os estudantes
mencionaram que 0 uso da nanotecnologia para o tratamento de doencas em seres
humanos pode gerar desigualdades entre ricos e pobres, tendo em vista que nem
todos teriam condicbes de pagar o tratamento com nanotecnologias. Esses
estudantes discutiram também os limites impostos pela lei sobre a utilizacdo da
nanotecnologia nos niveis internacional, europeu e global.

Os resultados do trabalho A18 revelaram que a grande maioria dos alunos,
da Inglaterra, Hong Kong e Suécia, no pré-teste e no pés-teste, tiveram uma visao
antropocéntrica, pois eles defendiam a caca as baleias para a subsisténcia.
Aspectos éticos como 0 antropocentrismo e biocentrismo pareciam caracterizar o
raciocinio da maioria dos alunos, um fenbmeno que aparentemente transcendeu
limites culturais, pois os alunos dessas localidades queriam evitar a ameaca de
extincdo das baleias, mas eram a favor da caca desses animais com algumas

restricoes.
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O trabalho A23 esta representado pelas categorias 1, 2 e 6. Os resultados
representados pela categoria 6 revelaram dois tipos de valores que influenciaram as
decisbGes tomadas pelos estudantes. O primeiro compara 0s riscos do consumo de
peixe toxico a saude com os riscos oferecidos pelo consumo de bebidas alcodlicas e
do tabaco. O segundo refere-se as opinides dos alunos sobre quem eles acham que
€ responsavel por garantir que os consumidores desses peixes estejam cientes dos
riscos que eles oferecem a saude. Isso esta relacionado com a liberdade que os
individuos tém de escolher o que querem consumir e a responsabilidade que o
Estado tem de controlar e garantir a saude dos seus cidadaos.

Para finalizar esta secdo apresentaremos o percentual de trabalhos em cada
categoria analisada. Pelo Grafico 3 podemos notar que a maioria dos trabalhos
analisados (52%) estédo dentro da categoria 1) argumentacao/discussao, isso implica
gue essas pesquisas se preocuparam em analisar a argumentacao e/ou discussao
dos estudantes por meio do uso didatico de QSCs. A segunda categoria com o
maior numero de trabalhos (40%) foi a 4) aprendizagem do conteudo cientifico ou de
conceitos. A categoria que obteve o menor numero de trabalho (4%) foi a 5)
julgamento reflexivo.

Gréfico 3 — Percentual de trabalho por categoria analisada.
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Embora a grande maioria dos trabalhos analisados nessa revisdo tenham
apresentado efeitos positivos do uso didatico das QSC no nivel médio, muitos

desses trabalhos reveleram algumas limitagbes que merecem ser destacadas.

2.5 Limitacbes

Os trabalhos analisados apresentaram algumas limitagOes, dentre elas se
destacam: a falta de uma formacédo adequada do professor para desenvolver
atividades com QSCs, argumentacdo, tomada de decisdo e NdC em suas aulas; a
falta de espaco no curriculo e de tempo para trabalhar com essa proposta de ensino.

Além disso, algumas pesquisas revelaram que os instrumentos de coleta ou
de analise de dados nao foram eficientes para abarcar as complexidades das QSCs,
da argumentacdo ou dos conteudos das discussoes feitas pelos alunos.

Além do mais, a maioria dos trabalhos utilizou QSCs que nao faziam parte
do contexto dos estudantes. No entanto, muitos pesquisadores enfatizam que as
abordagens com QSCs precisam ser alinhadas com o contexto dos alunos, pois 0s
resultados sdo mais eficazes (ROTH; ROYCHOUDHURY, 1994; SANDOVAL,;
MORRISON, 2003; SOLOMON; DUVEEN; SCOTT, 1994). Os artigos desta revisao
gue consideraram o contexto dos estudantes foram o A4, A5, A10, A16, Al17, Al8,
A20 e A23.

2.6 Conclusodes

A presente revisdo mostrou que muitos dos trabalhos analisados estéao
representados em mais de uma categoria. O trabalho Al esta representado pelas
categorias 1, 3 e 4; o trabalho A16 também esta representado em trés categorias,
sdo elas as categorias 1, 4 e 6, e o trabalhos A23 esta presente nas categorias 1, 2
e 6. Dos 25 trabalhos analisados 11 estdo representado em duas categorias, séo
eles: A2, A4, A8, A9, A10, Al11, Al15, Al8, A22, A24 e A25 e os demais trabalhos
estdo representado em apenas uma categoria: A3, A5, A6 A7, Al12, A13, Al4, Al7,
19, A20 e A21.
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Além disso, podemos notar que as pesquisas que trabalharam com QSCs no
ensino médio foram desenvolvidas, predominantemente, nas disciplinas de Biologia
e Ciéncias, revelando, assim, uma escassez de pesquisas com essa perspectiva no
ensino médio de Fisica e Quimica, tanto no Brasil como no exterior. Vale ressaltar
gue esses resultados séo para as revistas Qualis A em Ensino/Educacao, que sdo
revistas dificeis de se publicar e cujo prazo de resposta para publicacdo € muito
demorado. Entdo, talvez se essa reviséo tivesse se estendido para revistas Qualis B
em Ensino/Educacdo e para dissertacbes de mestrado e teses de doutorado a
guantidade de pesquisas com QSCs no nivel médio de Fisica e Quimica fosse
maior.

No entanto, a auséncia de pesquisas sobre a utilizacdo das propostas de
ensino com QSCs aplicadas diretamente no nivel médio de Fisica ndo interferiu
muito na qualidade desta revisdo, tendo em vista que os resultados encontrados
foram muito relevantes para esta pesquisa de mestrado.

Em geral, os resultados dos trabalhos analisados mostraram que 0 uso
didatico de QSCs no nivel médio contribuiu para melhorar a qualidade da
argumentacao/discussdo, da tomada de decisdo, da compreensdo da natureza da
ciéncia, da aprendizagem do conteudo ou de conceitos, do julgamento reflexivo dos
alunos e do raciocinio moral e ético.

Além do mais foi verificado em muitos trabalhos que os alunos apresentaram
dificuldades em aceitar as controvérsias em torno de algumas QSCs, tais como:
aguecimento global e os riscos das linhas de transmissdo de energia a saude
humana. Os estudantes também apresentaram muitas dificuldades em avaliar a
confiabilidade das informacgOes presentes nos artigos cientificos, nos jornais, e na
midia. Segundo Kolstg (2001b), isso ocorreu, justamente, pela falta de consenso
dentro da comunidade cientifica sobre essas questdes.

Essa revisdo de literatura constitui uma peca fundamental para este trabalho
de mestrado, bem como para pesquisas futuras sobre o uso didatico das QSCs no
nivel médio, por varios motivos: i) os artigos analisados foram consultados nas
principais revistas de ensino de ciéncias brasileiras e internacionais; i) o recorte
temporal compreendido pela reviséo foi grande; iii) ndo foi identificada nessa revisao
de literatura nenhum outro artigo de revisdo que investigou a utilizacao didatica de

QSCs no nivel médio, logo a presente revisao de literatura parece ser inédita; iv) os
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dados da revisdo reveleram que as pesquisas com QSCs no ensino de Fisica
publicadas tanto nas revistas brasileiras como nas revistas internacionais ainda sao
escassas e V) 0 numero de pesquisas brasileiras que investigaram a utilizacao
didatica das QSCs no nivel médio ainda € bastante limitado, pois dos 25 artigos
analisados, apenas 4 foram publicados em revistas brasileiras, 1 artigo brasileiro foi
publicado numa revista espanhola e os outros 20 artigos sao publicacbes
internacionais.

As QSCs sao propostas de ensino promissoras para a educacao cientifica.
O ensino de Fisica carece de mais pesquisas com essa perspectiva, pois 0s
resultados dessa revisdo de literatura mostraram que nenhum dos trabalhos
analidados enfatizou no uso didatico de QSCs no ensino de Fisica no nivel médio.
As QSCs podem abarcar inUmeros campos da Fisica, como o Eletromagnetismo, a
Mecanica, a Termodinamica e, principalmente, temas da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC).

O ensino da FMC através do uso didatico das QSCs se apresenta como uma
possivel inovacdo promissora tanto no ensino de Fisica como no curriculo de Fisica
do nivel médio, ja que as pesquisas feitas em outras areas apresentaram resultados
satisfatorios para o ensino e aprendizagem através dessa proposta de ensino. Além
disso, a inser¢cdo da FMC no ensino médio € uma linha de pesquisa bastante atual,
tendo em vista a necessidade dos alunos compreenderem e terem a consciéncia
sobre o grande avanco cientifico e tecnolégico dos ultimos tempos e a influéncia
desse avanco dentro do seu contexto e no mundo.

Pereira e Osterman (2009) constataram, na revisdo de literatura sobre a
utilizacdo da FMC no ensino, um aumento consideravel de publicacbes sobre essa
tematica. No entanto a maioria desses trabalhos enfocam na bibliografia para

auxiliar os professores. Além disso,

Embora haja um nimero consideravel de estudos envolvendo propostas
didaticas inovadoras, h& poucos trabalhos que investigam 0s mecanismos
envolvidos no processo de construgcdo de conhecimentos relativo a temas
de fisica moderna e contemporanea em sala de aula (p. 393).

Entdo, depois de duas décadas de justificativas sobre a importancia da

utilizacdo da FMC nas aulas de Fisica do ensino médio, os desafios atuais estao
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relacionados a como inserir os temas de maneira inovadora nas aulas de Fisica
(BATISTA; SIQUEIRA, 2017).

Sendo assim, consideramos que uma maneira inovadora e promissora de
inserir temas da FMC no ensino médio é através da proposta de ensino com QSCs.
A proposta de ensino envolvendo QSC e FMC pode diminuir a discrepancia dos
conteudos de Fisica que sdo abordados no ensino médio e superar, de forma
inovadora, as aulas tradicionais que, em geral, sdo mediadas pelo professor e o livro
didatico.

Muitos temas da FMC podem ser abordados como QSCs, como, por
exemplo: a modernizacéo dos celulares e computadores devido ao desenvolvimento
da Mecéanica Quantica (MQ); nanotecnologia: o grafeno; a utilizacdo de energia
nuclear; lixo atdmico; radioatividade, entre outros.

Diante disso, iremos trabalhar com uma QSC sobre energia nuclear. A QSC
sobre energia nuclear € bastante controversa e debatida no mundo inteiro. Além
disso, os beneficios e maleficios da utilizacdo da energia nuclear sdo um ponto de
discordancia entre os cientistas, os politicos, na midia, entre outros, sobretudo se
considerarmos aspectos éticos, como valores e interesses envolvidos. Logo, a
energia nuclear se configura como um exemplo de uma QSC controversa que pode
ser explorada no ensino de Fisica.

A energia € uma das grandezas fundamentais da Fisica. Seu estudo se
configura como um ndcleo bésico para toda a educacdo cientifica. Entdo, é
necessario que os estudantes desenvolvam uma compreensao sofisticada a respeito
desse tema para que possam entender o funcionamento das maquinas e demais
instrumentos que estdo presentes no seu cotidiano. Além disso, a compreensao
sobre a energia pode permitir que os alunos se envolvam em discussdes sobre
problemas ambientais, sociais, necessidades de recursos energéticos, etc
(DOMENECH et al., 2003). Segundo Doménech et al. (2003), existem inimeras
pesquisas que trabalham com energia, contudo elas apenas detectaram que 0s
alunos tinham muitas dificuldades em aprender o que é energia. A literatura sinaliza
gue essas dificuldades estdo associadas tanto a aspectos conceituais como
procedimentais e axiolégicos. Portanto, uma maneira inovadora de introduzir essa

tematica no ensino de Fisica € através da proposta de ensino com QSC e FMC.
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Alguns pesquisadores sinalizam que os resultados das pesquisas sao mais
eficientes quando as QSCs séo retratadas dentro do contexto dos estudantes.
Entretanto, a grande maioria dos trabalhos analisados nessa revisdo nao partiram do
contexto imediato dos estudantes para implementarem as propostas de ensino com
QSCs. Dessa maneira, notamos que as finalidades do uso didatico de QSCs estéo
em sintonia com o0s pressupostos da pedagogia libertadora de Paulo Freire. Ambas
as propostas visam fornecer condicdes para os estudantes desenvolverem a
consciéncia critica, se envolverem nos debates sobre temas polémicos,
desenvolverem habilidades argumentativas, tomarem decisdo, se emanciparem,
entre outros. Diante dessas convergéncias, decidimos utilizar a educacéo libertadora

de Paulo Freire como um referencial tedrico/pedagogico complementar.
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CAPITULO 3
REFERENCIAL TEORICO: USO DIDATICO DE QSCs DENTRO DA ABORDAGEM
CTSA E NA PERSPECTIVA FREIREANA

3.1 Perspectiva teorica Freireana

Este trabalho est4 fundamentado nas ideias de Paulo Freire, pois para Freire
(2017a; 2017b) o conteudo cientifico precisa ser relevante para o aluno e deve ser
abordado dentro do seu contexto. Desse modo, o desenvolvimento da nossa
proposta de ensino com base em uma QSC sobre energia nuclear estd baseado em
uma realidade local. A escolha do tema se deu em decorréncia da proposta de
implantacdo de duas usinas nucleares no nordeste brasileiro, sendo que uma
dessas usinas deve ser implantada no municipio de Itacuruba.

De acordo com Freire (2017a; 2017b), somente uma educacao libertadora
pode promover o desenvolvimento de uma consciéncia critica, no educando, sobre a
ciéncia e a tecnologia e o impacto que as mesmas causam no ambiente, no contexto
local e na sociedade como um todo. Essa educacgéo oferece condi¢cdes para que 0s
estudantes conquistem a sua liberdade e autonomia para atuarem de maneira ativa
na transformacéao positiva da sua realidade.

A pedagogia libertadora, problematizadora, é realizada com os oprimidos, a
partir dos seus interesses, dos seus conhecimentos, do seu contexto, da sua cultura
e da sua histéria por meio do didlogo entre educador e educandos (BRIGHENTE;
MESQUIDA, 2016). O dialogo entre professor e aluno comeca a partir da busca pelo
conteudo programatico (FREIRE, 2017a). Desse modo, no que se refere ao ensino
do tépico da FMC, o tema energia nuclear, pode ser abordado por meio do uso
didatico de QSC, sendo que esse dialogo pode orientar a elaboracéo de curriculos
baseados em questbes controversas debatidas mundialmente, mas que também

estejam associadas ao contexto dos estudantes.
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3.1.1 Curiosidade epistemoldgica e educacéo libertadora na superacédo da

condig&o de opresséo

Quem, melhor que os oprimidos, se encontrard preparado para entender o
significado terrivel de uma sociedade opressora? Quem sentira, melhor que
eles, os efeitos da opressao? Quem, mais que eles, para ir compreendendo
a necessidade da libertacdo? (FREIRE, 2017a, p. 42-43)

A sociedade esta marcada por opressores e oprimidos. Os opressores
guanto mais tém mais querem ter, em detrimento de quem menos tem ou nada tem
— 0s oprimidos. Os oprimidos s&o docilizados, injusticados e punidos por aqueles
que impdem as ordens e detém o poder. Os opressores sempre anseiam em
dominar tudo que esta ao seu redor. A terra, os homens, a producédo, a ciéncia e a
tecnologia, tudo se transforma em objeto de dominacdo do opressor. Essa
possessividade da a impressao de que tudo pode ser comprado. Por isso, 0s
opressores, em geral, ttm uma visdo predominantemente materialista da existéncia
(FREIRE, 2017a).

Esse contexto de opressdo faz com que homens e mulheres conhecam
pouco sobre si, sobre a sua realidade e sobre o mundo. Isso implica na
desumanizacao desses individuos. A desumanizagcdo € injusta, ela caracteriza a
violéncia e puni¢do contra os oprimidos e fazem eles ser menos. Assim, para Freire
(2017a), o problema da humanizacdo dos homens assume, entdo, um carater de
preocupacao iniludivel, pois é necessario perceber e reconhecer que a
desumanizacao é realidade histérica. Quando os individuos comecam a reconhecer
essa desumanizacédo, eles se sentem no direito de indagar sobre a sua
humanizacéo.

Desse modo, essa visdo de mundo opressora, que nega e interdita os
individuos, € utilizada e legitimada pela educacdo. Educadores que rejeitam 0s seus
educandos e educandas como sujeitos constroem individuos passivos para fazer
parte de uma sociedade homogénea e padronizada que segue as pautas dos
opressores e, por consequéncia, 0 modo de producdo capitalista (BRIGHENTE;
MESQUIDA, 2016).

A educacédo bancaria é marcada pela auséncia de diadlogo entre o professor
e os alunos. Ela é caracterizada pelo depdsito, transferéncia, transmissao de valores

e conhecimentos do professor autoritario e opressor ao aluno oprimido por meio de
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uma relacéo vertical e ndo dialdgica. Essa educacédo desconsidera o meio social do
aluno e faz com que, muitas vezes, o estudante ndo desenvolva o interesse em
conhecer e debater sobre um novo saber, por exemplo, os estudantes ndo gostam
de estudar, ndo tém o habito de ler, ndo gostam de estudar as disciplinas cientificas,
principalmente a Fisica, porque acham uma disciplina dificil, que néo tem significado
para eles. Por isso, acabam se tornando homens e mulheres alienados, que tém
suas vidas marcadas pela sociedade opressora. Dessa maneira, a educacgéo
bancéria reflete a sociedade opressora, propagando, assim, a cultura do siléncio. O
propésito dela é manter e nutrir a opressao (2017a).

Desse modo, Paulo Freire promove o rompimento da educacao bancaria por
meio da educacdo libertadora e dialdgica. Isso implica que o ensino ndo pode se
resumir a transferéncia de conhecimentos do professor aos estudantes. O ensino
precisa oferecer e criar as condicbes para a producdo ou construcdo de uma
aprendizagem critica sobre o que esta sendo ensinado. Essas condi¢cdes requerem
gue os professores e estudantes sejam criativos, inquietos, curiosos, humildes e
persistentes.

E importante que os processos de ensino e aprendizagem contribuam para o
desenvolvimento de uma curiosidade critica, que promova tanto aos estudantes

como aos professores oportunidades de aprender e criar cada vez mais. Ou seja,

[...] quanto mais criticamente se exerca a capacidade de aprender, tanto
mais se constréi e desenvolve o que venho chamando “curiosidade
epistemolégica”, sem a qual ndo alcancamos o conhecimento cabal do
objeto (FREIRE, 2017b, p. 26-27).

Por isso € muito importante que a educacéao libertadora ofereca condicbes
para que os alunos desenvolvam a curiosidade epistemoldgica, que é critica,
insatisfeita e indécil. Essa curiosidade permite que homens e mulheres se defendam
do irracionalismo, fruto do excesso de racionalidade da atual sociedade moderna
altamente tecnologica. A intencdo ndo é negar, nem enaltecer a ciéncia e a
tecnologia, mas olhar para elas de maneira critica e curiosa (FREIRE, 2017b).

O termo “curiosidade epistemologica” foi desenvolvido por Paulo Freire. Para
Freire (2017b) ndo existe uma ruptura entre a curiosidade ingénua, que esta
associada ao saber de senso comum, e a curiosidade epistemoldgica, que esta

associada ao conhecimento cientifico, mas uma superagédo. A superacao ocorre no
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momento em que a curiosidade ingénua se criticiza. Ao criticizar-se, torna-se, entao,
curiosidade epistemoldgica, que é metodicamente rigorosa na sua aproximagao com
a situacao e/ou o conteudo a serem desvelados e conhecidos.

Portanto, para os processos de desenvolvimento e insercdo da curiosidade
epistemoldgica na nossa proposta de ensino baseada em uma QSC sobre energia
nuclear serdo necessarias trés caracteristicas: a rigorosidade metddica, o dialogo
entre o professor e os estudantes e o desenvolvimento de uma consciéncia critica
sobre a realidade na qual estdo inseridos.

Segundo Freire (2017b), o exercicio da curiosidade epistemoldgica exige
rigor. A nossa curiosidade se torna cada vez mais critica a medida que utilizamos de
forma metodica e rigorosa a nossa capacidade de aprender criticamente, de
questionar, de duvidar, de decidir, de se posicionar, de aferir, de transformar a nossa

realidade como cidadaos ativos e conscientes.

[...] Com a curiosidade domesticada posso alcancar a memorizagdo
mecanica do perfil deste ou daquele objeto, mas ndo o aprendizado real ou
o conhecimento cabal do objeto. A construgcdo ou a reproducdo do
conhecimento do objeto implica o exercicio da curiosidade, sua capacidade
critica de “tomar distancia” do objeto, de observa-lo, de delimita-lo, de cindi-
lo, de “cercar” o objeto ou fazer uma aproximacdo metddica, sua
capacidade de comparar, de perguntar (FREIRE, 2017b, p. 83).

Assim, o exercicio da curiosidade epistemolégica é muito importante para o
processo de producdo de novos conhecimentos, pois nos aproximamos de maneira
rigorosa do conteudo a ser conhecido, sendo possivel explora-lo e compreendé-lo
em sua esséncia, despertando-nos uma atitude critica diante desse novo
conhecimento sobre o conteudo.

Dessa maneira, ndo é possivel separar o ensino do conteudo da formacgao
ética dos estudantes, pois a transformacdo da curiosidade ingénua para a
epistemologica deve ser feita através de uma intima relacdo com uma formacao
ética metodicamente rigorosa, tendo em vista que homens e mulheres sdo seres
histéricos-sociais, capazes de comparar, de valorar, de decidir, de se posicionar, de
escolher, de romper, e tudo isso nos torna seres éticos (FREIRE, 2017b).

Por outro lado, a educacado libertadora e problematizadora reconhece o
dialogo como um aspecto essencial da educacao, por isso ela é construida através
da dialogicidade entre educador-educandos. Desse modo, 0s conhecimentos e
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valores devem ser tratados através da comunicacéo entre educador e educandos e
dentro da realidade dos educandos. Logo, o diadlogo entre o professor e o estudante
€ um aspecto muito importante para o desenvolvimento da curiosidade
epistemoldgica (FREIRE, 2017a; 2017b).

A pratica dialégica permite que professores e estudantes reflitam juntos
sobre o objeto de conhecimento, se aproximando criticamente dele ao invés de
memoriza-lo. Desse modo, o dialogo ndo deve ser entendido como uma técnica para
aprender, mas tem que ser entendido como uma exigéncia epistemoldgica nos
processos de ensino e aprendizagem.

Além disso, a educacdo libertadora visa preparar os individuos para a
democracia, isso implica que ndo se deve apenas transformar o analfabeto oprimido
em eleitor, mas preparar o educando para desenvolver a sua consciéncia critica
sobre o mundo, juntamente com o professor, através do didlogo. Portanto, a
conscientizacdo e a alfabetizacdo estdo em constante interacdo quando a
alfabetizacao dos individuos nao se resume, apenas, em reconhecer as letras e ler
as palavras. Na verdade, os estudantes tém que ser, também, sujeitos da sua
prépria historia, se envolver nas lutas politicas e culturais em busca da sua
emancipacao. Assim, o didlogo constitui o caminho pelo qual homens e mulheres
encontram o sentido e significado enquanto sujeitos dialdgicos. Para o educador
humanista a realidade deve ser transformada com o povo por meio do didlogo
(FREIRE, 2017b).

E por fim, o terceiro aspecto extremamente importante para o
desenvolvimento da curiosidade epistemoldgica é a reflexao critica sobre a realidade
que os estudantes fazem juntamente com o professor. E através dessa reflexdo que
os alunos podem superar a percepgdo ingénua da realidade e, a partir dai,
desenvolverem uma consciéncia critica a respeito dela para poder transforma-la. A
conscientizacdo € um dos objetivos da educacao libertadora e problematizadora,
gue precisa estar relacionada com o desenvolvimento da consciéncia sobre o mundo
e sua transformacdo. A conscientizacdo €, também, uma exigéncia humana e € um
dos caminhos para por em pratica a curiosidade epistemolégica (FREIRE, 2017b).

Dessa maneira, a educacéo libertadora apresenta uma aproximagao critica a
realidade do estudante. Por isso, a conscientizacdo do estudante precisa alcancar

um nivel critico da realidade.
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A conscientizagdo € [...] um teste de realidade. Quanto mais
conscientizacdo, mais se desvela a realidade, mais se penetra na esséncia
fenoménica do objeto, frente ao qual nos encontramos para analisa-lo. Por
esta mesma razdo, a conscientizacdo ndo consiste em estar frente a
realidade assumindo uma posicéo falsamente intelectual. A conscientizacéo
ndo pode existir fora da praxis, ou melhor, sem o ato acdo-reflexdo. Esta
unidade dialética constitui, de maneira permanente, o modo de ser ou de
transformar o mundo que caracteriza os homens (FREIRE, 2001, p. 30).

Assim, o0 ensino que se compromete com a formacao do sujeito precisa levar
em consideracdo as condi¢cfes sociais, culturais e econdmica de seus alunos, de
suas familias e de sua comunidade. Isso implica que a educacdo deve oferecer e
promover condicbes para que o0s estudantes desenvolvam habilidades que Ihes
permitam transformar a sua realidade. Essa € uma tarefa complexa e capaz de
promover a constru¢cdo de novos conhecimentos ao invés da simples adaptacéo a
uma realidade opressora (FREIRE, 2017b).

Além do mais, a educacdo problematizadora propfe que os estudantes
problematizem a realidade historico-social na qual estdo inseridos. O objetivo desta
problematizacdo é que eles superem a consciéncia ingénua e desenvolvam a
consciéncia critica sobre a sua realidade através da relacdo homem-mundo para
poder transforma-la (FREIRE, 2017b).

Por isso, é necessario respeitar o educando e a sua formacgédo. Para tanto é
preciso reconhecer os saberes e experiéncias com que esses individuos chegam a
escola. O educador ndo pode ignorar, nem ridicularizar esses saberes (FREIRE,
2017b).

No entanto, o docente ndo pode se adaptar aos saberes dos alunos, que
estdo associados ao senso comum, nem pode impor o seu conhecimento como
verdadeiro aos estudantes. Desse modo, € importante que o educador, por meio do
dialogo, sugira aos estudantes que reflitam sobre 0 seu contexto historico-social. Tal
reflexdo pode revelar a necessidade de superar determinados saberes que muitas
vezes se apresentam ineficientes para explicar os fatos (FREIRE, 2017b).

Dessa maneira, € muito importante que os estudantes do ensino médio do IF
Sertdo Pernambucano Campus Salgueiro se insiram criticamente na realidade em
gue se encontram e tomem consciéncia do debate sobre a proposta de implantacéao

da usina nuclear na sua regido para poderem avaliar, questionar e se posicionar se
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realmente a construcdo dessa usina nuclear é necessaria e beneficia a regido. E
preciso também ponderar os impactos que a mesma causara no ambiente e na
sociedade em questédo. Entéo, eles precisam estar convencidos da importancia da
sua participacdo na luta pela sua autonomia. A liberdade exige que os individuos
sejam ativos e responsaveis.

Além disso, por se tratar da instalacdo de um empreendimento polémico e que
afetara toda a regido, € necessario que os estudantes dessas comunidades
desenvolvam a consciéncia critica a respeito da QSC para, a partir dai, se
envolverem em acdes sociopoliticas em busca do bem coletivo e se posicionarem
criticamente sobre a construcdo dessa central nuclear, pois, de acordo com Freire
(2017b), toda decisdo e agdo tém consequéncias. Dessa maneira, a tomada de
posicdo e o desenvolvimento de acdo sociopolitica tém que ser um processo
responsavel e as consequéncias do posicionamento e da acdo precisam ser
analisadas e avaliadas. Isso significa que na tomada de posicdo e na acao
sociopolitica ndo podem faltar ética em face do que deve ser feito.

Entdo, é necessario que 0s estudantes assumam eticamente 0 seu
posicionamento com relacdo a proposta de instalacdo da usina na sua regidao, sendo
tal posicdo fundante para a sua autonomia, pois a autonomia € construida através
das experiéncias de diversas decisfes e/ou posi¢cdes que vao sendo tomadas pelos
sujeitos. Isso implica que nenhum sujeito € autdnomo primeiro para depois decidir ou
se posicionar. (FREIRE, 2017b).

A autonomia, enquanto amadurecimento do sujeito, € um processo muitas
vezes demorado. Por isso a pedagogia da autonomia precisa estar relacionada a
experiéncias instigadoras da decisao e da responsabilidade (FREIRE, 2017b).

Ao se apoderar da perspectiva freireana é necessario preservar o principal
propésito dessa proposta educacional, que é a leitura critica e consciente da
realidade utilizando o conhecimento cientifico e ético como catalisadores de
mudancas sociais, visando romper com 0 modo de producdo opressor que promove
as situacoes-limiter3 (OLIVEIRA, 2016).

13 SituacBes-limite podem ser entendidas como as dificuldades encontradas, por exemplo, nos
processos de ensino e aprendizagem, mas essas dificuldades ndo devem ser consideradas como
barreiras insuperaveis. Para Freire a partir do momento que os individuos compreendem essas
situagBes-limites como obstaculos que impedem a sua libertacdo, eles devem buscar superar essas
situagfes ao invés de aceita-las docilmente (FREIRE, 2017a).
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Por isso, consideramos importante fazer uma aproximacao entre as ideias
de Paulo Freire e o ensino baseado em QSCs na abordagem Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente (CTSA).

3.2 Aproximacdo entre o uso didatico de QSCs na vertente CTSA e a

perspectiva freireana

O movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) surgiu na década de
1960 e desde o seu surgimento esteve ligado a trés dominios principais: 1) a
pesquisa educacional — que seguiu a modificacdo da concepcdo de ciéncia e
tecnologia e sua relacdo com a sociedade; 2) as politicas publicas — com destaque
para a importancia e aumento da participacdo da populagédo nas questdes sociais
gue envolvem o conhecimento cientifico e tecnoldgico; 3) a educacdo — com énfase
nos curriculos alinhados com as relacdbes mutuas entre ciéncia, tecnologia e
sociedade para a formacédo de cidadéos capazes de refletir criticamente sobre os
impactos e as desigualdades sociais causadas pelos desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico (VON LINSINGEN, 2007).

A inclusdo da dimensédo ambiental no movimento CTS ocorreu recentemente
devido ao agravamento da crise ambiental gerado pelo desenvolvimento cientifico e
tecnologico (PEDRETTI; FORBES, 2000; VILCHES; GIL-PEREZ; PRAIA, 2011). Por
isso, surgiu a necessidade de enfatizar explicitamente a dimensdo ambiental nas
relacbes muatuas entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Desse modo, emergiu a
expressao Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente — CTSA,

A perspectiva CTSA tem a finalidade de promover condi¢des para uma
formacdo de cidaddos ativos, politizados, criticos, que sejam capazes de se
posicionar e participar de decisdes sobre problemas que envolvem rela¢cdes mutuas
entre a ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente. Essa perspectiva enfatiza que a
abordagem do conteudo cientifico precisa se aproximar dos problemas que fazem
parte do contexto dos estudantes para que eles consigam estabelecer as conexdes
entre 0o conhecimento cientifico e tecnolégico e os problemas presentes na sua
realidade (AULER, 2007).

14 De agora em diante usaremos apenas a expressao CTSA quando nos referirmos tanto ao
movimento CTS como ao CTSA.
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Dessa maneira, uma forma de evidenciar a vertente CTSA na educacao
cientifica € por meio do uso didatico de QSCs, sendo que a compreensdo dos
conhecimentos cientificos e éticos é fundamental para o entendimento dessas
questbes, bem como para a elaboracdo de solucdes para o0s problemas
sociocientificos e/ou socioambientais. O ensino de QSCs na perspectiva CTSA pode
proporcionar o desenvolvimento de diferentes habilidades e valores, tendo em vista
que a aproximacédo desses temas com a realidade histérico-social dos estudantes
aumenta o interesse e o didlogo entre os estudantes e professores (CONRADO;
NUNES-NETO, 2018). Logo, podemos perceber que essas ideias também estao
alinhadas com a educacéo libertadora e dialdgica de Paulo Freire.

Além disso, as propostas de ensino baseadas em QSCs sob a vertente
CTSA visa, por meio da contextualizacdo, interdisciplinaridade e criticidade, alcancar
um ensino mais humanitario, comprometido com a formacdo de cidadaos ativos e
conscientes, capazes de transformar a realidade opressora em que vivem. Desse
modo, quando o ensino, sob essa perspectiva, defende a formacédo de cidadaos
ativistas capazes de elaborar e se envolver em agfes para transformar a sociedade
em busca de maior justica social e ambiental, esse ensino esta alinhado com a
educacado transformadora e libertadora de Paulo Freire. Para tanto, a educacéo
cientifica precisa enfatizar: as interrelacbes entre politica, economia, ciéncia,
tecnologia, sociedade e ambiente; os fundamentos dos juizos morais; e 0
desenvolvimento da consciéncia critica e responsavel para o planejamento e
execucao de acdes sociopoliticas.

Segundo Santos (2008) e Barret e Pedretti (2006), a vertente CTSA e a
pedagogia de Paulo Freire se aproximam, também, por meio do carater politico da
educacgdo cientifica, que anseia por uma transformacdo do mundo, ao invés de
manter seu status quo. O ensino como ato politico deve proporcionar aos estudantes
e professores o0 entendimento critico e reflexivo sobre a influéncia do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico sobre a sociedade, o ambiente e 0 contexto
em que estdo inseridos e sobre as implicacdes éticas de tal influéncia, em busca de
sociedades mais justas, emancipadas e participativas.

Nascimento e Von Linsingen (2006) e Santos (2008) aproximam a
perspectiva CTSA das ideias de Paulo Freire, ao enfatizarem a importancia da

tomada de decisdo do educando como resultado da experiéncia educacional. Por

101



isso, a tomada de decisdo ou o posicionamento do educando tém que ser um
processo eticamente responsavel, para que consigam participar ativamente da
transformacao da sociedade em que vivem (FREIRE, 2017b).

Outra aproximacao entre a perspectiva freireana, a educacdo CTSA e 0 uso
didaticos de QSC esta relacionada com a investigacdo tematical® e a selecao de
conteudos com a finalidade de se aproximar da realidade do estudante. Os temas
geradores’¢ guardam fortes aproximacfes com as questdes sociocientificas e a
educacdo CTSA, pois quando os processos de ensino e aprendizagem partem da
realidade histérico-social do educando, a abordagem do conteiudo acaba se
tornando mais significativa para o desenvolvimento de uma formacado humanistica,
critica e politica dos educandos e professores, por meio da leitura critica e
consciente da realidade (ANDRADE, 2016).

A partir do tema gerador sdo selecionados os conteudos cientificos
necessarios para superar o problema local, identificado na investigacdo tematica.
Desse modo, o conhecimento cientifico é necessario para o0s estudantes
compreenderem a problemética presente no tema gerador. Isso implica que a
utilizacado do conteudo cientifico ndo tem um fim em si proprio, mas tem a intencéo
de ser uma ferramenta para auxiliar o aluno na compreenséo do tema gerador e da
problemética presente no seu contexto (OLIVEIRA, 2016).

Segundo Freire (2017b), é extremamente importante aproveitar o contexto
social em que vivem os estudantes que sdo marginalizados pelo poder publico para
problematizar e discutir: a poluicdo dos riachos e rios; a falta de bem-estar das
populacdes; os lixbes e 0s riscos que estes oferecem a saude; o motivo de nao
haver lixdes nos bairros ricos, entre outros temas. Dessa maneira, € necessario
associar o conteudo a ser ensinado com a realidade oprimida, desigual e violenta

em que vive o educando.

Por que ndo estabelecer uma “intimidade” entre os saberes curriculares
fundamentais aos alunos e a experiéncia que eles tém como individuos?
Por que nado discutir as implicacbes politicas e ideolégicas de um tal

15 A investigacdo tematica, que se da no dominio do humano e ndo das coisas, ndo pode reduzir-se a
um ato mecéanico. Sendo processo de busca, de conhecimento, por isso tudo, de criacdo, exige de
seus sujeitos que vao descobrindo, no encadeamento dos temas significativos, a interpenetracdo dos
problemas (FREIRE, 2017a, p. 139).

16 A designacéo de temas geradores ocorre porque eles permitem o desdobramento de varios outros
temas por meio da investigacao tematica (FREIRE, 2017a).
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descaso dos dominantes pelas areas pobres da cidade? A ética de classe
embutida neste descaso? (FREIRE, 2017b, p. 32)

Isso implica que o ensino baseado na educacéo libertadora de Paulo Freire,
assim como o uso didatico de QSCs na perspectiva CTSA, requer dos estudantes e
professores uma postura questionadora, integradora, ndo fragmentada e critica com
relacdo aos problemas presentes na sua realidade, na sociedade como um todo e
no ambiente. Além disso, 0 ensino sob essas perspectivas pode ajudar a superar a
educacgdo bancaria, por meio de uma educacdo libertadora e dialdgica, na qual o
estudante constroi ativamente o seu conhecimento, reflete criticamente sobre a sua
realidade e mobiliza dados, técnicas e valores para a elaboracédo de solucdo de um
problema presente no seu contexto. Nessa educacao, o professor ndo é o sujeito
que detém todo o conhecimento. Nesse caso, 0 professor atua como um consultor
critico que orienta a aprendizagem por meio de uma relacdo dialégica com os
estudantes. (FREIRE, 2017b). Para tanto, € necessario que a escola respeite os
saberes com que os estudantes chegam a ela, tendo em vista que esses saberes
sdo socialmente construidos na pratica comunitéria.

Portanto, podemos afirmar que o uso didatico de QSCs sob a vertente CTSA
e a perspectiva libertadora e dialdgica de Paulo Freire na educacéao cientifica tém a
finalidade de preparar os estudantes para serem cidaddos ativos, criticos e
conscientes da sua realidade, capazes de se posicionar e desenvolver acéo
sociopolitica socialmente responsavel, buscando transformar a sociedade em que
vivem.

A acdo sociopolitica requer que 0s sujeitos tenham a capacidade de
reconhecer as condi¢cdes de opressdo da sociedade na qual vivem e 0 compromisso
de desenvolver acdes responsaveis, apropriadas e eficientes sobre temas que
abrangem aspectos econdmicos, politicos, ambientais e sociais, com
responsabilidade moral e ética (HODSON, 2013).

3.3 Agéo sociopolitica

As sociedades atuais exigem que 0s sujeitos estejam cada dia mais ativos,
responsaveis, emancipados e empoderados, que tenham capacidade de
desenvolver atitudes conscientes e criticas diante dos diversos problemas, muitas
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vezes controversos, que surgem a partir das rapidas mudancas cientificas e
tecnologicas. Entéo, qual objetivo a educacdo assume diante do contexto das atuais
sociedades modernas? Se compreendermos a educagdo como um processo de
socializacdo, no qual os sujeitos sdo preparados para ser cidaddos conscientes,
criticos e ativos dentro da sociedade, logo entendemos que as experiéncias
educativas dos alunos devem promover o desenvolvimento de competéncias para
cidadania ativa que estimulem a emancipacdo e o empoderamento desses sujeitos
(FREIRE, 2017a; MARQUES; REIS, 2018). A educacao tem que considerar 0s
estudantes enquanto sujeitos que promovem a mudanca, que tenham condicdes de
desenvolver solucbes para os problemas sociocientificos e socioambientais que
pdem em risco os individuos, sociedades e ambientes. Por isso, corroborando com
Marques e Reis (2018), os estudantes tém que ser considerados ndo s6 como
cidaddos do futuro, mas sobretudo como cidadados do presente, pois esperar que
esses sujeitos se tornem adultos do amanha para que consigam tomar decisdes e
se envolverem em acfes sociopoliticas diante dos problemas sociocientificos e
socioambientais € perder momentos preciosos de formar nas escolas cidaddos
conscientes da necessidade de participacao ativa na vida civica.

As acdes sociopoliticas precisam estar integradas aos problemas
sociocientificos e socioambientais, bem como relacionadas com uma reflexdo sobre
a producdo e consumo incentivados pelo sistema capitalista, e sobre as relacdes
entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente. Desse modo, é provavel que o0s
estudantes se tornem cidadaos do presente, capazes de compreender criticamente
0 seu contexto socioambiental, que consigam interpretar as relagdes, os conflitos e
0S problemas presentes no seu contexto, e tomem decisdes direcionadas para a
acdo socialmente responséavel. Além disso, as a¢bes sociopoliticas tém o potencial
de contribuir para alertar individuos de uma comunidade sobre os problemas
sociocientificos e socioambientais, mobilizando-os simultaneamente na proposi¢cao
de solugbes para a sua mitigacao.

Quando o ensino através de QSCs estd associado as agdes sociopoliticas,
podemos classificar esse ensino como uma metodologia ativa ou participativa
(CONRADO; NUNES-NETO, 2018), pois tais acdes requerem que as atividades
educativas estejam centradas nos alunos e nos problemas sociocientificos e

socioambientais. Dessa maneira, as aulas tradicionais ministradas pelos docentes
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cedem o lugar as atividades de pesquisa realizadas pelos proprios estudantes; as
atividades de discussao voltadas para a identificacdo e solu¢cdes de problemas; a
tomada de decisBes socialmente responsaveis e as iniciativas de ativismo pelos
préprios estudantes.

Na realizacdo de uma acéo sociopolitica, os estudantes precisam expor seus
conhecimentos éticos e cientificos, seus valores, e tomar decisfes por meio da acéo
responsavel sobre problemas sociocientificos e socioambientais. Desse modo, 0s
estudantes precisam desenvolver habilidades, atitudes e valores que irdo contribuir
para que eles se tornem cidaddos empoderados, que cooperem com outros
individuos em busca de um mundo socialmente mais justo e sustentavel, no qual a
riqueza, o poder e 0s recursos séo justamente compartilhados (HODSON, 2018).

Para preparar os estudantes para acdo sociopolitica € necessario garantir
gue eles desenvolvam uma compreenséao clara de como as decisdes sdo tomadas
pelo governo nacional, regional e local, bem como dentro dos grupos sociais,
indUstrias, comércios, empresas, entre outros. Os estudantes se tornarao agentes
ativos em torno de uma causa social se eles se reconhecerem e se tornarem
pessoalmente empoderados para promover a mudanca.

Entdo, é fundamental que os alunos tenham oportunidades de se
envolverem em acdes sociopoliticas. Para isso, é necessario que eles conhecam
exemplos de acbes desenvolvidas por outras pessoas, pois, de acordo com Hodson
(2018, p. 47),

Os alunos precisam identificar as possibilidades de acdo, avaliar a sua
viabilidade e adequacdo, verificar restricbes e barreiras, resolver as
divergéncias entre aqueles que estardo envolvidos, olhar mais perto as
acOes tomadas por outros (e o quanto elas tém sido bem sucedidas) e
estabelecer prioridades em termos de quais acdes sdo mais urgentes (e
podem ser realizadas rapidamente) e que acfes sao necessarias a longo
prazo. E essencial, também, que todas as acdes tomadas pelos estudantes
sejam avaliadas criticamente e contribuam para um banco de dados sobre
acdes, para uso por outros.

Dessa maneira, no contexto escolar existem diversas formas dos docentes e
estudantes se envolverem em ac¢des sociopoliticas sobre questdes sociocientificas,
por exemplo, através da: organizacdo de peticdes e reunides de comunidades;
organizacdo de boicotes a determinados produtos elaborados a partir de praticas

industriais e/ou investigativas consideradas socialmente controversas; elaboracéo de
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esclarecimentos e conselhos para os agricultores sobre a eliminacdo segura de
residuos toxicos; elaboracdo de propostas de solucdes inovadoras para problemas
locais; plantacdo de arvores; construcdo de hortas comunitarias; criacdo de foéruns
de discusséao e de blogues sobre questbes sociocientificas; construcdo de cartazes e
panfletos informativos; organizacdo de campanhas através de redes sociais, como o
Facebook ou o Twitter, com o intuito de conscientizar e contribuir para mudancas de
comportamentos que sejam considerados ambientalmente insustentaveis (REIS,
2013; HODSON, 2013, 2018; MARQUES; REIS, 2018).

A complexidade das controvérsias sociocientificas que afetam o ambiente e
a sociedade exige que os cidaddos estejam bem informados e capacitados para
decidir e atuar sobre essas questfes. Dessa maneira, a educacao cientifica deixa de
enfatizar exclusivamente a aprendizagem do conteudo cientifico, e passa a
explorar aspectos da natureza da ciéncia e as relacdes entre ciéncia, tecnologia,
sociedade e ambiente, bem como a promover competéncias cognitivas, sociais e
morais que sdo fundamentais para o desenvolvimento da autonomia intelectual e
para o envolvimento ativo dos individuos na identificacdo de problemas e na procura
de solucdes para esses mesmos problemas num ambiente democratico (REIS,
2013).

Assim, a educacao cientifica precisa promover a formacdo mais integral dos
educandos para a tomada de posi¢do e o desenvolvimento de acdes sociopoliticas.
Desse modo, para o desenvolvimento dessa formacdo mais completa, julgamos
pertinente abordar o conteldo sobre energia nuclear por meio das suas dimensdes
conceituais, procedimentais e atitudinais (COLL et al., 1992; CONRADO; NUNES-
NETO, 2018; ZABALA, 1998) e do uso didatico de QSCs em uma abordagem que
aproxima as perspectivas CTSA e freireana.

Podemos afirmar que o ensino do conteudo cientifico de acordo com as suas
dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais, baseado no uso didatico de
QSCs situado nas perspectivas CTSA e freireana pode ser um modelo de ensino
alternativo a educacdo cientifica tradicional-tecnicista, tendo em vista que a
educacdo sob essas perspectivas defende que 0s processos de ensino e
aprendizagem sejam dialdgicos, humanisticos, criticos, curiosos, ética e socialmente
responsaveis (FREIRE, 2017a, 2017b; PEDRETTI, 2003; HODSON, 2011).
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3.4 Dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais

As dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais (CPA) envolvem
uma concepc¢do mais abrangente dos contetdos escolares/académicos. Essas trés
dimensdes dos conteudos englobam o desenvolvimento de conhecimentos,
habilidades, valores e atitudes fundamentais para uma formacédo mais completa dos
sujeitos enquanto cidaddos efetivamente envolvidos em acdes sociopoliticas
(CONRADO; NUNES-NETO, 2018, p. 90). E importante enfatizar que a distingio dos
contetdos em suas dimensfes CPA ¢ artificial e metodoldgica, as dimensées CPA
estdo intimamente entrelacadas. Contudo, podemos em determinados momentos de
uma intervencédo enfatizar uma dimensao mais do que outra, mas essa énfase nao
ocorre de maneira isolada. Por exemplo, nos processos de ensino e aprendizagem
em que sao desenvolvidas atividades de discussao a dimensao procedimental sera
predominante, no entanto, para saber discutir sobre determinado assunto é preciso
conhecer e compreender a dimensdo conceitual do conteddo referente a este
assunto. Da mesma forma que, para discutir em grupo, é necessario desenvolver um
trabalho colaborativo para que a discussao aconteca da melhor forma possivel e o
desenvolvimento de trabalhos colaborativos faz parte, predominantemente, da
dimenséo atitudinal. Assim, temos os conteudos imbricados. Desse modo, essa
organizacdo didatica em dimensfes dos conteudos é muito importante para a
formacao integral do sujeito para a cidadania ativa, pois essas dimensdes podem
ajudar na aprendizagem cognitiva, comportamental e social do conteudo.

Segundo Zabala (1998), existe uma generalizacdo amplamente aceita de
que os conteudos estdo relacionados, apenas, a conceitos, fatos, teorias e
principios. Dessa maneira, a aprendizagem fica restrita, apenas, a uma dimenséao do
contetdo. No entanto, quando se trata da formac&o integral dos individuos, o
proposito da educacdo precisa estar além da aprendizagem de conceitos, fatos,
teorias e principios, tendo em vista que tudo aquilo que proporciona o
desenvolvimento de habilidades motoras, afetivas, de relacdo interpessoal e
insercéo social deve ser considerado como contetdo de aprendizagem (CONRADO;
NUNES-NETO, 2018). De acordo com Conrado e Nunes-Neto (2018), abordar uma

concepcao multidimensional do conteudo é explicitar aspectos éticos e politicos dos

107



processos de ensino e aprendizagem, ou seja, é contribuir para enfatizar a dimensao
atitudinal, que se configura como uma maneira de combater o curriculo oculto, no
qual valores e préticas sdo ensinados e aprendidos sem adequada discusséo e
reflexdo da comunidade escolar. E necessario abordar as dimensbes nao-
conceituais da ciéncia, da tecnologia, dos problemas socioambientais, isto €, a
educacao cientifica precisa apresentar os valores e normas presentes no ambito da
ciéncia e da tecnologia, quando estas interagem com a sociedade e o ambiente.
Dessa maneira, apresentamos a seguir uma breve definicdo das dimensdes

CPA dos contetdos.

3.4.1 Dimensao conceitual dos conteddos

A dimensdo conceitual dos conteudos tem relagdo com um campo
epistemoldgico e pode ser entendida através de trés categorias: fatos, conceitos e
principios.

Os fatos estdo relacionados a informacbes, dados, acontecimentos ou
fendmenos reais e particulares que podem ser memorizados e incorporados nas
estruturas de conhecimento dos estudantes. Sdo exemplo de fatos: a conquista de
um territério, 0s nomes, os codigos e os axiomas. Entdo, podemos perceber, de
maneira geral, que o ensino esta cheio de conteudos factuais. Eis exemplos de fatos
na Geologia: a classificacdo das rochas; na Quimica: o numero atébmico do
hidrogénio (CONRADO; NUNES-NETO, 2018; ZABALA, 1998); na Fisica: a
descoberta da radioatividade; o ano da publicagdo da obra de Isaac Newton
“Philosophiae Naturalis Principia Mathematica”; o valor da carga elementar.

Assim, “os Conceitos podem ser compreendidos como termos que tenham
significados precisos. [...] conceitos sdo entidades tedricas que se referem a um
conjunto amplo de eventos, fenbmenos ou fatos, ao invés de um particular”
(CONRADO; NUNES-NETO, 2018, p. 96). Sdo exemplos de conceitos importantes
na Fisica: calor — energia em transito que é transferida, espontaneamente, de um
corpo mais quente para um corpo mais frio; radioatividade — € a capacidade que

determinados elementos tém de emitir energia, sob a forma de particulas ou
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radiacdo eletromagnética; is6topos — sdo atomos que possuem o0 mesmo numero de
protons, entretanto possuem massas atémicas diferentes.

Os principios, segundo Zabala (1998), estdo relacionados as modificacdes
gue ocorrem num fato ou situacdo em relacéo a outros fatos ou situaces. Segundo
Conrado e Nunes-Neto (2018, p. 96), os principios devem ser entendidos, também,
como “elementos tedricos que possibilitam explicacdes, previsbes e descricbes de
fatos e sdo componentes importantes de teorias, modelos e generalizagcdes ou
normas naturais (como as regularidades naturais, em forma de lei)’. Exemplos de
Principios na Biologia: selecdo natural e exclusdo competitiva (CONRADO; NUNES-
NETO, 2018); e na Fisica: a segunda lei da Termodinamica; o principio de
conservacao da energia; e 0s principios de conservacdo do momento.

Os conceitos e principios, diferentemente dos fatos, sdo componentes
abstratos, que precisam ser compreendidos ao invés de serem memorizados pelos
estudantes.

As atividades presentes em uma intervencao didatica baseada em QSC tém
que considerar, além da dimensdo conceitual, as dimensdes procedimentais e

atitudinais do conteudo.

3.4.2 Dimenséo procedimental dos contetdos

A dimensdo procedimental dos contelddos tem relagdo com um campo
metodolégico e pode ser entendida através de trés categorias: técnicas,
procedimentos e métodos. A dimensdo procedimental dos conteddos representam
um conjunto de acdes que permite solucionar problemas para atingir determinado
objetivo e para obter novos aprendizados (CONRADO; NUNES-NETO, 2018).

Os Procedimentos referem-se a agdes cognitivas e motoras ordenadas para
conseguir alcancar um determinado objetivo através de técnicas e métodos que sao
amplamente aceitos (ZABALA, 1998). Sao exemplos de procedimentos: a
elaboracao de um grafico e a constru¢do de uma maquete.

As técnicas referem-se as atividades essenciais para a execu¢cao de um

procedimento. Exemplos de técnicas: levantamento bibliografico sobre um assunto a
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partir de palavras-chaves, realizacdo de medidas com paquimetros, réguas e trenas;
e resumo de uma obra.

Métodos referem-se a “uma perspectiva mais geral de uma acdo, que
envolve uma diversidade de técnicas e procedimentos, em categorias especificas de
acordo com seus objetivos” (CONRADO; NUNES-NETO, 2018, p. 98). Os métodos
podem ser constituidos por procedimentos e o0s procedimentos podem ser
constituidos por técnicas. Sdo exemplos de métodos: descricdo, comparacgao;
explicacéo e experimentacdo (CONRADO; NUNES-NETO, 2018).

Segundo Conrado e Nunes-Neto (2018), os conteudos, quando abordados a
partir da dimensao procedimental, sdo mais bem compreendidos pelos estudantes
quando o docente apresenta explicagdes dos procedimentos, métodos e técnicas
antes da atividade. Além disso, € preciso que 0s estudantes repitam, exercitem

essas acdes em diversos contextos e reflitam sobre a sua pratica.

3.4.3 Dimensao atitudinal dos contetdos

A dimenséo atitudinal dos conteldos esta relacionada ao campo da ética, da
politica e da organiza¢do social, podendo ser entendida através de trés categorias:
valores, normas e atitudes.

Os valores se configuram como critérios para fazer juizo moral sobre
comportamentos baseados na ética. Sdo exemplos de valores: a solidariedade, a
responsabilidade, o respeito ao proximo, a liberdade, entre outros. As normas sao
padrdes ou regras de comportamento que sao instituidos e compartilhados entre os
membros de um grupo social ou coletividade. Exemplo de normas: ndo devemos
escravizar trabalhadores. As atitudes “sdo tendéncias ou predisposi¢cdes de conduta
dos sujeitos com base em normas e valores” (CONRADO; NUNES-NETO, 2018, p.
99), ou seja, é a maneira como cada sujeito realiza suas a¢des baseado nos valores
e normas. Sao exemplos de atitudes as campanhas de combate a violéncia contra a
Mulher; o respeito ao meio ambiente, entre outros. Dessa forma, a dimensao
atitudinal dos conteudos precisa ser abordada em situacdes reais para que 0S
estudantes possam praticar e, refletir sobre as suas proprias acbes e as de outros
atores sociais (CONRADO; NUNES-NETO, 2018).
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Em geral, podemos afirmar que a aprendizagem da dimenséo atitudinal dos
conteddos requer que os alunos conhecam, reflitam e avaliem as normas e o0s
valores envolvidos em um determinado problema. Além disso, € necessaria uma
tomada de decisdo e/ou posi¢cdo, um envolvimento emocional, uma analise e revisédo
das suas proéprias acdes (CONRADO; NUNES-NETO, 2018; ZABALA, 1998).

A escolha dos objetivos de aprendizagem que estdo relacionados com a
dimenséo atitudinal deve levar em consideragéo as necessidades, os interesses, 0s
conhecimentos prévios e a realidade social dos participantes.

Dessa maneira, podemos perceber que a educacdo cientifica ndo deve
focar, apenas, nas dimensBes conceituais e procedimentais dos conteudos
cientificos, tendo em vista que € necessario que o ensino promova a formacéo de
cidaddos conscientes, criticos e ativos, que compreendam as influéncias mutuas
entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente. Para tanto, a abordagem das
dimensdes éticas € indispensavel, pois a ética esta presente na atividade cientifica,
bem como nas acdes dos individuos. Neste trabalho, a ética é entendida como um
elemento da filosofia que analisa valores morais e que estuda maneiras de
fundamentar racionalmente a vida moral (SKORUPSKI, 2007).

No uso didatico de QSCs precisamos considerar a sua natureza controversa
e os conflitos para motivar, encorajar e suscitar o debate e as analises criticas dos
valores, normas, atitudes e interesses dos atores sociais envolvidos. Dessa maneira,
vem a tona os valores que estdo relacionados com a ciéncia e a tecnologia,
apresentando, assim, a importancia da dimenséo atitudinal do conteudo cientifico.

Aléem do conhecimento cientifico e tecnologico, outros elementos sao
necessarios para a tomada de posicdo e/ou decisdo, como a ética. Desse modo,
explicitaremos a seguir elementos da ética que estdo baseados em duas
perspectivas diferentes: a primeira perspectiva fornece razbes, critérios que
fundamentam a acao sociopolitica e a tomada de posicao e avalia o valor da acéo
do individuo; a segunda perspectiva esta relacionada a ontologia moral para
consideracdo moral dos individuos envolvidos, ou seja, 0s seres que devem ser
considerados quando elaboramos juizos éticos sobre o valor das nossas acgoes.

Dessa maneira, apresentaremos, a seguir, uma breve descricdo dessas
duas perspectivas baseada na filosofia moral. Na primeira perspectiva, que esta

relacionada com as teorias éticas que avaliam o valor da acdo e conduta humanas,
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iremos enfatizar as trés principais teorias éticas da filosofia moral ocidental que séo:
a ética das virtudes, o utilitarismo (principal corrente do consequecialismo) e a
deontologia (WARBURTON, 2007; SINGER, 2011; BECKERT, 2012; CONRADO,
2017; CONRADO; NUNES-NETO, 2018).

De acordo com essas trés teorias éticas, as discussOes estdo focadas em
escolher e avaliar os critérios que deverdo ser usados para conferir valores a uma
determinada acédo, por exemplo, se € boa ou ruim; certa ou errada; aconselhavel ou

nao aconselhavel, se deve ou ndo ser executada, entre outras.

3.5 Principais teorias éticas da filosofia moral ocidental

A teoria das virtudes, no Ocidente, esta relacionada com as virtudes que sao
necessarias aos individuos para uma boa conduta e para uma boa vida. De acordo
com a perspectiva Aristotélica, a ética das virtudes centra-se no carater e na vida
dos sujeitos como um todo. E uma ética funcionalista sobre a funcdo que cada
individuo cumpre no todo social do qual faz parte. A virtude é caracterizada por um
padrdao de comportamento e sentimento, ou seja, uma predisposicdo de agir de
determinada maneira e sentir determinados sentimentos em algumas situacées, sao
exemplos de virtudes a benevoléncia, a solidariedade, a humildade e a coragem.
Uma virtude implica em um juizo inteligente sobre a resposta adequada na
circunstancia em que nos encontramos. Entdo, de acordo com a ética das virtudes, o
questionamento “o que devo fazer?” deve ser respondida levando em conta o que
um agente tido como virtuoso faria. (WARBURTON, 2007; SINGER, 2011,
BECKERT, 2012; CONRADO, 2017; CONRADO; NUNES-NETO, 2018).

No que concerne a ética utilitarista, que é a principal corrente do
consequencialismo?, uma acdo € boa se as consequéncias dela maximizam a
felicidade, o prazer, ou se ela traz mais felicidade do que infelicidade ao maximo
possivel de individuos envolvidos. Os principais defensores dessa vertente foram
Jeremy Bentham (1748-1832) e John Stuart Mill (1806-1873) (WARBURTON, 2007;
CONRADO; NUNES-NETO, 2018).

17O consequencialismo se refere a descrigdo de teorias éticas que sdo usadas para avaliar o valor
moral das consequéncias da agdo dos individuos (WARBURTON, 2007).
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Uma das vantagens do utilitarismo quando comparado a outras teorias
éticas € que a ética utilitarista consegue incluir os animais no dominio das
consideracdes morais. Tendo em vista que 0S animais S0 seres capazes de sentir
dor e prazer, € necessario incluir o seu bem-estar na avaliacdo do valor moral das
acOes dos sujeitos. Mesmo que 0s animais nao sejam diretamente atingidos por
determinada acdo, o fato de seu possivel sofrimento interferir na felicidade dos
sujeitos que defendem os direitos dos animais permite que o seu bem-estar seja
considerado indiretamente na avaliagdo dos valores morais da agdo (WARBURTON,
2007).

Finalmente, a ética deontologica, ou ética Kantiana, que foi defendida
principalmente por Immanuel Kant, esta baseada na avaliagdo moral da acdo, e ndo
nas suas consequéncias. Kant estava interessado em saber 0 que era uma agao
moral, logo para ele uma acédo moral deveria ser realizada no sentido do dever e nédo
apenas baseada em sentimentos ou possiveis beneficios que essa acdo poderia
trazer para o individuo que a executou (WARBURTON, 2007).

Kant acreditava que as ag¢des dos individuos deveriam ser analisadas de
acordo com o imperativo categorico, que tem varias versdes, sendo que uma das
versoes afirma que cada sujeito deve agir baseado na maxima de considerar cada
individuo como um fim em si mesmo, nunca como um meio. “Esta é outra forma de
dizer que ndo devemos usar as outras pessoas e que devemos, ao inves,
reconhecer a sua humanidade: o facto de serem pessoas com arbitrios e desejos
préoprios” (WARBURTON, 2007, p. 81).

Por outro lado, a segunda perspectiva, baseada na ontologia moral,
contempla os seres que devem ser considerados pela acéo, pois as teorias éticas
nao contemplam, por si s0s, 0s seres envolvidos que devemos considerar quando
emitimos um juizo ético sobre as nossas agfes. Dessa maneira, iremos apresentar
trés grandes tendéncias que Sao: 0 antropocentrismo, 0 biocentrismo e
ecocentrismo (FELIPE, 2009; CONRADO, 2017; CONRADO; NUNES-NETO, 2018;).

3.5.1 As trés grandes vertentes da ontologia moral
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O antropocentrismo acredita que s6 os seres humanos sao dignos de
consideracdes morais e que, dessa forma, apenas as a¢des que atingem os homens
e mulheres merecem uma avaliacdo moral. Isso implica que as vantagens e
beneficios que os homens e mulheres conseguem através dos ecossistemas sao
importantes quando fomentam o bem-estar desses individuos, apenas (CONRADO,
2017; CONRADO; NUNES-NETO, 2018).

Ja a vertente biocéntrica defende que seres humanos e ndo-humanos séo
dignos de consideracdo moral. Esses seres vivos possuem a mesma importancia
gue homens e mulheres. Desse modo, a vida e 0 bem-estar de todos 0s organismos
Vivos sdo extremamente importantes e devem ser respeitados e preservados, o que
significa que o ser humano tem uma obrigagcdo moral para com 0s outros seres Vivos
(CONRADO, 2017; CONRADO; NUNES-NETO, 2018). Além disso, o biocentrismo
pode ser visto como uma ampliacdo da ética animal, pois ele considera que 0s
animais e as plantas tém valor préprio. Assim como outros organismos Vivos que
possuem interesse na vida, no bem-estar e no desenvolvimento sdo, também,
dignos de consideracdo moral pelos seres humanos (BECKET, 2004; VAZ,
DELFINO, 2010 apud CONRADO; NUNES-NETO, 2018).

Por fim, a ética ecocéntrica defende que as consideracfes morais sejam
ampliadas para atingir entidades ambientais coletivas, espécies e ecossistemas e
até componentes abidticos. Desse modo, € considerado moralmente errada
qualquer acdo humana que interfira no equilibrio, na integridade e na preservacéo
dos ecossistemas, “pois a realizacdo ou manutengao do bem-estar dessas entidades
ambientais coletivas possui relevancia; em outras palavras, elas possuem um bem
ou valor intrinseco” (CONRADO; NUNES-NETO, 2018, p. 105).

Para a elaboracdo da sequéncia didatica nos baseamos na perspectiva
freireana, na educacdo CTSA e nas dimensBes CPA dos conteudos cientificos.
Consideramos, também, os principais resultados da revisdo de literatura, como a
pequena quantidade de trabalhos que utilizaram questbes éticas nas suas
propostas, a auséncia da promocdo de acdes sociopoliticas nos trabalhos
analisados, e por fim, levamos em conta também o0s pressupostos tedrico-

metodoldgicos da pesquisa de design educacional.
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Apresentamos nesse trabalho uma proposta de ensino baseada no uso
didatico de uma QSC sobre energia nuclear fundamentada nos pressupostos
tedrico-metodoldgicos da pesquisa de design educacional (PLOMP, 2009) e na
teoria critica e libertadora de Paulo Freire (FREIRE, 2017a).

Na teoria critica, a pesquisa em ensino € considerada um ato politico, pois &
necessario desenvolver a consciéncia e superar as relacbes de opressdo da
educacdo bancéria, das desigualdades sociais, da ciéncia, da tecnologia, de
ideologias e de préticas sociais (BOURDIEU, 2007; LASTORIA et al., 2013; FREIRE,
2017a), rumo a humanizagdo e a transformacdo social por homens e mulheres
mediatizados pelo mundo e pelo dialogo (FREIRE, 2017a).

A pedagogia critica de Paulo Freire defende que a finalidade do ensino de
ciéncias é preparar os estudantes para transformar a realidade politica e social do
mundo, no qual estdo inseridos, e superar as condi¢cdes de opressado, em direcao a
emancipacao dos homens e mulheres (SANTOS, 2009). Logo, o ensino de ciéncias
precisa considerar e explorar temas que sejam relevantes para os alunos, que
estejam dentro do seu contexto, pois 0os contextos e as histérias de vida séo
indissociaveis dos sujeitos, que, por meio do didlogo entre educador e educandos,
podem alcancar a emancipacao e se envolverem em lutas politicas e culturais.

Por isso, esse trabalho esta baseado no uso didatico de uma QSC sobre
energia nuclear, pois além de explorar o conhecimento cientifico e ético da questao
ainda aborda o tema dentro do contexto dos estudantes. Embora exista um amplo
entendimento da educac¢do como direito universal, o conhecimento cientifico ainda é
acessivel a poucas pessoas e, por conseguinte, os temas da FMC sdo muito poucos
explorados no ensino de Fisica. Dessa maneira, julgamos que uma forma inovadora
de trabalhar a FMC € através da proposta de ensino com base em QSCs, pois
contempla o conhecimento cientifico, questdes éticas, politicas, sociais, entre outras.

Além disso, os estudantes precisam desenvolver a consciéncia sobre as

dimensdes e impactos do conhecimento cientifico e tecnolégico na sociedade, no

115



meio ambiente, na economia, para se envolverem nos debates cientificos, politicos,
culturais e sociais.

A pedagogia libertadora e problematizadora de Paulo Freire apresenta uma
concepcao critica do processo de ensino e aprendizagem enquanto processo de
emancipacao politica e de acéo transformadora do mundo. Essas concepcdes séo
desejadas para o ensino de Fisica do nivel médio.

Ademais, as pesquisas que sdo fundamentadas nos pressupostos da
pesquisa de design educacional buscam preencher as lacunas e limitagdes do
ensino tradicional, implicando, assim, na producdo de conhecimentos mais
consistentes direcionados ao processo educativo. Essas pesquisas oferecem apoio
para o planejamento e melhoria da pratica pedagogica do professor e para a
aprendizagem do educador e educandos, pois leva em consideragdo os contextos
reais de ensino e de aprendizagem (CONRADO, 2017). A pesquisa de design
educacional é uma abordagem de pesquisa que é necessariamente colaborativa,
pois requer uma constante interacdo e colaboracdo entre o0s professores-
pesquisadores nos diferentes momentos da investigacdo (MAZZARDO et al., 2016;
MATTA,; SILVA; BOAVENTURA, 2014).

A pesquisa de design educacional é caracterizada pela investigacao a fundo
do contexto da pesquisa e de uma revisao de literatura sobre o tema de pesquisa,
que resulta na construcdo, aplicacdo empirica, avaliagdo e aperfeicoamento de
intervencdes educacionais que visam preencher lacunas e limitagdes, bem como
solucionar problemas complexos da pratica pedagogica (BAUMGARTNER et al.,
2003; PLOMP, 2009).

Essa abordagem de pesquisa € desenvolvida a partir do planejamento,
aplicacdo e avaliacdo de varios protétipos, que sdo aperfeicoados através de um
processo ciclico constituido de trés fases: (i) fase preliminar — é a investigacdo dos
problemas e necessidades do contexto real de ensino e aprendizagem, seguida e
complementada por uma revisdo de literatura que fornece as lacunas e
potencialidades de uma determinada linha de pesquisa, permitindo, assim, a
construgdo dos principios de design. Os principios de design sdo as hipéteses
consideradas como possiveis solu¢des para o problema educacional encontrado na
fase preliminar e orientam a elaboracdo do primeiro protétipo a ser aplicado e

testado empiricamente num contexto especifico de ensino e aprendizagem. (ii) Fase
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de prototipagem — € a aplicacdo empirica da intervencdo de ensino, ou seja, € 0
teste dos principios de design. Sdo feitas varias aplicacées dos protétipos e cada
aplicacdo € representada por um ciclo de pesquisa, em que 0 numero de
participantes aumenta em cada ciclo de aplicacéo. (iii) Fase avaliativa — € constituida
pela avaliacdo formativa dos sucessivos prototipos depois de aplicados no contexto
de ensino ao final de ciclo e também pela avaliacdo semissomativa. Essa € a fase
mais importante da pesquisa, pois é a partir dela que sdo analisadas as limitacfes
da intervencdo para poder chegar ao aperfeicoamento do protétipo no fim de cada
ciclo de intervencdo e atingir os objetivos propostos na pesquisa (ver Figura 2)
(SANTOS, 2017).

Figura 2- Processo ciclico de desenvolvimento da pesquisa de design educacional.

Planejamento, desenvolvimento e avaiagao fomativa

100

60

Numero de participantes
g

40

Protdtipo  Protétipo Prot6tipo Protétipo
1 3

2 4

Fonte: Santos ( 2017, p. 24).

A aplicacdo dos prototipos aperfeicoados em cada ciclo deve ser realizada
até que seja alcancada a saturacdo e o0s resultados possam ser generalizados
analiticamente (BARBOSA; OLIVEIRA, 2015). Dessa maneira, depois da obtencao
desse prototipo final é realizada, ainda na fase (iii), uma avaliacdo semissomativa,
que € mais geral e considera todas as caracteristicas da pesquisa e incorpora as
avaliagbes formativas, para analisar “como” e “por que” a intervengdo de ensino

atingiu aos objetivos planejados. Por outro lado, caso as fases (i) e (iii) nédo
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apresentem os resultados esperados, sdo oferecidas orientacbes e construidas

hipoteses para o aperfeicoamento da intervencdo em novos ciclos (SANTOS, 2017).

A intervencdo, um dos produtos finais da design, poderd ser utilizada
integralmente ou de forma adaptada em outros contextos especificos por
outros profissionais nas suas estratégias de ensino; o conhecimento
adquirido no processo da pesquisa poderda também ser utilizado como
aporte tedrico para fundamentar outras intervengdes (SANTOS, 2017, p.
25).

A pesquisa de design educacional é também conhecida como estudo de
desenvolvimento. Desse modo, o estudo de desenvolvimento estd embasado numa
gama de conhecimentos multidisciplinares que s&o produzidos a partir da
elaboracdo e aplicacbes de teorias, sequéncias didaticas, material instrucional,
programas de computador, entre outros que podem ser utilizados na educacao
(BARAB; SQUIRE, 2004). Nessa pesquisa, n0s pretendemos construir e validar por
pares uma sequéncia didatica por meio do uso didatico de QSC e FMC sob a
perspectiva freireana, nas aulas de Fisica do ensino médio. As caracteristicas e 0
aperfeicoamento da sequéncia didatica vislumbram o melhoramento das habilidades
de tomada de posicdo e do desenvolvimento de a¢des sociopoliticas dos alunos do
ensino médio do IF Sertdo Pernambucano Campus Salgueiro. Logo, a sequéncia
didatica conta, principalmente, com a utilizacdo de um casos sobre uma QSC de
energia nuclear, que possui questdes norteadoras.

As questdes orientadoras?® foram desenvolvidas a partir do caso da QSC
para melhorar e organizar a pratica pedagogica do professor no momento em que a
intervencéo for aplicada na sala de aula. Entdo, cada encontro tem uma ou mais
guestdes norteadoras que estdo relacionadas com os objetivos de cada encontro.

Desse modo, os principios de design que orientam a sequéncia didatica
dessa pesquisa sdo 0s principios substantivos e procedimentais. Os principios

substantivos estdo associados as caracteristicas fundamentais da intervencao e

18 “O uso de casos consiste no emprego de narrativas sobre individuos enfrentando decisdes ou
dilemas. Na aplicagédo deste método os alunos séo incentivados a se familiarizar com os personagens
e circunstancias mencionados em um caso de modo a compreender os fatos e os valores
nele presentes, com o intuito de soluciona-lo” (BRITO; SA, 2010, p. 507).

19 As questdes norteadoras podem ajudar a mobilizar determinadas caracteristicas dos temas
sociocientificos presentes no caso. Estas sdo, simplesmente, questfes, claramente colocadas como
perguntas sobre o caso (e/ou sobre aspectos globais que podem estar instanciados no caso) que
demandardo, dos estudantes, acdes condizentes com os objetivos de aprendizagem previamente
definidos (CONRADO; NUNES-NETO, 2018, p. 90).
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fornecem contribuicbes cientificas - teorias de intervencdo. Os principios
procedimentais se configuram como um suporte metodolégico a intervencao, pois
eles estdo relacionados ao conjunto de atividades que sdo consideradas mais
promissoras. Isso implica em contribuicbes para aprimorar a intervencao,
oferecendo, assim, importantes contribuicdes para a pratica educacional (PLOMP,
2009).

Logo, o principio substantivo proposto como solugdo para os problemas
identificados na fase preliminar dessa pesquisa, é:

1) A abordagem da FMC por meio do uso didatico de QSC associada aos

pressupostos da perspectiva freireana e da educacdo CTSA pode se

configurar em uma inovagao para o desenvolvimento de tomada de posigéo

e de ac¢bes sociopoliticas por meio da mobilicdo do conhecimento cientifico e

ético, no ensino de Fisica no nivel médio.

Esse principio esta apoiado pelos seguintes principios procedimentais:

1) Utilizacdo de textos, documentarios, reportagens, entre outros recursos

gue apresentam a natureza controversa da utilizacdo da energia nuclear;

2) Dialogo entre os alunos e entre alunos e professores sobre a tematica,
tomando como referéncia o contexto local;

3) Discusséo sobre os conhecimentos cientificos que a QSC envolve com
base nas dimensdes CPA,;

4) Discussao sobre as questdes éticas que a QSC envolve;

4) Realizacdo de debates em grupos para a tomada de posicdo sobre a

proposta de implantacdo ou ndo da usina nuclear na regido do Rio S&o

Francisco.

5) Desenvolvimento de ac¢des sociopoliticas.

Esses principios de design nortearam o planejamento do primeiro protétipo
da intervencdo — a sequéncia didatica. Nesta pesquisa de mestrado, focamos na
elaboracdo de maneira colaborativa e na validacdo por pares de uma sequéncia

didatica, que sera testada empiricamente em um outro momento.
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4.1 Pesquisa colaborativa

A pesquisa de design educacional € uma abordagem de pesquisa
predominantemente colaborativa, pois exige ampla interacdo e colaboracéo entre os
pesquisadores universitarios e os professores-pesquisadores, da educacao béasica
e/ou universitarios, nos diferentes momentos da investigacdo (MAZZARDO et al.,
2016; MATTA; SILVA; BOAVENTURA, 2014). E importante que, tanto o pesquisador
universitario como os professores da educacao basica e/ou universitarios tenham
amplo direito a fala e contribuam no processo democréatico de tomada de decisdes
nas diferentes etapas da pesquisa.

O trabalho colaborativo agrega uma diversidade de individuos e
conhecimentos que pode fornecer contribuicbes relevantes para a elaboragédo da
pratica pedagdgica e para o desenvolvimento da pesquisa educacional, fornecendo
trocas de experiéncias dialdgicas, suporte teérico, metodolégico e afetivo para a
construcdo de inovagles educacionais, tendo na devida consideracdo o saber do
pesquisador universitario, do professor e o contexto da sala de aula. O modelo de
pesquisa colaborativa é defendido por muitos pesquisadores que destacam o
ambiente escolar como um espaco para pesquisa e para producdo de
conhecimentos. Desse modo, é importante que a escola tenha uma participacao
ativa na pesquisa educacional, na qual deve atuar com uma perspectiva critica.
(ANDRE, 2001; EL-HANI; GRECA, 2011; GUIMARAES, et al., 2018).

Além disso, a pesquisa colaborativa tem sido considerada como um caminho
para diminuir a lacuna entre a pesquisa e a pratica e para promover a qualidade da
pesquisa educacional e o desenvolvimento profissional docente (EL-HANI; GRECA,
2011). De acordo com Guimaraes e colaboradores (2018), a lacuna entre a pesquisa
e a pratica, pode ser compreendida como a dificuldade que os professores tem em
utilizar os conhecimentos e avangos produzidos pela pesquisa educacional. Desse
modo, a pesquisa colaborativa pode fazer com que o conhecimento académico
chegue as escolas por meio da constante interacao entre pesquisador universitario e
professores da educacdo basica, os professores da educacdo basica podem
disseminar esse conhecimento para 0s outros membros do ambiente escolar,
“transformando a escola num espacgo privilegiado de produgdo de conhecimento”
(GUIMARAES, et al., 2018, p. 402).
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Diante da importancia que alguns pesquisadores apresentam sobre a
pesquisa colaborativa e pela pesquisa de design educacional ser
predominantemente colaborativa, resolvemos elaborar uma Sequéncia didatica de
maneira colaborativa junto com o professor de Fisica do IF Sertdo Pernambucano
Campus Salgueiro e a orientadora desta dissertacédo, pois como afirma Paulo Freire
(2017a) o conhecimento dever ser produzido pelos sujeitos que constituem o
ambiente escolar, de modo a promover a formacéo cidada.

O professor colaborador dessa pesquisa é formado em Licenciatura em
Fisica, possui mestrado e doutorado em Fisica da Matéria Condensada e
atualmente € professor de Fisica em turmas do ensino médio integrado, educacéao
de jovens e adultos e na licenciatura em Fisica no IF Sertdo Pernambucano Campus
Salgueiro.

A colaboracéo para o desenvolvimento dessa pesquisa ocorreu por meio de
discussbes formais e informais, sobre a proposta de implantacdo de uma usina
nuclear em Itacuruba, dentro do IF Sertdo Pernambucano Campus Salgueiro. No
desenvolvimento do trabalho colaborativo foram realizados alguns encontros para
organizar as etapas da nossa pesquisa e aproximar o professor colaborador das
abordagens tedricas que fornecem suporte ao nosso trabalho, como: O uso didatico
de QSCs, a insercdo da FMC no ensino de Fisica no nivel médio, a perspectiva
freireana, a abordagem CTSA, as dimensdes CPA dos contelidos e 0s pressupostos
tedrico-metodoldgicos da pesquisa de design educacional.

A partir dai elaboramos de maneira colaborativa a sequéncia didatica dessa

pesquisa e depois submetemos ela ao processo de validacdo por pares.

4.2 A importancia do processo de validacdo em uma pesquisa

Santos e Greca (2013) verificaram, a partir de uma revisao de literatura feita
entre 2000-2009 sobre a andlise das metodologias e instrumentos utilizados nas
pesquisas latino-americanas, que grande parte dos pesquisadores
em ensino de ciéncias, principalmente os que adotam métodos qualitativos, parecem
nao realizar a validacao interna de suas propostas, ou se é realizada a validagéo, ela
nao € mencionada nos seus trabalhos publicados. De acordo com as autoras, a falta
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de discussdo explicita do processo de validacdo no trabalho enfraquece os
resultados da pesquisa. Desse modo, as pesquisas qualitativas analisadas por
Santos e Greca (2013) apresentam problemas com relagdo a fidedignidade, que
comprometem a sua credibilidade.

De acordo com a literatura, os debates sobre o rigor das pesquisas estao
direcionados para a questdo de validade interna, pois € necessario superar essa
fragilidade, sobretudo no que se refere a adequacdo dos objetivos de pesquisa, do
referencial tedrico, dos métodos de coleta de dados, dos instrumentos e da analise
de dados (SHAFFER; SERLIN, 2004; GOLAFSHANI, 2003).

A validade interna esta relacionada com o fato de que multiplos
pesquisadores estabelecem concordancia quanto aos processos e métodos
adotados em um mesmo estudo. Isso implica que a validade corresponde a
adequacdao dos instrumentos de coleta de dados em relacdo aos objetivos propostos
pelos estudos. Essa validacdo interna pode ser verificada pelos pares. Dessa
maneira, a validagdo por pares de um instrumento ou de uma intervengéo busca
estabelecer uma validade holistica para a intervencdo e/ou instrumento, eximindo,
assim, a pesquisa de caminhos e resultados equivocados, aumentando, assim, a
coeréncia interna da pesquisa. Esse processo de validacdo pelos pares, que se
configura uma producgéao coletiva de conhecimento, atribui relevancia e confiabilidade
a pesquisa.

O conceito de validade das pesquisas cientificas originou-se por meio de
meétodos quantitativos. Assim, “a validade é a extensdo em que uma medida
representa corretamente o conceito do estudo, ou seja, 0 grau em que a medida
esta livre de qualquer erro” (OLLAIK; ZILLER, 2012, p. 231). Nas pesquisas
guantitativas, a validade estd relacionada com a objetividade, pois permite a
repeticdo do instrumento por outros individuos e a pesquisa pode ser generalizada.
Em pesquisas qualitativas a validade assume perspectivas diferentes. A validade se
propbe a apresentar os indicadores de uma pesquisa bem feita, fidedigna, a
coeréncia entre os elementos de uma pesquisa, por exemplo, a coeréncia entre
instrumentos de investigacdo, o referencial tedrico e 0s objetivos da pesquisa
(OLLAIK; ZILLER, 2012) e, e ao invés de generalizar, almeja a possibilidade de
extrapolar para situacbes com realidades semelhantes (GOLAFSHANI, 2003;

OLLAIK; ZILLER, 2012). Assim, [...] “a validade em pesquisas qualitativas parece
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ser, assim, mais ampla e pormenorizada, embora menos mensuravel” (OLLAIK;
ZILLER, 2012, p. 238).

A validade pode ser entendida também com uma relacéo entre a pesquisa e
o contexto da pesquisa (BIANCHI; IKEDA, 2008), pois € importante considerar e
conhecer a realidade em que a pesquisa sera desenvolvida para elaborar os critérios
gue a intervencado deve possuir, assim como 0s aspectos tedricos e metodoldgicos
mais adequados a pesquisa e, a partir dai, obter uma validade coerente com o
contexto.

Nesta pesquisa de mestrado, assim como sugerido por Moreira (2016) e
Paiva et al. (2017) analisamos a validade de uma teoria de ensino ou de
aprendizagem, a partir de estudos de intervengdes educacionais, como defendido
por Plomp (2009). NGs realizamos esta validagdo antes dela ser implementada aos
alunos em sala de aula, mas esse tipo de validacdo também pode ser realizado a
partir dos resultados da intervencdo no contexto educacional. Nesses casos, a
validade esté relacionada ao alcance dos objetivos, seja de aprendizagem ou de
ensino, a que a intervencao se propde. Sendo assim, a validacéo das intervencoes e
dos instrumentos para a coleta de dados é extremamente importante para as
pesquisas educacionais, pois oferece um maior rigor e confiabilidade.

A validacdo por pares € a analise realizada por profissionais da area. No
caso desta pesquisa, nossos pares sdo os professores de Fisica do IF Sertdo
Pernambucano Campus Salgueiro, docentes que trabalham com QSC no ensino de
ciéncias e professores que cursaram a disciplina Questdes Sociocientificas e
Argumentacdo no Ensino de Ciéncias, oferecida pelo PPGEFHC. A falta dessa
validacdo pode influenciar na qualidade da pesquisa e do ensino. O ato de validar
por pares é muito importante para o rigor das pesquisas, pois as contribuicées
sugeridas na sequéncia didatica sdao extremamente importantes para o0
aperfeicoamento e aumento da coeréncia da intervencdo (PAIVA et al.,, 2017;
MOREIRA, 2016), para que os objetivos de aprendizagem adotados na pesquisa
estejam alinhados o maximo possivel, futuramente, com as aprendizagens

decorrentes da intervengao.
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4.3 Metodologia de analise dos baremas

O barema para validacdo por pares foi planejado e discutido de forma
colaborativa junto com o professor de Fisica do IF Sertdo Pernambucano Campus
Salgueiro e a orientadora desta dissertacdo. O barema contém a seguinte estrutura:
(1) o convite expondo a importancia do processo de validacdo da sequéncia didatica;
(2) os objetivos da pesquisa; (3) uma breve descricdo do referencial teérico da
pesquisa e das dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais do conteudo; (4)
0 caso da QSC e as questdes orientadoras; (5) orientacdes de como realizar a
avaliacdo da sequéncia didatica; (6) uma tabela composta por objetivos, questdes
orientadoras, atividades e materiais didaticos propostos para cada aula para que 0s
pares possuissem condi¢des de avaliar e julgar a nossa sequéncia didatica.

Na primeira coluna da tabela do barema (ver Apéndice A) estabelecemos o
namero de aulas. Na segunda coluna, expomos 0s objetivos de ensino para cada
aula e estabelecemos as questdes orientadoras em algumas aulas. Na terceira
coluna, determinamos os objetivos de aprendizagem de acordo com as dimensdes,
conceituais procedimentais e atitudinais do conteido (CPA). Na quarta coluna,
identificamos as atividades e materiais didaticos propostos para cada aula de acordo
com o0s objetivos de ensino e de aprendizagem e as questdes orientadoras. Na
quinta coluna, solicitamos aos pares que julgassem se 0s objetivos de ensino, as
guestBes orientadoras e o0s objetivos de aprendizagem (CPA) estavam de acordo
com as atividades e materiais propostos. Na sexta e ultima coluna, disponibilizamos
um espaco para oS pares realizarem criticas, justificativas e/ou sugestdes. Nessa
coluna, os avaliadores poderiam sugerir mudancas quando julgavam que as
atividades e materiais ndo estavam adequados aos objetivos e questbes
orientadoras, assim como sugerir alteragbes nas atividades, objetivos e questbes
orientadoras. Ao final do barema, disponibilizamos um espaco para os pares
realizarem comentarios gerais relacionados a qualquer aspecto da sequéncia
didatica, inclusive sobre o caso da questado sociocientifica, sobre 0 questionario para
o levantamento das concepcdes prévias dos estudantes (Apéndice B) e sobre uma
atividade ludica sobre decaimento radioativo e meia vida, proposta por Carvalho e
Oliveira (2017) (Anexo A).
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Para determinar a validade da sequéncia didatica, os dados coletados
atravées dos baremas foram tratados por meio de uma andlise qualitativa.
Primeiramente realizamos uma andlise descritiva para identificar o nivel de
concordancia dos membros que avaliaram a sequéncia didatica quanto aos objetivos
e atividades propostas, e quanto ao caso e as questdes orientadoras apresentadas
no barema de validacdo. Em seguida, analisamos também as sugestdes e/ou
comentarios feitos no barema pelos membros que avaliaram a intervencdo. Dessa
maneira, a partir das compreensdes e interpretacbes das avaliacdes dos pares,
estabelecemos a validade da nossa intervencgao.

A validacdo da intervencdo consistiu em analisar se a sequéncia didatica
oferece condi¢cbes para que 0s objetivos de ensino e aprendizagem sejam atingidos.
Para tanto, as atividades e materiais propostos tém que estar em ressonancia com
as questdes orientadoras e com o0s objetivos de ensino e de aprendizagem
estabelecidos na intervencao.

O caso da QSC foi elaborado a partir de uma breve reportagem exibida pela
midia local sobre a possivel construcdo de uma central nuclear no sertdo
pernambucano; do artigo de Solbes (2013), que apresenta posi¢cdes contrarias a
utilizacdo da energia nuclear e, também, das opinibes de alguns moradores
registradas em uma manifestacdo sobre a implementacdo da usina nuclear na
regido. Esse caso tem como objetivo orientar os estudantes para que os objetivos da

sequéncia didatica sejam atendidos.
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CAPITULO 5

A SEQUENCIA DIDATICA

A fase preliminar dessa pesquisa comecou com a analise do contexto onde
a pesquisa sera implementada e foi complementada com uma revisao de literatura
sobre o uso didatico de QSCs no ensino médio. Essa investigacdo nos permitiu
construir os principios de design desse estudo. ldentificamos a partir da revisao
sistematica de literatura que as QSCs que séo trabalhadas dentro do contexto
historico-social dos estudantes apresentam resultados significativos. Além disso, o
ensino de Fisica, no nivel médio, trabalha muito pouco com a utilizacdo de propostas
de ensino com base em QSCs, bem como com temas da FMC. Assim, resolvemos
unir essas duas propostas de ensino, pois acreditamos que o ensino da FMC por
meio do uso didatico de QSCs dentro das perspectivas critica freireana e da
educacdo CTSA, é uma abordagem promissora e inovadora para o ensino de Fisica.
Essa abordagem pode ajudar os alunos a desenvolverem habilidades de tomada de
posicdo, compreenderem o conteudo cientifico e desenvolverem acfes
sociopoliticas, entre outros.

Desse modo, o objetivo desse trabalho foi elaborar de maneira colaborativa
e validar por pares uma sequéncia didatica com base em uma QSC sobre energia
nuclear dentro da perspectiva freireana e da educacdo CTSA, com um potencial de
promover o desenvolvimento de a¢bBes sociopoliticas e tomada de posicdo pelos
estudantes do ensino médio do IF Sertdo Pernambucano Campus Salgueiro, através
da mobilizagdo dos conteudos cientifico e ético envolvidos na QSC.

Logo, as nossas hipoteses para alcancar esse objetivo estdo baseadas nos
seguintes principios de design:

(1) A abordagem da FMC por meio do uso didatico de QSC associada aos

pressupostos da perspectiva freireana e da educacdo CTSA pode se

configurar em uma inovagao para o desenvolvimento de tomada de posicéo

e de agbes sociopoliticas por meio da mobilicdo do conhecimento cientifico e

ético, no ensino de Fisica no nivel médio. Essa proposta didatica pode

permitir que os estudantes se envolvam no debate sobre o tema controverso

energia nuclear, amplamente discutido atualmente, por meio de a) textos,
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documentarios, reportagens, entre outros recursos que apresentam opiniées

diferentes sobre a utilizacdo da energia nuclear, pois consideramos que

guando os estudantes tém conhecimento sobre a natureza controversa do

tema eles tém mais informacdes para embasar a sua tomada de posicao e

desenvolver acdes sociopoliticas a respeito do tema; b) didlogo entre os

alunos e entre alunos e professor, pois segundo Freire (2017a) a educacao
problematizadora “funda-se justamente na relacdo dialdgico-dialética entre
educador e educando: ambos aprendem juntos” (p. 69). A libertacédo

acontece por meio de uma educacdo que desenvolve a consciéncia e a

humanizacdo nos educandos e educadores, possibilitando a superacédo da

opressao, da domesticacdo e da adaptacdo; c) a exploracdo do
conhecimento cientifico precisa estar acessivel e dentro do contexto dos

estudantes por meio de uma constante interacédo dialdgica entre professor e

estudantes e contemplando as dimensdées CPA, de modo a promover uma

formacgéao mais integral dos sujeitos.

Desse modo, segundo Zabala (1998) uma sequéncia didatica € um conjunto
de atividades bem organizadas, que estdo planejadas e articuladas para alcancar os
objetivos de ensino e aprendizagem propostos na intervencdo. Além disso, para
explicitar a intencionalidade das ac¢des propostas, os professores e alunos precisam
conhecer o inicio, 0 meio e o fim da sequéncia didatica. Logo, a sequéncia didatica
dessa pesquisa foi construida para ser validada por pares, e futuramente ser
aplicada no ensino de Fisica do nivel médio no IF Sertdo Pernambucano Campus

Salgueiro.

5.1 Resultado e discussao do processo de validacao pelos pares

Por questdes éticas nos preservamos a identidade dos avaliadores da
sequéncia didatica, sendo assim utilizaremos nomes ficticios para representar a
opinido de cada um dos avaliadores da nossa intervencdo. Recebemos um total de
guinze baremas avaliados pelos pares.

A partir da analise da avaliacdo dos pares foi possivel perceber que o caso
da QSC (ver Apéndice A) ndo apresenta um equilibrio entre os pontos positivos e
negativos com relagdo a construgdo da usina nuclear, pois do jeito que ele esta
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elaborado pode tendenciar o posicionamento dos estudantes, conforme afirmam o
avaliador Jodo e as avaliadoras Carol, Maria, Fatima e Julia:

Jodo: “Faltou aqui (no caso) uma simetria entre os pontos de vista. H4 uma
elaboragdo muito maior das opiniées contrarias do que as opinides a favor. Em um
caso envolvendo QSC é interessante que haja esse equilibrio para que, de fato, o
aluno esteja sendo estimulado a tomar livremente seus posicionamentos”.

Carol: “[...] Seria interessante que o caso apresentasse pontos de vistas dos
diferentes atores envolvidos no problema, para dar énfase que se trata de uma
questao controversa e que a resposta € aberta. Além disso, fornecer a possibilidade
do estudante confrontar o discurso hegemoénico com o contra hegemonico.”

Maria: “[...] Vocés perguntam o que os alunos acham da implementacéo,
mas dao muito uma direcdo para esta resposta, apontando muitos pontos negativos
para a usina [...]. O caso n&o pode se posicionar, e sim trazer dados. O aluno que
deve se posicionar. Da maneira que esta vocés estdo dando a resposta aos alunos.
E sdo eles que devem pensar, pesquisar, ir atras e formular uma conclusdo ao
problema imposto pelo caso.”

Fatima: “(O caso) esta desbalanceado, j& apontando desvantagens que 0s
estudantes poderiam buscar, questionar e discutir. Aqui (no caso) se fornece uma
informacé&o pronta para o estudante aceitar”.

Julia: “Penso que o caso ndo tem equilibrio entre os aspectos positivos e
negativos relacionados a implantacdo da usina. Ou seja, serd que 0 caso nao esta
tendencioso na medida em que da um maior peso as questdes negativas
relacionadas a implantacéo e funcionamento de uma usina nuclear? Um bom caso
sobre uma QSC nédo pode ser tendencioso. Ele precisa ser imparcial e deixar o
estudante livre para ele decidir qual posicao tomar diante da controversia”.

Por meio dessa analise identificamos uma falha no caso da nossa sequéncia
didatica que poderia comprometer a qualidade da nossa pesquisa. Entretanto, a
validacéo por pares nos permitiu corrigir esse problema para que a nossa sequéncia
didatica se torne valida e confiavel.

Ademais, a avaliadora Maria sugeriu que o caso estava demasiadamente
longo: “Achei 0 caso muito extenso. O caso deve ser mais sucinto para uma leitura
em sala de aula, em geral, e ser mais breve. A meu ver, um caso longo e com tantas

informacdes pode dispersar os estudantes e ndo motiva-los. Eu sugiro diminuir o
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caso”. A partir de uma analise muito cuidadosa dessa sugestdo, decidimos manter o
tamanho do caso, pois as informacfes presentes nele sdo indispensaveis para o
envolvimento dos estudantes e o desenvolvimento pleno da intervencao. Além disso,
de acordo com Herreid (1998), o caso deve ser longo o suficiente para introduzir os
dados, as circunstancias, o contexto, mas nao tédo longo, que provoque uma analise
tediosa, que acreditamos ndo ser 0 caso desta intervencao.

Em seguida, realizamos a analise da avaliacdo feita pelos pares com relacdo
a adequacao dos objetivos e questdes orientadoras as atividades e materiais
didaticos propostos em cada aula.

Os Gréficos 4 e 5 evidenciam essa correspondéncia. No eixo da abscissa,
para cada um dos avaliadores, temos a opcao SIM que indica que os objetivos e as
questbes orientadoras estdo em conformidade com as atividades e materiais
apresentados, PARCIALMENTE indica que os objetivos de ensino, ou 0s objetivos
de aprendizagem, ou as questbes orientadoras ndo estdo de acordo com as
atividades e os materiais propostos. No eixo das ordenadas temos o percentual de
adequacao dos objetivos e questdes orientadoras a intervencao didatica.

O Grafico 4 representa a avaliacdo dos pares que ja desenvolveram ou
desenvolvem algum trabalho com QSCs ou que cursaram a disciplina Questbes
Sociocientificas e Argumentacdo no Ensino de Ciéncias. E importante enfatizar que
para esta analise foi excluido um barema, pois a avaliadora ndo conseguiu
interpretar o que estavamos perguntando na tabela do barema, pois ela afirmou que
nao tinha como avaliar se 0s objetivos e as questdes orientadoras estavam de
acordo com as atividade e materiais propostos, em apenas uma coluna, por se tratar
de questionamentos diferentes. Entretanto, se ela considerasse, por exemplo, nas
aulas 1 e 2, que os objetivos de ensino e as questdes orientadoras estavam de
acordo com as atividade e materiais propostos, mas 0s objetivos de aprendizagem
nao, era sO6 marcar a op¢ao parcialmente e na coluna de criticas, justificativas e/ou
sugestbes inserir uma recomendacdo do que seria ideal para os objetivos de
aprendizagem.

A partir da andlise do Grafico 4, é possivel perceber que Carol e Luana
consideraram que todas os objetivos e questbes orientadoras estavam em acordo

com as suas respectivas atividades e materiais propostos. Entdo, para elas a nossa
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intervencao tem um grande potencial para atingir tanto os objetivos de ensino como

os objetivos de aprendizagem.

Grafico 4- Avaliagdo dos pares experientes com QSCs sobre a adequacado dos objetivos e
guestdes orientadoras as atividades e materiais propostos na sequéncia didatica.

Percentual do potencial da sequéncia didatica para promover
aprendizagens para cada avaliador
100
90
80

70

6

5

4

3

2

10 I
0

Carol Luana Jodo Joana Fatima Julia
Avaliadores que trabalharam com QSCs

o o o o

Percentual (%) do potencial da sequéncia
didatica para promover aprendizagens
o

mSIM mPARCIALMENTE

Fonte: Dados de pesquisa.

Jodo e Joana consideraram que alguns objetivos ou questdes orientadoras
estavam parcialmente adequados as suas respectivas aulas. E possivel verificar, no
Grafico 4, que o percentual referente a Jodo ndo corresponde aos 100%, sendo que
iISSO ocorreu porque ele esqueceu de assinalar a opinido dele sobre as aulas 12 e
13.

Por outro lado, Fatima e Julia consideraram que a maioria dos objetivos de
ensino e questdes orientadoras estavam parcialmente adequados as suas
respectivas atividades e materiais propostos.

Em geral, podemos afirmar, por meio da analise da avaliacdo dos pares que
trabalham ou trabalharam com QSCs, que a nossa sequéncia didatica tem o
potencial de promover os processos de ensino e aprendizagem, pois, como
podemos verificar pelo Grafico 4, nenhum dos avaliadores considerou que 0S
objetivos e questdes orientadoras ndo estavam de acordo com as aulas planejadas.
A maioria considerou que o0s objetivos estavam adequados as suas respectivas

aulas.
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O Grafico 5 representa a avaliacdo da intervencédo pelos professores de
Fisica do IF Sertdo Pernambucano Campus Salgueiro. Pelo Grafico 5, podemos
notar que a avaliacdo que os professores de Fisica realizaram da nossa intervencéo
€ muito parecida com a avaliacdo dos pares que tém experiéncia no trabalho com
QSCs.

O diferencial € que o percentual PARCIALMENTE nédo sobressaiu sobre o
percentual SIM, como ocorreu na analise da avaliagdo dos pares experientes no
trabalho com QSCs. Isso implica que todos os professores de Fisica avaliaram a

nossa intervencao apropriada para promover aprendizagens.

Grafico 5- Avaliacdo dos professores de Fisica sobre a adequacdo dos objetivos e
questdes orientadoras as atividades e materiais propostos na sequéncia didética.
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Fonte: Dados da pesquisa

Carlos e Vitor consideram que a sequéncia didatica tem um grande potencial
de promover os processos de ensino e aprendizagem, pois eles consideraram que
todos os objetivos e todas as questdes orientadoras estavam em acordo com as
suas respectivas aulas planejadas. Daniel, Gabriel, Henrique, Jorge, Pedro e Mario
identificaram alguns objetivos ou questdes orientadoras que estavam parcialmente
de acordo com as suas respectivas atividades e materiais propostos.

Os resultados das avaliagdes, tanto dos pares experientes no trabalho com
QSCs como dos pares professores de Fisica do IF Sertdo Pernambucano Campus

Salgueiro, indicaram que a maioria dos objetivos e questbes orientadoras
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correspondem completamente as atividades e materiais propostos. Entretanto, o que
torna a intervencdo didatica valida ndo é apenas esse resultado. Temos dois
aspectos que validam a sequéncia didatica para aplicacdo no contexto de ensino: 1)
A vasta avaliacao positiva da intervencao didatica; 2) A andlise rigorosa para cada
critica, comentarios, sugestdes e/ou justificativas, feita pelos pares, com o intuito de
aperfeicoar a sequéncia didatica.

A partir de agora faremos uma andlise criteriosa do aspecto 2 para cada aula
da sequéncia didatica de modo a aperfeicoa-la.

Algumas questdes foram consideradas problematicas na sequéncia didatica,
como, por exemplo, a auséncia do tempo para cada aula, a auséncia de um objetivo
geral para a sequéncia didética, a auséncia da apresentacado da intervencao didatica
aos alunos, conforme afirma a professora Julia: “Quantos tempo tem cada aula? E
importante explicitar isso. E importante que no primeiro momento a SD (sequéncia
didatica) seja apresentada para os alunos, a fim de que eles tenham conhecimento
dos objetivos da SD e todas as atividades e tarefas que serdo realizadas”. [...] Senti
falta também de um objetivo geral para a SD no final do instrumento de validacéo
[...], para que pudéssemos avaliar se as atividades propostas estdo de acordo com
esse objetivo. Penso que seria importante para o seu trabalho”. Essas sugestdes
foram acatadas na reelaboracéo da sequéncia didatica.

Outros problemas foram identificados, como a falta de questdes orientadoras
em algumas aulas, a quantidade de aulas da intervencao, pois a professora Julia se
mostrou preocupada com a dificuldade de reproducdo dessa sequéncia didatica em
contextos de ensino similares por causa da grande quantidade de aulas.
Entendemos a preocupacdo desta avaliadora, pois infelizmente a educacdo
brasileira é muito conteudista e talvez a aplicacdo desta intervencdo em alguns
casos seja inviavel, inclusive para o professor Jorge: “No meu caso, por exemplo, tal
proposta seria de dificil aplicacdo, uma vez que para realizd-la eu precisaria
disponibilizar um més de aulas [...]. E, infelizmente, no paradigma conteudista de
ensino que estamos inseridos, o professor por vezes € obrigado a seguir o curriculo
proposto, sem muita flexibilidade para propostas inovadoras. Sendo assim, para a
aplicacdo pratica da proposta eu tentaria reduzir apenas o numero de aulas
necesséarias para a realizacdo da mesma. Hodson (2013) alerta para esse tipo de

dificuldade que o professor pode encontrar ao tentar trabalhar com QSCs em sala de
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aula. Acreditamos que a emancipacdo e a formacao integral dos estudantes esta
além da quantidade de contetdo que é trabalhado nas escolas, pois a abordagem
ampla que defendemos, por meio das dimensdes conceituais, procedimentais e
atitudinais dos conteudos, baseada na perspectiva critica freireana e na educacéo
CTSA, tem plenas condicbes de promover tanto uma formacédo académica como
uma formacédo de cidadaos ativos e empoderados, preparados para enfrentar os
dilemas da sua realidade de maneira coletiva. Além disso, ndo é possivel, mesmo
dentro do paradigma conteudista, trabalhar com os conteudos referentes a energia
nuclear, de maneira ampla e profunda, em menos de um més. Entéo, duas possiveis
sugestbes que temos para o caso de haver dificuldade em alguma instituicdo com
relacdo a aplicacdo desta intervencdo didatica € que seja planejado um curso de
curta duracdo para que os alunos interessados possam se matricular ou que seja
adotada uma abordagem interdisciplinar entre os professores de Fisica, Quimica e
Biologia, pois 0 numero de disciplinas em que a proposta sera apresentada € maior,
sendo possivel distribuir o numero de aula em cada uma das disciplina, de modo
que ndo comprometa o calendario de um professor apenas.

Por outro lado, tivemos um numero muito grande de avaliagdes positivas
sobre a sequéncia didatica, pois para os avaliadores a sequéncia didatica, no geral,
estava muito bem planejada, a estrutura das aulas possibilitaria a discusséo relativa
a controvérsia da QSC, “as atividades propostas e 0s recursos didaticos que serao
usados, além de adequados, imagino que despertardo o interesse dos estudantes
para a questdo da energia nuclear, bem como para o processo de ensino e
aprendizagem”. “Achei 6timo a maneira como esta organizada a sequéncia didatica.
Talvez pela minha pouca experiéncia no assunto. De qualquer forma parece 6tima e
bem estruturada. Eu a utilizaria com muita satisfagdo em minhas aulas”.

Listamos alguns pontos que foram sugeridos e aceitos de modo a
aperfeicoar a sequéncia didatica, por exemplo, as recomendacdes de questdes
orientadoras feitas por Maria e Fatima, respectivamente:

Maria: “O que é e como funciona uma usina nuclear?”

Fatima: “Ha diferencas entre as informacdes veiculadas pelos meios de
comunicacdo local e a internet? Quem sao o0s envolvidos na proposta de
implantagcdo da usina nuclear? Quais 0s interesses de cada um dos grupos

envolvidos? Quais acdes podem reduzir o consumo geral de energia?”
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Com relacdo as sugestdbes de Maria, decidimos dividi-las em duas
perguntas, pois sdo questionamentos distintos. No caso das perguntas de Fatima
achamos bem pertinente inseri-las na nossa sequéncia didatica, pois elas permitem
gue os estudantes reflitam sobre as informacgfes distintas e até mesmo conflitantes
sobre a construcdo de usinas nucleares, bem como sobre os interesses envolvidos
nas informacdes veiculadas pelos meios de comunicacdo de massa. Além disso,
essas questdes fornecem condi¢bes para o planejamento de discussdes sobre as
questdes morais e éticas envolvidas na QSC, pois 0s estudantes juntamente com o
professor tém condicdes de debater sobre as éticas antropocéntrica, biocéntrica e
utilitarista envolvidas na QSC.

O professor Vitor também sugeriu questdes orientadoras para as aulas 1 e 2:
‘Existem impactos sociais, econémicos e ambientais que podem estar
correlacionados a implantacdo de usinas hidroelétricas na regido? Quais as
vantagens e desvantagens da utilizacdo desse tipo de energia? O aumento do
consumo de energia elétrica ou a diminuicdo do seu fornecimento podem trazer
algum tipo de impacto para a regido? A energia nuclear pode ser usada como uma
alternativa a producao de energia elétrica na regiao?”

Alguns avaliadores recomendaram descrever com mais detalhes as aulas 1
e 2, onde a pesquisa sera realizada, se € em casa ou na instituicdo. A professora
Joana ainda questionou se havia um local adequado na instituicdo para os alunos
realizarem as pesquisas, como, por exemplo, laboratério de informética com internet.
Consideramos todas estas sugestdes pertinentes e resolvemos adota-las para
aperfeicoar ainda mais a intervencdo de ensino, mas ndo podemos inserir todas
essas informacdes em uma tabela, pois a intencédo de adotar a tabela é porque ela
permite apresentar de forma sucinta o que pretendemos com cada objetivo,
atividade e recurso didatico proposto. Mais adiante, apresentaremos mais detalhes
de todas as atividades propostas na intervencdo didatica, mas por hora
continuaremos analisando as recomendacdes feitas pelos avaliadores.

A professora Carol aconselhou que fosse feita uma discussao direcionada
para a reflexdo da possivel existéncia de outra forma de energia diferente da
nuclear, que pudesse produzir energia suficiente para suprir as demandas
energéticas da regido, causando um impacto ambiental minimo. Sobre essa

sugestdo podemos afirmar que a pesquisa que sera realizada pelos alunos, nas
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aulas 1 e 2 sobre a oferta, consumo e demanda de energia elétrica na regido e a
socializagdo desta pesquisa através dos seminarios na aula 3 e 4, € justamente para
eles tomarem consciéncia de que na regido existem outras formas alternativas de
energia, além da hidroelétrica, e tomarem conhecimento do quanto de energia &
fornecido por essas fontes alternativas e o quanto € consumido pelas residéncias e
pelas empresas e, a partir dai, irem obtendo suporte para a tomada de posicdo e o
desenvolvimento de agéo sociopolitica sobre a QSC no final da intervencao.

Fatima sugeriu que o debate sobre a oferta, consumo e demanda de energia
elétrica na regido deveria evidenciar que a producdo de energia ndo € para
abastecer a regido apenas, essa producdo de energia também é canalizada para
setores e locais de maior consumo. Para contemplar essa recomendagéo decidimos
inserir as seguintes questbes orientadoras: Qual a quantidade de energia que é
gerada pelas hidrelétricas e pelas fontes alternativas de energia, como a edlica e a
solar, na regido? Qual € a quantidade de energia consumida pelas residéncias e
pelas empresas? Para onde é direcionada a maior parte da energia gerada pelas
hidroelétricas e parques edlicos da regido? Além disso, Fatima sugeriu que sejam
discutidas as diferencas entre consumo energético nas capitais e periferias e nos
diferentes estados brasileiros. Entretanto, nés consideramos que este tipo de
discusséo pode se tornar muito ampla e superficial, além de correr o risco de tirar o
foco do aluno nas aulas. Por isso, decidimos néo acatar essa ultima sugestéo.

Outra sugestao que resolvemos adicionar na intervencao didatica foi dada
por Jorge, na qual ele afirma que: “Acho interessante, para enriquecer o debate
acerca da questdo proposta, que também sejam apresentadas aos estudantes
fontes que defendam a implementacdo da usina nuclear, de forma a criar um
contraponto com as fontes que sdo contra a utilizacdo da energia nuclear. [...]
Considero a apresentacao equilibrada desses pontos antagonicos importantes para
a verdadeira discussao critica proposta”. Carol também mencionou a importancia de
adotar texto com informacdes diferentes para que os estudantes possam alcancar 0s
seguintes objetivos de aprendizagem atitudinais: “Ponderar diferentes pontos de
vista; Propor seus proprios pontos de vista e argumentos; Posicionar-se acerca de
valores sociais e ambientais; Colaborar nas discussées em grupo”.

Além disso, Fatima sugeriu, e n0s aceitamos, que antes da abordagem do

antropocentrismo € interessante discutir questdes sobre a consideracdo moral entre
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0s humanos, pois como ela afirma: “[...] os estudantes perceberéo que a raiz de se
beneficiar uns poucos e prejudicar muitos é a desconsideracdo moral desses muitos.
Isso ocorre quando um grupo se considera superior ao(s) outro(s) e por isso se acha
merecedor de mais privilégios do que outros grupos humanos. Ela também sugeriu
gue os aspectos éticos que a QSC envolve fossem discutidos a partir de uma tabela
contendo cada grupo envolvido na proposta de implantacdo da usina nuclear na
regido (empresarios, governo, midia, populacdo em geral, préximas geracdes,
animais ndo-humanos, vegetacdo e ecossistema) e 0 que cada grupo ganha e/ou
perde com a implementacdo deste empreendimento.

Por fim, aderimos as recomendacdes do avaliador Vitor em utilizar simulacéo
computacional para trabalhar com a dimens&do conceitual dos contetdos. Essas
simulagbes podem ser encontradas no site: https://phet.colorado.edu, bem como do
avaliador Jorge em adotar alguns textos do livro “Vozes de Tchernobil” da escritora
ucraniana Svetlana Aleksiévitch, que retrata o acidente da usina nuclear de
Chernobyl.

Vale destacar que houve também algumas sugestdes que ndo foram
incluidas na sequéncia didatica, por exemplo, a insercdo de mais conteudos que
alguns avaliadores julgaram relevantes para serem abordados, como o0s
relacionados as teorias éticas: deontoldgica e a das virtudes, e alguns conteudos
referentes a energia nuclear, como explicitar a diferenca entre radiacao ionizante e
radiacdo nao ionizante, apresentar aspectos historicos sobre a descoberta da
radioatividade, mostrar a utilizacdo da energia nuclear para fins bélicos e na
medicina. Julgamos importantes essas sugestdes, entretanto, se resolvéssemos
aderir a essas sugestdes teriamos que aumentar ainda mais o numero de aulas, e
por questdes de respeito ao tempo e ao cronograma escolar, ndo € possivel
aumentar a quantidade de aulas para inserir esses conteudos. Além disso, alguns
avaliadores sugeriram utilizar o acidente com Ceésio 137 que ocorreu em Goiania,
mas resolvemos ndo acatar essa recomendacédo, pois a nossa intencéo é focar nos
acidentes com usinas nucleares.

Podemos afirmar que o processo de validacao por pares foi muito importante
para fornecer um maior rigor para a intervencdo didatica, pois as alteracbes
realizadas na sequéncia didatica contribuiram muito para o aperfeicoamento da

mesma, assim como para 0 aumento da coeréncia interna. A partir da validagao
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pelos pares realizamos ajustes: no caso, em alguns objetivos de ensino e de
aprendizagem, nas questdes orientadoras, nas atividades e nos materiais didaticos
propostos. Dessa maneira, apresentamos a seguir o caso da sequéncia didatica, as
questdes orientadoras e a tabela 3 contendo os objetivos de ensino e aprendizagem,
as questbes orientadoras e as atividade e materiais didaticos propostos,
reformulados a partir da avalicdo dos pares.

Reelaboramos o caso de modo a envolver em seu contexto questdes
sociais, ambientais, econémicas e éticas, com o intuito de estimular a capacidade de
tomada de posicdo dos alunos e o desenvolvimento de acdes sociopoliticas, diante
dos problemas de seu contexto e de como eles justificam o0s seus posicionamentos e
as suas acdes. Além disso, reelaboramos o caso da sequéncia didatica com base
nas recomendacdes de Herreid (1998), nas quais um bom caso deve: narrar uma
histéria que ndo tenha um fim, pois € preciso haver uma questdo a ser resolvida;
despertar o0 interesse dos estudantes; ser atual, provocar empatia com O0S
personagens; incluir dialogos entre os envolvidos; ser relevante para o estudante;
provocar conflito; exigir um posicionamento do leitor, entre outros.

O caso dessa sequéncia didatica foi reconstruido através de informacdes
reais, que foram retiradas de uma reportagem exibida pela midia local, de uma
apostila da Comissao Nacional de Energia Nuclear, de uma manifestacao realizada
pelos moradores da regido do sertdo pernambucano e do artigo de Solbes (2013). A
discusséo retratada no caso € ficcdo e os personagens representados no caso tém
nomes ficticios.

Desse modo, a sequéncia validada é o0 nosso primeiro prototipo da
intervencao educacional e tem como objetivo promover a tomada de posicdo e o
desenvolvimento de ac¢les sociopoliticas por meio da mobilizacdo dos contetdos

cientifico e ético.
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5.1.1 Sequéncia didatica validada: primeiro prototipo da intervencéao

educacional

Caso: lItacuruba, cidade situada as margens do Sao Francisco no

Sertdo pernambucano, tera Usina Nuclear?

Em 2013, o nordeste brasileiro sediou, pela primeira vez, a maior
conferéncia de energia nuclear da América Latina, a qual reuniu os presidentes de
todas as estatais do Brasil ligadas ao setor, no centro de convencdes na cidade de
Olinda-PE.

O Plano Nacional de Energia (PNE), que subsidia o governo na formulagéo
de sua estratégia para a expansdo da oferta de energia, afirma que até 2030 seréo
construidas duas usinas nucleares no nordeste brasileiro, sendo que uma delas
deve ser construida no sertdo de Pernambuco no municipio de Itacuruba. Esse
municipio tem uma area de aproximadamente 430 km2 e no ultimo Censo do IBGE a
cidade tinha cerca de 5000 habitantes.

A proposta de implementacéo da usina nuclear gerou discussdes na cidade
de ltacuruba e regido, pois as pessoas ndo sabem ao certo os beneficios e os
maleficios que podem ocorrer com a implantacao dessa usina. Alguns apostam que
a usina trara progresso para a regido, outros se preocupam com questdes sociais,
culturais e ambientais.

Sendo assim, foi realizado um debate para discutir a proposta de
implantacdo da usina nuclear. Participaram desse debate, politicos, representantes
da Eletronuclear e da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), cientistas,
ambientalistas, membros dos movimentos sociais e moradores da comunidade e
regiao.

Nesse debate, Marcio Costa, coordenador regional da Eletronuclear,
argumentou a favor da construgdo da usina nuclear: - Com a constru¢gdo de uma
usina nuclear, os impactos ambientais serdo minimizados e 0 esgotamento da
capacidade das hidroelétricas pode ser evitado. O momento atual é de desenvolver a

substituicdo de hidroelétrica e também o acréscimo de energia, porque o Brasil, nesse
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momento, esta crescendo. Os riscos de energia nuclear sdo muito baixos e séo
controlaveis. Isso significa que € muito dificil ter um acidente.

Por outro lado, o cientista e ambientalista André Castro discordou do
posicionamento do coordenador da Eletronuclear afirmando que: - As usinas nucleares
sdo menos poluentes quando elas estdo operando normalmente, mas, em caso de
acidentes nucleares, a emissdo e contaminacdo radioativas causam grandes
desastres ambientais e sociais. Além disso, o enriquecimento e o transporte do uranio
requerem uma alta quantidade de energia, logo, 0 combustivel dos transportes emite
CO2, a desmontagem da usina (que é lixo radioativo) e o transporte de residuos
também emitem CO2. Sem contar que 0 uranio € um recurso nao renovavel e sua
extracdo causa danos ambientais e sociais.

O debate entre os dois ficou acalorado até que o prefeito de Itacuruba,
Manoel da Silva, decidiu se posicionar: - A implantacdo dessa usina nuclear vai
auxiliar no desenvolvimento socioecondmico da regido por meio da geracdo de
emprego, pois a nossa regiao € marcada por grandes periodos de seca, o que
compromete o desenvolvimento da agricultura, que € uma das fontes de emprego e
de subsisténcia de muitas familias.

Marcos Alves, coordenador do CNEN, complementa a fala do prefeito
afirmando que: - Através da utilizacdo da energia nuclear é possivel aprimorar a
agricultura da regido, pois por meio do uso de tracadores radiativos? podemos
acompanhar o metabolismo das plantas, verificando o que elas necessitam para se
desenvolver, o que é sugado pelas raizes e pelas folhas e em que lugar um
determinado elemento quimico fica retido. A utilizacdo de tracadores radioativos
permite também que sejam desenvolvidos estudos sobre o comportamento dos
insetos, como abelhas e formigas. Isso implica que esse estudo pode auxiliar no
combate as pragas. Além disso, em prol de uma alimentacdo saudavel e do meio
ambiente, & possivel determinar se um agrotoxico fica retido nos alimentos ou a
quantidade que vai para o solo, para a agua e para a atmosfera.

Entretanto, os membros dos movimentos sociais e moradores da cidade e
regido ndo estavam convencidos dos beneficios que a instalacdo dessa usina poderia

trazer, conforme afirma a moradora Antbnia dos Santos: - Devido a especulacdo em

20 Radiois6topos que, utilizados em quantidades infimas, podem ser observados por detectores de
radiacdo (CNEN).
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torno da implantacdo dessa usina e pela experiéncia que ja tivemos com outras obras,
como a transposi¢ao do Rio S&o Francisco, a Ferrovia Transnordestina e a construgéo
da Hidroelétrica de Itaparica, nds temos receios de sermos expulsos das nossas terras,
nés tememos pelo Rio S&o Francisco e por tantas vidas que dependem dele. Além
disso, o emprego oferecido por essas grandes obras é temporario, depois que a obra
acaba permanecemos desempregados.

Depois da fala da moradora Antonia instalou-se um burburinho e o debate teve
gue ser encerrado. Dessa maneira, podemos perceber que o debate sobre a proposta
de implantacdo da usina nuclear ndo teve um consenso entre as pessoas que estavam
presentes.

Levando-se em consideracdo a possibilidade de desenvolvimento
socioeconémico advindo da implantacao dessa usina, além da opinido da populacéo

sobre os possiveis efeitos dessa implantacdo sobre o ecossistema da regido, qual a

posicéo de vocés sobre a proposta de implantagdo dessa usina nuclear na regido?

Questdes orientadoras

Visando promover um maior aprofundamento dos temas envolvidos no caso,
utilizaremos as questdes orientadoras para serem discutidas nas aulas durante o
desenvolvimento da sequéncia didatica:

1) Existem impactos sociais, econdmicos e ambientais que podem estar

correlacionados a implantagéo de usinas hidroelétricas na regido?

2) Quais as vantagens e desvantagens da utilizacao desse tipo de energia?

3) O aumento do consumo de energia elétrica ou a diminuicdo do seu

fornecimento podem trazer algum tipo de impacto para a regiao?

4) A energia nuclear pode ser usada como uma alternativa a producao de

energia elétrica na regiao?

5) Qual a quantidade de energia que é gerada pelas hidrelétricas e pelas

fontes alternativas de energias, como a edlica e a solar, na regiao?

6) Qual é a quantidade de energia consumida pelas residéncias e pelas

empresas?
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7) Para onde é direcionada a maior parte da energia gerada pelas
hidroelétricas e parques eolicos da regiao?

8) Quais as fontes de energia que sdo mais viaveis para a regido? E quais
delas agridem menos 0 meio ambiente?

9) Quais as fontes de informacdo que vocés utilizaram para embasar o
seminario?

10) Vocés consideram essas fontes confiaveis? Justifiquem.

11) Quem séo os envolvidos na proposta de implantacdo da usina nuclear?

12) Quais os interesses de cada um dos grupos envolvidos?

13) A implantacdo dessa usina beneficiara o maximo de envolvidos? Todos
serdo igualmente beneficiados e prejudicados?

14) H4 diferencas entre as informacgdes veiculadas pelos meios de
comunicacao local e a internet? Justifique.

15) Quais os interesses envolvidos nas informacfes da reportagem exibida
pela rede local de comunicagéo?

16) Quais as consequéncias econdmicas, ambientais e sociais a curto,
meédio e longo prazos com a implantacdo da usina nuclear na regido do
Sao Francisco?

17) O que é radiacao?

18) O que é radioatividade?

19) O que é contaminacdao radioativa?

20) O que é lixo radioativo?

21) Como é armazenado o lixo radioativo das usinas nucleares?

22) A dose de radiagdo emitida pela usina nuclear é menor do que a do
ambiente?

23) As usinas nucleares podem ajudar a diminuir a emissédo de CO2 no

mundo? Justifique.

24) O numero de acidentes ligados as centrais € baixo e por isso € uma energia
segura? Justifique.

25) Por que a regido Nordeste foi escolhida na proposta de implantacao de
duas usinas nucleares até 2030?

26) Quais aspectos sédo analisados para escolher a localizacdo das novas

centrais nucleares?
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27) Por que usar energia nuclear e ndo outras formas alternativas de

energia, como a edlica e a solar?

28) Existe uma relacdo entre o aumento da demanda de energia nos
grandes centros urbanos com a necessidade de instalacdo dessas duas
usinas no Nordeste?

29) Quais acdes podem reduzir o consumo geral de energia?
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Tabela 3- Sequéncia didatica validada pelos pares.
Aulas (cada Objetivos de ensino

aula tem 50
minutos)
le?2

Apresentar a sequéncia didatica aos
alunos para que eles tenham ciéncia
dos objetivos e de todas as atividades
que seréo realizadas.

Realizar 0 levantamento das
concepcgdes prévias dos alunos sobre
a utilizacdo e a producdo de energia
elétrica; as fontes alternativas de
energia; 0S recursos renovaveis e nao
renovaveis; a energia nuclear; a
radiacdo e a radioatividade.

Propor a realizacdo de uma pesquisa,
em grupo, sobre oferta, consumo e
demanda de energia elétrica na
regido.

Responder as questdes orientadoras:

1) Existem impactos  sociais,
econdmicos e ambientais que podem
estar correlacionados a implantagao
de usinas hidroelétricas na regiao?

2) Quais as vantagens e desvantagens
da utilizac&o desse tipo de energia?

3) O aumento do consumo de energia
elétrica ou a diminuicdo do seu

Objetivos de aprendizagem
(CPA)%

(P1) Realizar pesquisas, elaborar
tabelas e graficos para conhecer e
organizar informacdes sobre a
oferta, consumo e demanda de
energia elétrica na regido.

(P2) Aprimorar a habilidade de
trabalhar em grupo.

Atividades e materiais propostos

Utilizacdo de um questionario para coletar as concepc¢des
prévias dos alunos (O questionario se encontra no
Apéndice B).

O professor dividira a turma em quatro grupos e solicitara
que eles realizem uma pesquisa sobre a oferta, o consumo e
a demanda de energia elétrica na regido. O Grupo 1 — vai
pesquisar sobre o consumo e a demanda de energia elétrica
na regiao; o Grupo 2 — pesquisara a oferta de energia pelas
usinas hidroelétricas da regido; o Grupo 3 — vai pesquisar
sobre as fontes alternativas de energia utilizadas na regiao; o
Grupo 4 — pesquisara quais Sdo 0Ss setores que mais
consomem a energia elétrica produzida na regiao.

As informacgbes coletadas nesse levantamento bibliografico
serdo socializadas através das apresentacfes dos grupos e
discussdes na proxima aula.

21 (CPA) Dimensfes Conceituais, Procedimentais e Atitudinais do contetdo. C1, representa o conteddo conceitual 1; P1, representa o conteldo
procedimental 1; A1, representa o contetdo atitudinal 1 e assim por diante.
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3e4

fornecimento podem trazer algum tipo
de impacto para a regiao?

4) A energia nuclear pode ser usada
como uma alternativa a producdo de
energia elétrica na regiao?

Realizar uma discussdo critica e
reflexiva sobre o consumo, oferta e
demanda de energia na regiéo.

Propor aos estudantes a leitura de
textos cientificos que possuem pontos
de vista diferentes sobre a utilizagéo
da energia nuclear.

Responder as questdes orientadoras:

5) Qual a quantidade de energia que é
gerada pelas hidrelétricas e pelas
fontes alternativas de energias, como
a edlica e a solar, na regido?

6) Qual é a quantidade de energia
consumida pelas residéncias e pelas
empresas?

7) Para onde é direcionada a maior
parte da energia gerada pelas
hidroelétricas e parques edlicos da
regido?

8) Quais as fontes de energia que séo
mais viaveis para a regidao? E quais

(P3) Apresentar seminéarios para
socializar as informacdes entre os
grupos.

(P4) Avaliar a credibilidade das
fontes de informag@es levando em
consideragéo 0s interesses
subjacentes.

(A1) Tomar consciéncia mais geral
sobre  geracdo, consumo e
demanda da energia elétrica na
regido a partir da socializacao entre
0S grupos.

(P5) Ler e interpretar os textos
“Nucleares e Antinucleares” e “A
Energia Nuclear como Estratégia
Solucionadora para Salvar o
Planeta Terra”.

Apresentacdo de seminéarios pelos grupos de alunos e a
mediacao do professor nas discussfes sobre a temética.

O professor provocara os alunos para que eles avaliem a
credibilidade das informagbes e das fontes que eles

utilizaram para dar suporte as apresentacbes dos
seminarios.
O professor ird reforcar a importancia dos alunos

conhecerem a demanda, 0 consumo e a oferta de energia da
regido para que eles tenham consciéncia de que a energia
elétrica consumida pelas residéncias é muito pequena
guando comparada ao consumo de grandes empresas.

No final dessas aulas sera fornecido para os estudantes
lerem em casa, o trecho “Nucleares e Antinucleares”
adaptado do artigo de Solbes (2013)%?, no qual ele apresenta
argumentos contrarios a instalacdo de uma usina nuclear e o
texto “A Energia Nuclear como Estratégia Solucionadora
para Salvar o Planeta Terra” de Paula et al. (2008)% que
apresenta argumentos favoraveis a utilizacdo de energia
nuclear. Esses textos serdo discutidos na préxima aula.

22 SOLBES, J. Contribuciéon de las cuestiones sociocientificas al desarrollo del pensamiento critico (ii): ejemplos. Revista Eureka sobre Ensefianza y

Divulgacion

de las Ciencias, v. 10, n. 3,

p. 148-158, 2013. Disponivel

408_Solbes.pdf?sequence=7>. Acesso em: 23 maio 2017. 3
23 PAULA, R. M. ; MORAES, M. B. ; PANHOCA, P. D. L. ; VALADAO, A. F. C. . A Energia Nuclear como estratégia solucionadora para salvar o planeta
Terra. In: XII INIC, VIII EPG E II INIC Jr, S&o José /SP, 2008.

em <http://rodin.uca.es/xmlui/bitstream/handle/10498/15113/3-

144


http://lattes.cnpq.br/6905006474100237
http://lattes.cnpq.br/7992917758604422
http://lattes.cnpq.br/7472641181142398

5e6

delas agridem menos o meio
ambiente?

9) Quais as fontes de informagdes que
vocés utilizaram para embasar o
seminério?

10) Vocés consideram essas fontes
confiaveis? Justifiquem.

Discutir sobre os textos fornecidos nas
aulas passadas.

Apresentar o caso da QSC e a
reportagem exibida pela midia local
sobre a implantacdo da usina nuclear.

Apresentar os aspectos éticos que a
QSC envolve.

Propor a leitura de um texto cientifico
que apresenta muitos conceitos
importantes sobre a energia nuclear.

Responder as questdes orientadoras:

11) Quem s&o os envolvidos na
proposta de implantacdo da usina
nuclear?

12) Quais os interesses de cada um
dos grupos envolvidos?

13) A implantacdo dessa usina
beneficiarda o méximo de envolvidos?
Todos serdo igualmente beneficiados
e prejudicados?

14) Ha& diferencas entre as

(A2) Tomar consciéncia do conflito
que existe na comunidade cientifica
e na midia sobre os beneficios e
maleficios da utilizacdo da energia
nuclear.

(A3) Tomar consciéncia sobre a
implantagcdo da usina nuclear na
regido do S&o Francisco.

(A4) Ponderar diferentes pontos de
vista.

(A5) Propor seus préprios pontos
de vista.

(A6) Posicionar-se acerca de
valores sociais e ambientais.

(A7) Colaborar nas discussfes em
grupo.

(C1) Compreender conceitos e
principios relacionados a ética,
como o consequencialismo
utilitarista, antropocentrismo e

Nessas aulas serdo apresentados aos estudantes o caso da
QSC e a reportagem exibida pela midia. Em seguida, o
professor ird analisar, juntamente com os alunos, os
interesses que estéo por trds das informag6es apresentadas
na reportagem. Enfatizar, também, a importancia dos
estudantes conhecerem e saberem discernir quais fontes de
informacdes sdo mais confiaveis, a validade das informacdes
mencionadas e pesar 0os méritos de alternativas rivais. Por
isso, serd realizada uma discussdo critica dos textos “A
Energia Nuclear como Estratégia Solucionadora para Salvar
o Planeta Terra” de Paula et al. (2008) e Nucleares e
Antinucleares adaptado do artigo de Solbes (2013) e,
analisar como o0s estudantes lidam com informacdes
contrarias sobre o uso da energia nuclear e, finalmente,
motiva-los a construir os seus préprios pontos de vista a
partir dessas informacodes.

No segundo momento, em uma aula expositiva e dialogada,
serdo discutidas algumas questdes sobre consideragéo
moral entre 0s humanos para que os estudantes percebam
que, quando poucos individuos se beneficiarem em
detrimento de muitos sujeitos, ocorre a desconsideracado
moral desses muitos. Realizaremos, também, uma discusséo
explicita sobre os aspectos morais que a QSC envolve,
como o0 antropocentrismo que prioriza as necessidades
exclusivamente humanas e econdmicas, na construcdo
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7e8

informacdes veiculadas pelos meios
de comunicacdo local e a internet?
Justifique.

15) Quais os interesses envolvidos
nas informacbes da reportagem
exibida pela rede local de
comunicacao?

16) Quais as consequéncias
econbmicas, ambientais e sociais a
curto, médio e a longo prazo com a
implantagdo da usina nuclear na
regido do Sao Francisco?

Discutir os principais aspectos do texto
“O que é irradiacdo? E contaminagao

biocentrismo.

(P6) Desenvolver, ampliar e
mobilizar conhecimentos éticos e
cientificos para resolucdo de
problemas.

(A8) Refletir sobre as questdes
éticas e morais envolvidas na
proposta de implantacédo da usina.

(A9) Compreender e refletir sobre
0s interesses que estdo envolvidos
na reportagem da midia local.

(P7) Ler e interpretar o texto
cientifico intitulado “O que é
irradiacdo? E contaminacgao
radioativa? Vamos esclarecer?”

(P8) Discutir o texto proposto pelo
professor.

desse empreendimento, e desconsidera os efeitos da
construcdo dessa usina nuclear sobre os animais, a caatinga
e orio.

Desse modo, o professor enfatizara que os aspectos da
moral biocéntrica precisam ser considerados na proposta de
implantacdo da central nuclear, uma vez que o Homem, os
animais terrestres e aquaticos e a vegetacdo serdo
diretamente atingidos pela construcdo dessa usina. Além
disso, é necessario abordar a teoria ética utilitarista, pois é
preciso analisar as consequéncias dessa acdo a curto,
médio e longo prazo, e se ela beneficiard o0 maximo possivel
de individuos envolvidos. Os aspectos morais que a QSC
envolve serdo discutidos por meio de uma tabela composta
por cada grupo envolvido na construcdo da usina nuclear
(empresarios, governo, midia, populacao em geral, proximas
geracdes, animais ndo-humanos, vegetagcdo e ecossistema);
e 0 que cada grupo ganha e/ou perde.

No final dessa aula, serd recomendado pelo professor que
os alunos leiam (em casa) o texto cientifico intitulado “O que
€ irradiacdo? E contaminacdo radioativa? Vamos
esclarecer?”* Esse texto cientifico apresenta varios
conceitos Fisicos que serdo importantes para os alunos, tais
como, a diferenca entre irradiacdo e contaminacao
radioativa, radiacdo (alfa, beta e gama), contaminacéo
radioativa, entre outros, além de esclarecer alguns conceitos
Fisicos que sao distorcidos pela midia quando ha acidentes
que envolve materiais radioativos.

O professor da turma ird provocar e mediar uma breve
discussdo sobre o texto cientifico lido pelos alunos, com

24 RODRIGUES JUNIOR, A. A. O que € irradiagdo? E contaminagéo radioativa? Vamos esclarecer? Revista A Fisica na Escola, v. 8, n. 2, p. 40-43, 2007.
Disponivel em <http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol8/Num2/v08n02all.pdf>. Acesso em: 15 maio 2018.
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radioativa? Vamos esclarecer?”

Iniciar a abordagem da dimenséo
conceitual dos conteldos cientificos
que a QSC envolve.

Discutir as questfes orientadoras:

17) O que é radiacédo?
18) O que é radioatividade?
19) O que é contaminacao radioativa?

9e10 Apresentar o decaimento radioativo e
a meia vida de alguns elementos que

sdo utilizados como combustivel nos

(A10) Colaborar nas discussdes
em grupo.

(C2) Entender a diferenca entre
irradiacéo e contaminagao
radioativa.

(C3) Compreender o0s principais
conceitos que estdo relacionado a
geracdo de energia elétrica a partir
da energia nuclear. Como, por
exemplo, os tipos de radiacdo; o
conceito de isOtopos; e o
decaimento radioativo.

(C4) Compreender o0s principais
conceitos que estdo relacionados a
geracdo de energia elétrica a partir

intuito de enfatizar os principais aspectos apontados no texto
que serdo relevantes para o entendimento de alguns
conceitos cientificos relacionados ao tema.

Aproveitando a énfase dada ao conceito de radiacdo no
artigo cientifico, o professor aprofundard esse conceito
dando uma énfase maior no decaimento radioativo, na
liberacao de radiacdo alfa, beta e gama que sédo emitidas por
todos os elementos com ndmero atémico (Z)?> maior do que
o do chumbo Z=82 e a comparacao desses tipos de radiacédo
com outros, como por exemplo, os raios X e a luz visivel.
Essa aula sera dialogada, como sugestdo de material, temos
os livros Fisica Conceitual de Hewitt, (2015)%; Fisica
moderna: Experimental e aplicada de Chesman; André;
Macédo (2004)?27,

Além disso, sera apresentado o conceito de Isétopos a partir
do livro didatico de Quimica de Feltre (2009)28; dos métodos
de obtencédo e caracteristicas de alguns radioisétopos, como
o Cobalto-60, Tecnécio-99, Fluor-18, lodo-131, Iridio-192,
Carbono-11 e do Césio-137 a partir do livro Aplica¢des da
Energia Nuclear na Saude elaborado por Carvalho e Oliveira
(2017)2°.

O conceito de meia vida e decaimento radioativo sera
estudado através de uma adaptacdo da atividade Iudica
proposta no livro Aplicagcdes da Energia Nuclear na Saude

25 O numero atébmico dos elementos quimicos representa o numero de prétons que existe no ndcleo de um atomo.

26 HEWITT, P. G. Fisica conceitual. Traducao Trieste Freire Ricci. 12. ed. Porto Alegre: Bookman, 2015.

27 CHESMAN, C.; ANDRE, C.; MACEDO, A. Fisica Moderna: experimental e aplicada. 2. ed. v. 1. Sdo0 Paulo: Livraria da Fisica, 2004.
28 FELTRE, R. Quimica. 7. ed. Sédo Paulo: Moderna, 2008.
29 CARVALHO, R. P.; OLIVEIRA, S. M. V. Aplicagc6es da Energia Nuclear na Salde. Sdo Paulo: SBPC; Viena: IAEA, 2017. Disponivel em
<http://www.cnen.gov.br/images/cnen/documentos/educativo/aplicacoes-energia-nuclear-na-saude.pdf>. Acesso em: 08 maio 2018.
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reatores nucleares e de alguns
elementos que sao residuos gerados
pelo processo de fissao nuclear.

Responder e discutir as questBes
orientadoras:
20) O que é lixo radioativo?

21) Como é armazenado o lixo

radioativo das usinas nucleares?

da energia nuclear. Tais como,
decaimento radioativo e meia vida.

(P9) Desenvolver a habilidade para
resolver problemas conceituais e
para correlacionar as analogias
com o fendmeno natural.

(P10) Construir graficos que
ilustrem o decaimento radioativo.

(P11) Correlacionar a analogia com
o fenémeno natural, construindo
gréficos que ilustrem o decaimento
radioativo e a meia vida de alguns

elementos que sao utilizados como
combustiveis nas usinas nucleares.

(C5) Compreender como sdao
armazenados os lixos radioativos.

(A11) Tomar consciéncia e refletir
sobre as consequéncias que o lixo
radiativo traz a curto, médio e longo
prazos tanto economicamente
como ambientalmente e

de Carvalho e Oliveira (2017), utilizando o0s seguintes
materiais: M&M?3°, dados, bandejas e cartolinas.

Os alunos serdo convidados a realizar a atividade
experimental com o material fornecido. A partir da realizacao
dessa atividade eles irdo construir graficos que ilustrem o
namero de particulas que decairam em funcdo do nimero de
jogadas, além de determinar a meia vida dos dadions3! e
chocolatons32 (Os detalhes dessa atividade estédo
descritos no Anexo A).

Serdo solicitados aos alunos que eles estabelecam uma
relacéo entre a analogia da atividade experimental realizada
com os dadions e chocolatons e a utilizagdo de alguns
elementos como o Urénio-235, que ¢é utilizado como
combustivel nos reatores nucleares; o Netunio-237 e o
Pluténio-239, que séo residuos gerados no processo de
fiss&o nuclear.

Os alunos deverdo nessa correlagdo construir graficos que
ilustrem o decaimento radioativo do Uranio-235, Netlnio-237
e Pluténio-240, bem como determinar a meia vida desses
elementos.

A partir dessas atividades sobre decaimento radioativo seréo
discutidos o que é lixo radioativo e como eles séo
armazenados.

30 Bolinhas de chocolate.
31 Termo utilizado pelas autoras para transformar o objeto dado em particulas dadions.
32 Termo utilizado pelas autoras para transformar o objeto Chocolate em particulas chocolatons.
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11e12

Abordar o contelido conceitual sobre
Fissdo Nuclear e funcionamento da
usina nuclear na geracdo de energia
elétrica.

Discutir sobre os principais acidentes
em usinas nucleares, como o de
Chernobyl e Fukushima e o impacto
social e ambiental causados por estes
acidentes.

Discutir a questéo orientadora:
22) A dose de radiacdo emitida

pela usina nuclear é menor do que a
do ambiente?

socialmente.

(C6) Compreender o0s principais
conceitos que estdo relacionado a
geracdo de energia elétrica a partir
da energia nuclear. Tais como,
fissdo nuclear; funcionamento da
usina nuclear para a geracdo da
energia elétrica.

(A12) Tomar consciéncia sobre o
processo de geracdo de energia
elétrica nas usinas nucleares e o
impacto dessa geracdo de energia
no ambiente e na sociedade.

(C7) Conhecer o0s impactos
causados pelos acidentes
nucleares e dos rejeitos radioativos
sobre o0 meio ambiente e a

Aula dialogada sobre o processo de fissdo nuclear e
funcionamento da usina nuclear na geracdo de energia
elétrica. Como material de apoio para essa aula serdo
utilizados os livros Fisica Conceitual de Hewitt (2015); Fisica
moderna: Experimental e aplicada de Chesman; André;
Macédo, (2004); Aplicacdes da Energia Nuclear na Saude
Carvalho e Oliveira (2017), o material elaborado pela Casa
da Ciéncia da UFRJ, CNEN e pelo Instituto Ciéncia Hoje
(2010)%3, denominado “Quanta Energia” e simulagédo
computacional sobre a fisséo nuclear e o funcionamento da
energia nuclear retirados do https://phet.colorado.edu.

A discusséo sobre os acidentes de Chernobyl e Fukushima
sera planejada a partir do livro “Vozes de Tcherndbil” de
Aleksiévitch (2016)3* e dos textos “O Desastre Nuclear de
Fukushima e os seus Impactos no Enquadramento Midiatico
das Tecnologias de Fissao e Fusdo Nuclear’” de Schmidt,
Horta e Pereira (2014)%, “Os Desastres Ambientais
Continuam: As LicBes que a Usina Nuclear Fukushima

33 Casa da Ciéncia; Centro Cultural de Ciéncia e Tecnologia da UFRJ; Comissdo Nacional de Energia Nuclear; Instituto Ciéncia Hoje. Quanta Energia. Rio
de Janeiro: UFRJ, Casa da Ciéncia, 2010. Disponivel em <http://www.cnen.gov.br/ultimas-noticias/75-cin/material-didatico-cnen/250-quanta-energia>.
Acesso em: 20 de maio 2018.

34 ALEKSIEVITCH, S. Vozes de Tchernébil. Tradugdo Sénia Branco. S&o Paulo: Companhia das Letras, 2016.

85 SCHMIDT, L.; HORTA, A.; PEREIRA, S. O Desastre Nuclear de Fukushima e os seus Impactos no Enquadramento Midiatico das Tecnologias de Fissédo e
Fusdo Nuclear. Ambiente e Sociedade, v. XVII, n. 4, p. 233-250, 2014. Disponivel em <http://www.scielo.br/pdf/asoc/v17n4/al7v17n4.pdf>. Acesso em: 03
out. 2018.
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sociedade. Deveria ter Aprendido com o Acidente Nuclear Chernobyl” de
Diniz e Vieira (2014)%¢ e “Fukushima: Apés um Ano do
Acidente, Quais as Influéncias nos Meios: Fisico, Biolégico e

A13) Refletir sobre os principais
(AL3) P P Antropogénico?” de Santos e Souza (2013)%.

acidentes que ja ocorreram em

usinas nucleares € as sSUas g final dessas aulas, serd solicitado aos estudantes que

consequéncias sobre 0 meio |ejam (em casa) o material fornecido pelo professor para no

ambiente e a sociedade. proximo encontro eles participarem de um grande debate. O
material fornecido aos alunos sera a apostila intitulada
“Aplicacao da Energia Nuclear” elaborado por Cardoso,
Alves, Braz e Pestana®. Essa apostila enfatiza varias
aplica¢cBes da energia nuclear em diferentes areas como, na
medicina, na agricultura, na inddstria e na datacdo por
carbono 14.

Além disso, serdo fornecidos aos estudantes as opinides dos
moradores da regido sobre a implantacdo dessa usina que
estdo disponiveis em blogs e sites, como por exemplo, o site
do Instituto Regional da Pequena Agropecuéria Apropriada
(IRPAA) e o site Sindicato Quimicos Unificados que
publicaram uma matéria sobre uma manifestacéo realizada
na regido conhecida como Marcha das Aguas® na qual os
moradores de Itacuruba e regido se apresentaram contra a

36 DINIZ, B. D.; VIEIRA, A. D. L. Os desastres ambientais continuam: as lices que a usina nuclear fukushima deveria ter aprendido com o acidente nuclear
chernobyl. In: SOUZA, M. C. S. A; YOSHIDA, C. Y. M.; CAVALLAZZI, R. L. (Org.). Os desastres ambientais continuam: as licdes que a usina nuclear
fukushima deveria ter aprendido com o acidente nuclear chernobyl. Floriandpolis: CONPEDI, 2014, v. 1, p. 258-281.

87 SANTOS, P. N. C.; SOUZA, V. L. B. Fukushima: Ap6s um Ano do Acidente, Quais as Influéncias nos Meios: Fisico, Biolégico e Antropogénico?
Cadernos de Graduagdao - Ciéncias Biologicas e da Saude Facipe, Recife, v. 1, n. 1, p. 67-73, 2013. Disponivel em:
<file:///C:/Users/Daiane%20Ribeiro/Downloads/1060-3299-2-PB.pdf>. Acesso em: 03 out. 2018.

38 CARDOSO, E. M.; ALVES, I. P.; BRAZ, C.; Pestana, S. Aplicacdo da Energia Nuclear. Rio de Janeiro: Comissdo Nacional de Energia Nuclear.
Disponivel em <http://www.cnen.gov.br/images/cnen/documentos/educativo/aplicacoes-da-energia-nuclear.pdf>. Acesso em: 20 de maio 2018.

39 Para maiores informacdes consultar: Manifestacéo realizada pela populacédo de ltacuruba e regido contra a proposta de implantacdo da usina nuclear na
regido. Disponivel em <http://www.irpaa.org/noticias/457/marcha-das-aguas-lanca-carta-de-itacuruba>; Manifestacdo contra usina nuclear mobiliza sertdo de
Pernambuco disponivel em: <http://www.quimicosunificados.com.br/6173/manifestacao-contra-usina-nuclear-mobiliza-sertao-de-pernambuco/>.
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13e14

Realizar uma simulagdo de uma
audiéncia publica para estimular o
debate e as reflexdes para o
desenvolvimento de acoes

sociopoliticas e para a tomada de
posicdo dos estudantes sobre a
proposta de implantacdo da usina
nuclear na regiao.

Responder as questdes orientadoras:

23) As usinas nucleares podem ajudar
a diminuir a emissdo de CO: no
mundo? Justifique.

24) O numero de acidentes ligados as
centrais € baixo e por isso € uma
energia segura? Justifique.

25) Por que a regido Nordeste foi
escolhida na proposta de implantacdo
de duas usinas nucleares até 20307?
26) Quais aspectos sdo analisados
para escolher a localizacdo das novas
centrais nucleares?

27) Por que usar energia nuclear e

(P12) Debater as questbes éticas,
sociais, ambientais, politicas,
econdmicas e cientificas que a
QSC envolve.

(A14) Mobilizar os conhecimentos
da éarea da filosofia moral e do
contelido cientifico sobre energia
nuclear que sdo relevantes para
uma tomada de posi¢ao.

(A15) Se envolver em acdes
sociopoliticas, como a producéo de
videos para serem publicados no
You Tube, mobilizando o conteddo
cientifico estudado, bem como os
valores éticos, morais, econémicos,
sociais, ambientais e politicos na
tomada de posicéo sobre a QSC.

proposta de implantacdo da usina nuclear na regido.

Seré solicitado também que os alunos assistam (em casa) o
documentario: O Desastre de Chernobyl da Discovery
Channel*® e o documentario sobre o acidente de Fukushima
“Segundos Fatais Usina Nuclear de Fukushima”4?,

A turma serd dividida em quatro grupos diferentes, onde
cada grupo representar4d um publico para a realizacdo de
uma simulacdo de audiéncia publica sobre a proposta de
implantacdo da usina nuclear:

Grupo 1) Cidadaos que moram as margens do Rio Sao
Francisco na cidade Itacuruba enfrentando uma situacéo que
afetard a comunidade ribeirinha e o ecossistema. Esse
primeiro grupo irda discutir os interesses dos cidaddos
comuns e questdes éticas, sociais e ambientais relacionadas
ao tema;

Grupo 2) Representantes da prefeitura da cidade que devem
levar em consideracao o crescimento da economia da cidade
e regides vizinhas e os interesses politicos. Esse grupo ira
discutir questdes econdmicas, politicas e sociais;

Grupo 3) Representantes da Eletronuclear e Cientistas. Esse
grupo focara nos interesses politicos e econémicos.

Grupo 4) Ambientalistas que devem levar em conta o
impacto ambiental que a implantacdo dessa usina pode
causar na regido. Esse grupo defenderd o ecossistema e

discutira as questbes éticas, sociais e ambientais
relacionadas ao tema.
Todos o0s grupos deverdo responder as questdes

40 Documentario O Desastre de Chernobyl da Discovery Channel. Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=bv4AoqZsfHs>.

a1 Documentario

sobre o acidente de

<https://www.youtube.com/watch?v=19rKaKZcS6Q>.

Fukushima  “Segundos  Fatais

Usina  Nuclear De  Fukushima”. Disponivel em
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ndo outras formas alternativas de
energia, como a edlica e a solar?

28) Existe uma relacdo entre o
aumento da demanda de energia nos
grandes centros urbanos com a
necessidade de instalagcdo dessas
duas usinas no Nordeste?

29) Quais acdes podem reduzir o
consumo geral de energia?

orientadoras de acordo com o que estdo defendendo.

Ao final dessa audiéncia publica, os alunos deverdo se
posicionar se sdo contra ou a favor a construcdo da usina
nuclear as margens do S&o Francisco e apresentar
justificativas baseadas no conhecimento cientifico, ético e
nas fontes que foram utilizadas ao longo da intervencéo.

Todas as discussfes seréo mediadas pelo professor.

No final dessa aula, sera solicitado aos alunos que eles
produzam um video para ser publicado no You Tube
apontando 0s impactos sociais, ambientais, culturais,
politicos econdmicos e éticos na implantacdo da usina
nuclear na regido, bem como a tomada de posicéo da equipe
frente a essa proposta depois de finalizada a audiéncia.
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5.1.2 Descricéo das atividades proposta na sequéncia didatica

Aulas 1 e 2 — No primeiro momento sera apresentada a sequéncia didatica
aos alunos para que eles tenham ciéncia dos objetivos e de todas as atividades que
serdo realizadas. Em seguida, ocorrera a aplicacdo de um questionario (ver
apéndice B) para realizar o levantamento das concepcbes prévias dos alunos.
Defendemos a sondagem das concepcdes prévias dos estudantes, pois de acordo
com Freire (2017b) é importante reconhecer os saberes com que os alunos chegam
a escola. O educador nao pode ignorar, nem ridicularizar esses saberes.

Entretanto, o docente ndo pode legitimar as concep¢des dos alunos que
estdo relacionados ao senso comum, nem pode estabelecer o seu conhecimento
como verdadeiro aos estudantes. Dai a importancia de se estabelecer uma interacéo
dialogica entre o professor e 0os estudantes, do incentivo a reflexdo sobre o contexto
histérico-social dos estudantes, pois tal reflexdo pode revelar a necessidade de
superar alguns saberes que muitas vezes se apresentam ineficientes para explicar
os fatos (FREIRE, 2017Db).

No segundo momento, para que os alunos possam realizar uma reflexao
sobre o seu contexto social, o professor dividira a turma em quatro grupos e
solicitara que eles realizem uma pesquisa sobre a oferta, o consumo e a demanda
de energia elétrica na regido. O Grupo 1 — vai pesquisar sobre o consumo e a
demanda de energia elétrica na regido; o Grupo 2 — pesquisara a oferta de energia
pelas usinas hidroelétricas da regido; o Grupo 3 — vai pesquisar sobre as fontes
alternativas de energia utilizadas na regiao; o Grupo 4 — pesquisara quais sao 0s
setores que mais consomem a energia elétrica produzida na regidao. O professor
também solicitard que as informagBes coletadas pelos estudantes sejam
organizadas em tabelas e gréaficos a fim de organizar a apresentagdo dos seminarios
pelos alunos nas aulas 3 e 4. Em seguida, os estudantes serdo conduzidos para o
laboratorio de informatica para realizarem as pesquisas. Caso 0 tempo seja
insuficiente para os alunos concluirem a pesquisa até o final dessas aulas, o
professor solicitara que a pesquisa seja concluida em casa.

Dessa maneira, as aulas tradicionais ministradas pelos docentes cedem
espaco para as atividades de pesquisa desenvolvidas pelos préprios alunos, para as

atividades de discusséo voltadas para a identificagéo e solu¢des de problemas, para
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a tomada de decisdes socialmente responsaveis e para uma participacao ativa e
emancipadas dos estudantes.

Aulas 3 e 4 — Nessas aulas as informacdes coletadas pelos quatro grupos,
nas aulas 1 e 2, serdo socializadas e discutidas através das apresentacdes dos
seminarios de cada grupo. Todas as discussdes serdo mediadas pelo professor.

Cada grupo devera discutir e refletir criticamente sobre a demanda, o
consumo e a oferta de energia produzida na regido para que eles tenham
consciéncia de que a energia elétrica consumida pelas residéncias € muito pequena
guando comparada ao consumo de grandes empresas. Além disso, o professor
reforcara a importancia dos alunos conhecerem e avaliarem a confiabilidade das
informacdes e das fontes que eles utilizaram para dar suporte as apresentacdes dos
seminarios. Essa avaliacdo pode ser feita por meio do conhecimento da autoria das
fontes consultadas, dos interesses (particular, econémico, politico, social, ambiental,
entre outros) que estao por tras da informacao, entre outros. De acordo com Hodson
(2013), é importante que os estudantes saibam analisar criticamente as fontes de
informacgdes que utilizam para conseguirem: avaliar a validade e a confiabilidade de
toda a informacdo usada, pesar os méritos de alternativas rivais, avaliar a
consisténcia e inconsisténcia das informac¢des e buscar resolver inconsisténcias por
meio de informacdes adicionais.

Para Freire (2017a), a leitura e o debate critico de revistas, capitulo de livro,
de jornais se configuram como um recurso didatico da educacéo problematizadora
gue visa contribuir com o desenvolvimento da leitura critica pelos estudantes, como
ele afirma:

Na linha do emprego destes recursos, parece-me indispensavel a andlise do
conteldo dos editoriais da imprensa, a propdsito de um mesmo
acontecimento. Por que razfes os jornais se manifestam de forma diferente
sobre um mesmo fato? Que o povo entdo desenvolva o seu espirito critico
para que, ao ler jornais ou ao ouvir o noticiario das emissoras de radio, o

faca ndo como mero paciente, como objetos dos “comunicados” que |he
prescrevem, mas como uma consciéncia que precisa libertar-se (p. 164).

Entéo, baseado nas ideias de Hodson (2013) e de Freire (2017a), os quais
defendem a importancia dos estudantes desenvolverem uma leitura critica sobre as
informacdes da midia, da comunidade cientifica, entre outros, o professor fornecera

aos estudantes, no final desse encontro, textos cientificos para serem lidos em casa,
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0S quais apresentam pontos de vista diferentes e conflitantes sobre a utilizacdo da
energia nuclear.

Aulas 5 e 6 — No primeiro momento sera apresentado aos estudantes o
caso da QSC e a reportagem exibida pela midia local. Em seguida, ocorrera a
discussao sobre os textos fornecidos nas aulas anteriores, sobre o caso da QSC e
sobre a reportagem da midia local, a fim verificar como os estudantes lidam com
informagdes conflitantes sobre 0 mesmo tema e como eles avaliam as informagdes
apresentadas por essas fontes. Consideramos que seja importante para o
desenvolvimento de uma reflexdo critica a apresentacdo de fontes distintas que
possuem informacdes diferentes sobre um mesmo assunto, pois, corroborando com
Reis (2013), a educacdo cientifica formal enfatiza muito a ciéncia convencional que
€ bem estabelecida e confiavel, entretanto, os temas cientificos e/ou tecnoldgicos
atuais apresentam uma ciéncia de fronteira, controversa, incerta e em debate.
Entdo, quando os estudantes tém contato com as propostas de ensino baseadas em
QSCs, eles tém contato com um novo tipo de ciéncia. Portanto, o professor precisa
auxiliar os estudantes a compreender que o conhecimento cientifico pode, também,
ser considerado incompleto, incerto e contestado.

Em seguida, em uma aula expositiva e dialogada serdo discutidas
explicitamente algumas questfes éticas sobre o caso da QSC, como a consideracao
moral entre os humanos, o antropocentrismo, aspectos da moral biocéntrica e o
utilitarismo. Esses aspectos morais e éticos que a QSC envolve serdo discutidos por
meio de uma tabela que contempla cada grupo envolvido na construcdo da usina
nuclear (empresarios, governo, midia, populacdo em geral, proximas geracoes,
animais ndo-humanos, vegetacédo e ecossistema) e 0s beneficios e prejuizos para
cada grupo.

Essas aulas também estdo de acordo com as ideias de Freire (2017b), pois
€ muito importante considerar a realidade social dos alunos, que sdo marginalizados
pelo poder publico, para problematizar e discutir a instalagdo de usinas nucleares, a
poluicdo dos rios, a utilizacdo de agrotoxicos, entre outros temas. E importante
estabelecer uma relacdo entre o contetdo a ser ensinado com a realidade oprimida,
desigual e violenta em que vive o educando. Além do conhecimento cientifico e

tecnoldgico, outros elementos sdo necessarios para a tomada de posicdo e o
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desenvolvimento da acéo sociopolitica, como a ética. Por isso, resolvemos abordar
explicitamente o conteddo da filosofia moral nessas aulas.

Ademais, no final dessas aulas o professor solicitard que os estudantes
leiam (em casa) um texto cientifico que fornece muitos conceitos importantes sobre
a energia nuclear e elucida alguns conceitos fisicos que séo distorcidos pela midia
guando ha acidentes que envolvem materiais radioativos. Esse texto sera discutido
nas préximas aulas.

Aulas 7 e 8 — No primeiro momento, o professor discutira brevemente com
os alunos os principais aspectos apontados no texto (fornecido na aula anterior), que
serdo importantes para a compreensao de alguns conceitos cientificos relacionados
ao tema.

No segundo momento, sera realizada uma aula dialogada e expositiva, na
qual o professor aprofundard a discussdo do conceito de radiacdo, iniciada pela
discussdo do texto, dando uma destaque maior para o decaimento radioativo, na
liberacdo de radiacdo alfa, beta e gama, que sao emitidas por todos os elementos
com numero atémico (Z) maior do que o do chumbo Z = 82, além de abordar o
conceito de is6topos, dos métodos de obtencdo e caracteristicas de alguns
radiois6topos, como o Cobalto-60, Tecnécio-99, Fluor-18, lodo-131, Iridio-192,
Carbono-11 e do Césio-137.

Achamos importante a abordagem de alguns conceitos cientificos que a
QSC envolve, pois alguns autores que trabalham com QSC, como Lewis e Leach
(2006), enfatizam que a escola ndo consegue ensinar todo conhecimento cientifico
qgue os cidadaos necessitam para lidar com questdes do seu dia-a-dia. Entretanto,
eles acreditam que o ensino de alguns conceitos basicos relacionados a temas
sociocientificos controversos podem promover nos estudantes a compreensao de
tais conceitos e isso pode propiciar uma boa base para o envolvimento do estudante
na discussao de temas sociocientificos. Para esses autores, embora a ciéncia
geralmente ndo possa resolver todos os problemas sociais, éticos e morais que
surgem através da sua utilizacdo, ndo € possivel se envolver em discussdes
fundamentadas e em tomada de posicdo fundamenta sobre as QSCs sem uma
compreensao suficiente do conteudo basico que a QSC envolve.

Dessa maneira, percebemos que a compreensdo dos conhecimentos

cientificos e éticos é fundamental para o entendimento dos impactos que a ciéncia e
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a tecnologia causam na sociedade e no ambiente, bem como para a elaboracao de
solugdes para os problemas sociocientificos e/ou socioambientais.

Aulas 9 e 10 — Nessas aulas sera exposto o contetdo conceitual sobre meia
vida e decaimento radioativo por meio da atividade ladica proposta por Carvalho e
Oliveira (2017) (ver Anexo A). A utilizacdo de metodologias inovadoras € muito
importante para desenvolvimento dos processos de ensino e aprendizagem. Dessa
maneira, o ensino por meio de atividade ludica pode se configurar um grande aliado
do professor. De acordo com Rau (2011) e Rodrigues et al. (2017), a aplicacdo de
atividades ludicas como estratégia dos processos de ensino e aprendizagem possui
algumas vantagens sobre o ensino tradicional, pois permite que os estudantes se
apropriem de conceitos sobre determinado contetdo de forma divertida e prazerosa.
Contudo, a atividade ludica exige um enorme planejamento do professor, para que a
atividade atinja o propdsito cognitivo esperado sem que se perca Seu aspecto
agradavel para o estudante.

A partir da atividade ludica desta aula, os alunos seréo convidados a realizar
a atividade experimental com o material fornecido pelo professor. A partir da
realizacdo dessa atividade eles irdo construir graficos que ilustram o namero de
particulas que decairam em funcdo do numero de jogadas, além de determinar a
meia vida dos dadions e chocolatons.

Serd solicitado aos alunos que eles estabelecam uma relacdo entre a
analogia da atividade experimental realizada com os dadions e chocolatons e a
utilizacdo de alguns elementos como o Uranio-235, que ¢€ utlizado como
combustivel nos reatores nucleares; Netunio-237 e Plutbnio-239, que sao residuos
gerados pelos processo de fissdo nuclear. Isso pode ser feito por meio da
comparacdo dos graficos que representam a meia vida e o decaimento radioativo
dos dadions e chocolatons com os graficos que ilustram a meia vida e o decaimento
radiativo de elementos como o Uranio, por exemplo.

A partir dessas atividades sobre decaimento radioativo e meia vida sera
discutido o que é lixo radioativo e como ele é armazenado. O professor fard essa
discussdo com os alunos a partir dos subprodutos gerados pelo processo de fisséo
do uranio, para producdo de energia nas usinas nucleares, como o Tecnécio-99, o

Césio-137, o Plutdnio-239 e o Netunio 237. Esses elementos produzidos no
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processo de fissdo sdo lixo radioativo que precisa ser armazenado com muita
seguranca, pois eles sao nocivos para o ambiente, os animais e 0s seres humanos.

Aulas 11 e 12 — No primeiro momento, sera desenvolvida uma aula
dialogada e expositiva sobre o processo de fissdo nuclear e funcionamento da usina
nuclear na geracao de energia elétrica. A execucdo destas aulas sera baseada em
livros didaticos, textos cientificos e simulacdo computacional sobre a fissdo nuclear e
o funcionamento da energia nuclear retirados do site: https://phet.colorado.edu. Em
seguida, o professor realizarA uma breve discussdo sobre os acidentes de
Chernobyl e Fukushima.

No final dessas aulas, o professor disponibilizard uns materiais para 0s
alunos lerem em casa e uns documentarios para eles assistirem, pois nas proximas
aulas eles participardo de uma audiéncia publica simulada.

Aulas 13 e 14 — A turma sera dividida em quatro grupos diferentes, sendo
gue cada grupo representara um publico para a realizacdo de uma simulacdo de
audiéncia publica sobre a proposta de implantacao da usina nuclear.

A audiéncia publica € um espaco oferecido para diferentes grupos de uma
comunidade exporem e debaterem, por exemplo, a implementacdo de algum
empreendimento que pode causar impactos ambientais e sociais, a fim de buscar
opinides e solucdes para a problematica em questdo. A audiéncia publica existe
para que a populacao tenha o direito de participar de situacdes que a afetardo. Além
disso, a audiéncia publica permite que 0s grupos presentes troguem informacdes,
permitindo identificar se o posicionamento de algum grupo afeta direitos coletivos.

Sendo assim, para a realizacdo de uma audiéncia publica simulada o
professor dividira a turma em quatro grupos distintos:

Grupo 1) Cidadédos que moram as margens do Rio Sdo Francisco na cidade
Itacuruba, enfrentando uma situagdo que afetara a comunidade ribeirinha e o
ecossistema. Esse primeiro grupo ira discutir os interesses dos cidaddaos comuns,
guestdes éticas, sociais e ambientais relacionadas ao tema;

Grupo 2) Representantes da prefeitura da cidade, que deve levar em
consideragdo o crescimento da economia da cidade e regides vizinhas e os
interesses politicos. Esse grupo ira discutir questdes econdmicas, politicas e sociais;

Grupo 3) Representantes da Eletronuclear e Cientistas. Esse grupo focara

nos interesses politicos e econdmicos.
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Grupo 4) Ambientalistas, que devem levar em conta o impacto ambiental que
a implantacdo dessa usina pode causar na regido. Esse grupo ira defender o
ecossistema e discutir as questbes éticas, sociais e ambientais relacionadas ao
tema.

Todas as discussGes serdo mediadas pelo professor. Ao final dessa
audiéncia publica, os alunos deverdo se posicionar se sdo contra ou a favor a
construcéo da usina nuclear as margens do S&o Francisco e apresentar justificativas
baseadas no conhecimento cientifico, ético e nas fontes que foram utilizadas ao
longo da intervencao.

No final dessa aula sera solicitado aos alunos que eles desenvolvam acdes
sociopoliticas, como a producdo de videos para serem publicados no You Tube,
apontando os impactos sociais, ambientais, culturais, politicos econdmicos e éticos
da implantacdo da usina nuclear na regido, bem como a tomada de posicdo da
equipe frente a essa proposta, depois de finalizada a audiéncia.

As acdes sociopoliticas precisam estar ajustadas aos problemas
sociocientificos e socioambientais, relacionadas com uma reflexao sobre a producao
e consumo que sdo fomentados pelo capitalismo, relacionadas com a ciéncia, a
tecnologia, a sociedade e o ambiente. Desse modo, é possivel que os estudantes
compreendam criticamente o seu contexto, além de tomarem decisGes direcionadas
a uma acdo socialmente responsavel. Além disso, as acbes sociopoliticas tém o
potencial de advertir os individuos de uma determinada realidade sobre os
problemas sociocientificos e socioambientais e propde simultaneamente solucdes
para a sua mitigacao.

De acordo com Freire (2017b), Marques e Reis (2018), se a educacao for
entendida como um processo de socializa¢do, no qual os individuos recebem uma
preparacdo para serem cidaddos conscientes, criticos, ativos e emancipados dentro
da sociedade, entédo as atividades educativas terdo que proporcionar condicdes para
gue os alunos desenvolvam competéncias para cidadania ativa que estimulem a
emancipacao desses sujeitos.

Na concepcédo de Freire (2017b) é importante que a educacdo proporcione
aos individuos condicdes para transformarem a sua realidade, ao invés de manter
seu status quo. De acordo com Paulo Freire, o ensino como ato politico deve

proporcionar aos estudantes e professores condi¢cdes para o desenvolvimento de
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uma consciéncia critica e reflexiva sobre a influéncia do desenvolvimento cientifico e
tecnologico sobre a sociedade, o ambiente e o contexto em que estdo inseridos e as
implicacbes éticas de tal influéncia, em busca de sociedades mais justas,
emancipadas e participativas. Corroborando com essas ideias, propomos nessas
aulas a utilizacdo de uma audiéncia publica simulada e a producéo de videos pelos
alunos, que registrardo as suas tomadas de posicoes e acdes sociopoliticas sobre a

proposta de implementacao da usina nuclear as margens do S&o Francisco.
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CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo sistematica de literatura evidenciada no Capitulo 2 foi muito
importante para a elaboracdo da nossa sequéncia didatica, pois, a partir dela,
conhecemos as principais QSCs que sao trabalhadas com os estudantes do ensino
meédio, tanto no Brasil como em outros paises. Por meio da revisdo percebemos que
os trabalhos se enquadraram em seis grandes categorias: 1)
argumentacao/discussdo; 2) tomada de decisdo; 3) natureza da ciéncia; 4)
aprendizagem do conteudo cientifico; 5) julgamento reflexivo e 6) raciocinio moral e
ético. Essas categorias ndo sao excludentes entre si, tendo em vista que muitos
trabalhos se enquadraram em mais de uma categoria.

Além disso, pudemos notar que os trabalhos analisados desenvolveram as
suas pesquisas dentro de uma abordagem disciplinar e interdisciplinar. A grande
maioria dos trabalhos que utilizaram uma abordagem disciplinar realizaram suas
pesquisas na disciplina de Biologia e os trabalhos que utilizaram uma abordagem
interdisciplinar desenvolveram suas propostas de ensino na disciplina de Ciéncias.
Os principais temas trabalhados nas pesquisas foram relacionados a Biotecnologia:
terapia genética, alimentos geneticamente modificados, entre outros; e aos
problemas ambientais: aquecimento global, caca as baleias, desenvolvimento
sustentavel, entre outros.

A partir desse resultado foi possivel perceber uma escassez de pesquisas
gue utilizam as QSCs como propostas de ensino na disciplina de Fisica no ensino
médio, tanto no Brasil como no exterior. E importante enfatizar aqui que n&o
estamos defendendo que as QSCs devam ser trabalhadas de maneira disciplinar em
detrimento da interdisciplinaridade, o que queremos ressaltar € que nao foi verificado
nenhum trabalho com QSC na disciplina de Fisica, seja utilizando uma abordagem
disciplinar, seja usando uma perspectiva interdisciplinar, ao menos no que se refere
as principais revistas Qualis A, em Educacao e/ou Ensino de Ciéncias, analisadas.

Vale ressaltar que € importante fazer uma reviséo de literatura nos principais
periédicos latino-americanos, em algumas revistas Qualis B em Educacdo e/ou
Ensino, bem como em eventos, como o Encontro Nacional de Pesquisa em

Educacdo em Ciéncias (ENPEC) e nos principais eventos nacionais sobre o ensino
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de Fisica, como o Simpdésio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), Encontro de
Fisicos do Norte e Nordeste (EFNNE) e Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica
(EPEF), para verificar se os resultados sao diferentes dos detectados na revisao
desta pesquisa de mestrado.

A escassez de trabalhos com QSCs na disciplina de Fisica né&o
comprometeu a qualidade do nosso trabalho, pois, a partir da revisdo, encontramos
muitos resultados que contribuiram para o desenvolvimento da intervencao didatica,
como a pouca quantidade de trabalhos que enfatizaram as questdes morais e éticas
nas propostas de ensino, a auséncia de trabalhos que desenvolveram acfes
sociopoliticas, poucos trabalhos utilizaram referencial teérico/pedagégico e menos
da metade (32%) dos trabalhos analisados levaram em conta o contexto imediato
dos estudantes para elaborarem as suas propostas de ensino.

De acordo com Lee e Grace (2012), os contextos nos quais os alunos estao
inseridos influenciam nas selecdo de fontes, procedimentos e justificativas que eles
utilizam para coletar evidéncias e combinar critérios para a sua tomada de deciséo,
0 que implica que o contexto dos estudantes interferem nas suas tomadas de
decisGes. Por isso, a literatura defende que é importante trabalhar com QSCs que
fazem parte da realidade imediata dos alunos, tendo em vista que isso pode ajudar
0s estudantes a identificarem e a entenderem o impacto que temas controversos
causam no seu contexto. Além disso, os alunos poderdo analisar, a partir do seu
contexto, as informacdes controversas sobre um mesmo tema e ponderar quais sdo
as alternativas mais adequadas para a sua realidade (RUNDGREN; ERIKSSON;
RUNDGREN, 2016).

Sendo assim, decidimos elaborar uma intervencéo didatica a partir de uma
QSC que faz parte do contexto dos estudantes, sob a perspectiva freireana e a
educagcdo CTSA - "proposta de implantagcdo de uma usina nuclear as margens do
Rio S&o Francisco no sertdo pernambucano”. A energia nuclear € uma QSC atual,
complexa, controversa e debatida no mundo inteiro, aléem de ser uma QSC
interessante e atraente que esta dentro do contexto dos alunos do ensino médio do
IF Sertdo Pernambucano Campus Salgueiro, que € o publico-alvo dessa pesquisa.

Dessa maneira, podemos perceber que tanto a educacao libertadora de
Paulo Freire como alguns pesquisadores que trabalham com QSCs na educacao

CTSA enfatizam a importancia de se trabalhar, em sala de aula, com temas que
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tenham conexdo com o contexto dos estudantes, pois 0s processos de ensino e
aprendizagem s&o mais eficientes. Além disso, Paulo Freire defende que a
educacgdo libertadora deve proporcionar aos individuos uma consciéncia critica
sobre o mundo através do didlogo para que eles possam se libertar e se envolver
em acdes sociopoliticas. Portanto, o uso didatico das QSCs pode proporcionar o
desenvolvimento dessa conscientizacdo critica nos estudantes, pois elas fornecem
condicdes para o0s estudantes avaliarem, tomarem consciéncia e debaterem
afirmagdes cientificas polémicas e sem consenso e se envolverem em tomada de
posicdo e em acdes sociopoliticas. O uso didatico das QSCs pode também ajudar os
alunos a desenvolverem habilidades para atuar como cidaddos conscientes,
transformando a sua realidade desigual e violenta, tal qual a educacao libertadora,
problematizadora e conscientizadora de Paulo Freire defende.

Além disso, enfatizamos na nossa intervencdo uma maneira inovadora de se
trabalhar com tépicos da FMC, que é através do uso didatico de QSCs, pois além de
contemplar o conhecimento cientifico, contempla também questdes éticas, politicas,
sociais, entre outras, o que implica em uma formacao mais integral dos sujeitos.

Desse modo, nessa pesquisa de mestrado, elaboramos, de maneira
colaborativa, uma sequéncia didatica baseada no uso didatico de uma QSC, nas
dimensbes CPA do conteldo cientifico, na perspectiva freireana, na educacdo CTSA
e nos pressupostos tedrico-metodolégicos da pesquisa de design educacional.

Depois de elaborada a intervencéo didatica, ela foi submetida ao processo
de validacéo pelos pares. Os pares escolhidos foram professores e/ou estudantes
de poés-graduacdo que trabalham ou que cursaram a disciplina de Questbes
Sociocientificas e Argumentacdo do Ensino de Ciéncia no PPFEFHC, na
Universidade Federal da Bahia, e professores de Fisica do IF Sertdo Pernambucano
Campus Salgueiro. Tivemos o retorno de quinze baremas avaliados pelos pares.
ApOs esse retorno, utilizamos uma abordagem qualitativa para analisar
detalhadamente as avalia¢cdes, com o intuito de verificar a validade da intervencao
didatica proposta.

A avaliacao feita pelos pares contribuiu muito para o aperfeicoamento da
sequéncia didatica desta pesquisa e para 0 aumento da sua coeréncia interna.
Tendo em vista que foram identificados alguns problemas que foram corrigidos,

como a auséncia de simetria entre as informacdes apresentadas no caso da QSC, a
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auséncia de algumas questdes orientadoras em algumas aulas e a necessidade de
reformular algumas questdes orientadoras, objetivos de ensino e de aprendizagem.
Além disso, aderimos a algumas recomendacdes feita pelos pares a fim de refinar
ainda mais a nossa proposta de ensino, como a inser¢cdo de algumas questdes
orientadoras, objetivos de ensino, de aprendizagem, de atividades e materiais
didaticos.

A partir da analise das avaliagdes, foi possivel verificar que a maioria dos
avaliadores considerou que o0s objetivos e as questdes orientadoras estavam
totalmente de acordo com as atividades e materiais didaticos propostos, sendo que
nenhum avaliador assinalou a opcdo NAO no barema de avaliacdo. A opcdo NAO
significa que os objetivos e as questdes orientadoras nao estdao de acordo com as
atividades e materiais propostos. Isso quer dizer que a intervencao didatica recebeu
um numero muito grande de avaliagcbes positivas, pois, em geral, os avaliadores
consideraram que a sequéncia didatica estava muito bem elaborada, que é uma
proposta interessante, complexa e enriquecedora, que a estrutura das aulas
possibilita a discusséo relativa a controvérsia dessa QSC, entre outras.

Sendo assim, dois aspectos, muito importantes, validaram a sequéncia
didatica para aplicacdo no contexto de ensino: 1) A vasta avaliacdo positiva da
intervencado didatica; 2) A analise rigorosa para cada critica, comentério, sugestao
e/ou justificativa, feita pelos pares, com o intuito de aperfeicoar a sequéncia didatica.
Essa validacdo conferiu rigor e confiabilidade a intervencédo didéatica. Assim, ela tem
um grande potencial de atingir os objetivos propostos de modo a promover

aprendizagens, a tomada de posi¢cao e o desenvolvimento de a¢cdes sociopoliticas.
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Campus Universidade Federal da Bahia

Salgueiro

Universidade Estadual de Feira de Santana
Programa de P6s-Graduacdo em Ensino, Filosofia e Historia das Ciéncias

AVALIACAO DE UMA SEQUENCIA DIDATICA SOBRE ENERGIA
NUCLEAR

Construcdao e validacdo de uma sequéncia didatica baseada em uma
QSC sobre energia nuclear que busca promover o desenvolvimento de acdes
sociopoliticas e tomada de posicao pelos estudantes do ensino médio

Mestranda: Daiane Maria dos Santos Ribeiro
Professor colaborador: Dr. Marcelo Souza da Silva
Orientadora: Dra. Indianara Lima Silva

Estamos te convidando para realizar uma avaliacdo de uma sequéncia
didatica baseada em uma Questdo Sociocientifica (QSC). Sua contribuicdo é
extremamente importante para a validacdo da nossa intervencéo, por isso confiamos
em sua colaboracao.

Este trabalho € uma pesquisa de mestrado e tem como objetivo elaborar, por
meio de um trabalho colaborativo, uma sequéncia didatica com base em uma (QSC)
sobre energia nuclear, que tenha o potencial de promover o desenvolvimento de
acOes sociopoliticas e tomada de posicao pelos estudantes do ensino médio do IF
Sertdo Pernambucano campus Salgueiro, através da mobilizacdo do contetudo

cientifico e ético que a QSC envolve.



Para um melhor entendimento dos objetivos desta pesquisa e da sequéncia
didatica decidimos esclarecer alguns termos para que vocés possam realizar a
avaliacdo da nossa proposta de intervengdo com uma maior facilidade.

Segundo Zabala (1998) uma sequéncia didatica € um conjunto de atividades
bem organizadas, que estdo planejadas e articuladas para alcancar os objetivos de
ensino/aprendizagem propostos na intervencao.

Dessa maneira, construimos uma sequéncia didatica baseada em uma QSC
sobre energia nuclear, que envolve a realidade local dos estudantes do IF Sertéo
Pernambucano Campus Salgueiro.

As Questdes Sociocientificas (QSCs) sao temas cientificos e/ou tecnolégicos
polémicos, controversos e complexos que possuem lagos conceituais com a
sociedade, o meio ambiente e questdes éticas (SADLER, DONNELLY, 2006). As
QSCs, em geral, fazem parte de um conjunto de problemas sem consenso e sem
solucdes, tendo em vista que elas envolvem pontos de vistas opostos e conflitos de
interesses que estdo associados aos problemas ambientais, sociais, éticos,
econdmicos, politicos e cientificos (LEVINSON, 2006).

As QSCs podem ser adotadas no ensino, através de estratégias didaticas ou
métodos de ensino que permitem que os estudantes mobilizem e aprendam sobre
determinados conteddos de maneira contextualizada, possibilitando a abordagem do
conteudo cientifico e/ou tecnoldgico de forma interdisciplinar ou multidisciplinar.
Sendo assim, 0 conhecimento cientifico e ético sdo fundamentais para o
entendimento e solu¢Bes desses problemas controversos. Sdo exemplos de QSC:
aguecimento global, extingdo de abelhas, perda de biodiversidade, energia nuclear,
linhas de transmisséo de energia de alta tensédo, entre outros (CONRADO; NUNES-
NETO, 2018).

Quando o ensino através de QSCs esta associado as ac¢des sociopoliticas
podemos classificar esse ensino como uma metodologia ativa ou participativa
(CONRADO; NUNES-NETO, 2018), pois os estudantes realizam suas proprias
pesquisas, desenvolvem atividades de discusséo focadas na identificacdo e
solugdes de problemas e na tomada de decisGes socialmente responsaveis (REIS,
2013).

A acdo sociopolitica pode ser compreendida como a maneira que O0S

estudantes encontram de expor seus conhecimentos éticos e cientificos, valores e



tomada de decisdo através da acéo responsavel sobre problemas sociocientificos e
socioambientais. Para realizar ac¢des sociopoliticas o0s estudantes precisam
desenvolver habilidades, atitudes e valores que irdo contribuir para que eles se
tornem cidadaos empoderados, que cooperem com outros individuos em busca de
um mundo socialmente mais justo e sustentavel, no qual a riqueza, o poder e 0s
recursos sao justamente compartilhados.

Para preparar os estudantes para acdo sociopolitica € necessario garantir
que eles desenvolvam uma compreensao clara de como as decisbes sdo tomadas
pelo governo nacional, regional e local, bem como dentro dos grupos sociais,
induUstrias, comércios, empresas, entre outros. Os estudantes se tornardo agentes
ativos em torno de uma causa social, se eles se reconhecerem e se tornarem
pessoalmente empoderados para promover a mudanca. Entdo, € fundamental que
os alunos tenham oportunidades de se envolverem em acfes sociopoliticas, para
isso € necessario que eles conhecam exemplos de acdes desenvolvidas por outras
pessoas. Dessa maneira, no contexto escolar existem diversas formas dos docentes
e estudantes se envolverem em acdes sociopoliticas sobre questbes
sociocientificas, por exemplo, através da: organizacdo de peticbes e reunifes de
comunidades; organizacdo de boicotes a determinados produtos elaborados a partir
de préticas industriais e/ou investigativas consideradas socialmente controversas;
elaboracdo de esclarecimentos e conselhos para os agricultores sobre a eliminagéao
segura de residuos téxicos; plantacdo de arvores; construcdo de hortas
comunitarias; criacdo de féruns de discussdo e de blogues sobre questdes
sociocientificas; construcdo de cartazes e panfletos informativos; organizacado de
campanhas atraves de redes sociais como o Facebook, ou o Twitter com o intuito de
conscientizar e contribuir para mudangas de comportamentos que Sejam
considerados ecologicamente insustentaveis (HODSON, 2013, 2018; REIS, 2013).

A complexidade das controvérsias sociocientificas que afetam o ambiente e
a sociedade exige que os cidadaos estejam bem informados e capacitados para
decidir e atuar sobre essas questbes (REIS, 2013). Dessa maneira, a educacao
cientifica deixa de enfatizar exclusivamente na aprendizagem do conteudo cientifico,
e passa a: explorar aspectos da natureza da ciéncia e as relagbes entre ciéncia,
tecnologia, sociedade e ambiente, bem como promover competéncias cognitivas,

sociais e morais que sao fundamentais para o desenvolvimento da autonomia



intelectual e para o envolvimento ativo dos individuos na identificacdo de problemas
e na procura de solugcdes para esses mesmos problemas, num ambiente
democrético (REIS, 2013).

Por isso, organizamos o0s objetivos de aprendizagem, dessa sequéncia
didatica, de acordo com as dimensfes conceituais (C), procedimentais (P) e
atitudinais (A) do conteudo (COLL et al., 1992; CONRADO, NUNES-NETO, 2018;
ZABALA, 1998).

As dimensdes conceituais, procedimentais e atitudinais (CPA) sao
concepcBes mais abrangentes dos conteludos escolares/académicos; essas trés
dimensdes dos conteudos englobam o desenvolvimento de conhecimentos,
habilidades, valores e atitudes fundamentais para uma formacédo mais completa dos
sujeitos enquanto cidaddos efetivamente envolvidos em acdes sociopoliticas
(CONRADO, NUNES-NETO, 2018, p. 90). E importante enfatizar que a distincdo dos
conteudos em suas dimensdes CPA ¢é artificial e metodolégica. Quando os
contelidos sao sistematizados de acordo com as suas dimensdes eles podem ajudar
na aprendizagem cognitiva, comportamental e social do contetdo. De acordo com
Conrado e Nunes-Neto (2018), ressaltar uma concepcao multidimensional do
conteudo é explicitar aspectos éticos e politicos dos processos de ensino e
aprendizagem, ou seja, contribuir para explicitar a dimensao atitudinal € um modo de
combater o curriculo oculto, no qual valores e préaticas sdo ensinados e aprendido
sem adequada discusséo e reflexdo da comunidade escolar.

Além disso, a construcdo da sequéncia didatica, desse estudo, se baseou
em uma realidade local, pois como afirma Paulo Freire, o conteudo cientifico precisa
ser relevante para o aluno e deve ser abordado dentro do seu contexto. Desse
modo, a escolha do tema se deu através da proposta de implantacéo de duas usinas
nucleares no nordeste brasileiro, sendo que uma destas usinas deve ser implantada
no municipio de Itacuruba. Itacuruba € um municipio localizado as margens do lago
de Itaparica, entre as cidades de Beléem de S&o Francisco e Floresta.

Embora, a proposta de implantacdo desta usina nuclear ja tenha sido
discutida no municipio de Itacuruba, boa parte da populacdo dos municipios vizinhos
ainda ndo tem conhecimento dessa proposta. Dessa maneira, consideramos
pertinente levar para a sala de aula o que ja foi e o que vem sendo debatido sobre a

proposta de implantacdo dessa central nuclear, para que os estudantes tomem



consciéncia sobre a proposta de implementacdo dessa usina. Além de abordar o
conteldo sobre energia nuclear que é um dos temas da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), que é pouco abordado no ensino de Fisica no nivel médio.
A energia nuclear € um tema bastante controverso e debatido no mundo inteiro. Os
beneficios e maleficios da utilizacdo da energia nuclear sdo um ponto de
discordancia entre os cientistas, politicos, midias etc. Logo, a energia nuclear se
configura como um exemplo de uma QSC controversa que estd dentro do contexto
dos estudantes do ensino médio do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Sertdo Pernambucano Campus Salgueiro (IF Sertdo Pernambucano
Campus Salgueiro).

Escolhemos o IF Sertdo Pernambucano Campus Salgueiro como o local
mais apropriado para a aplicar futuramente essa sequéncia didatica, tendo em vista
gue essa instituicdo € composta por estudantes dos municipios que serao
diretamente atingidos pela usina nuclear, bem como de outros municipios e estados
que serdo afetados indiretamente. O IF Sertdo Pernambucano Campus Salgueiro é
uma instituicdo de ensino publica bem heterogénea, pois abrange estudantes da
zona rural e urbana de varios municipios vizinhos, assim como estudantes de
comunidades quilombolas e indigenas da regido. A maioria dos estudantes dessa
instituicdo sao oriundos de escolas publicas de Salgueiro e municipios vizinhos, bem
como de outros estados, como Ceara e Bahia.

Apresentamos, a seguir, a nossa sequéncia didatica baseada em uma QSC.
Segundo Conrado e Nunes-Neto (2018) é mais adequado apresentar as QSCs sob a
forma de casos, que sdo construidos como historias que apresentam, se possivel,
didlogos e atores sociais que fazem parte dos contextos socioculturais dos

estudantes. Dessa maneira 0 caso da nossa QSC esta descrito abaixo.

Caso: Itacuruba, cidade situada as margens do Sao Francisco no

Sertdo pernambucano, tera Usina Nuclear?

Em 2013, o nordeste brasileiro sediou, pela primeira vez, a maior
conferéncia de energia nuclear da Ameérica Latina, na qual reuniu os presidentes de
todas as estatais do Brasil ligadas ao setor, no centro de convencdes na cidade de
Olinda-PE.



O Plano Nacional de Energia (PNE), que subsidia o governo na formulacéo
de sua estratégia para a expanséo da oferta de energia, afirmou que até 2030 serdo
construidas duas usinas nucleares no nordeste brasileiro, sendo que uma delas
deve ser construida no sertdo de Pernambuco no municipio de Itacuruba. Esse
municipio tem uma area de aproximadamente 430 km2 e no ultimo censo a cidade
tinha cerca de 5000 habitantes.

Desse modo, a justificativa para a construcdo da central nuclear nesse
municipio € que, com a constru¢do de uma usina nuclear, os impactos ambientais
serdo minimizados e o esgotamento da capacidade das hidroelétricas pode ser evitado.

"O momento atual é de desenvolver a substituicdo de hidroelétrica e também o
acréscimo de energia, porque o Brasil, nesse momento, esta crescendo. Os riscos de
energia nuclear sdo muito baixos e sdo controlaveis. Isso significa que é muito dificil ter
um acidente", explica Carlos Henrique Mariz, Coordenador Regional de Eletronuclear.

Por outro lado, segundo o pesquisador Solbes, no artigo Contribucion de las
cuestiones sociocientificas al desarrollo del pensamiento critico (ii): ejemplos,
publicado em 2013 na revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacién de las Ciencias,
as usinas nucleares sdo menos poluentes quando elas estdo operando
normalmente, mas, em caso de acidentes nucleares, a emissao e a contaminacao
radioativas causam grandes desastres ambientais e sociais. Além disso, 0
enriguecimento e o transporte do uranio requer uma alta quantidade de energia elétrica,
logo, o combustivel dos transportes emite CO2, a desmontagem da usina (que € lixo
radioativo) e o transporte de residuos também emitem CO2. Sem contar que o uranio
€ um recurso nao renovavel e sua extracdo causa danos ambientais e sociais.

Devido a especulacéo em torno da implantacdo dessa usina e pela experiéncia
que a populacéo local da regido ja teve com outras obras como a transposicao do Rio
Sao Francisco, a Ferrovia Transnordestina e a constru¢do da Hidroelétrica de Itaparica,
em junho de 2012, a populacdo de Itacuruba e regiao realizou uma manifestacéo contra
a proposta de implantacdo dessa usina nuclear. Alguns dos moradores afirmaram que
estdo com receio de serem expulsos novamente da sua cidade, tendo em vista que a

antiga cidade de Itacuruba foi inundada em 1987 pela barragem de Itaparica. O lider da

42 Para mais informacgoes, ver a reportagem: “Conferéncia debate instalagdo de usinas nucleares no
Nordeste” disponivel em: <http://gl.globo.com/pernambuco/noticia/2013/11/conferencia-debate-
instalacao-de-usinas-nucleares-no-nordeste.html>.


http://g1.globo.com/pernambuco/noticia/2013/11/conferencia-debate-instalacao-de-usinas-nucleares-no-nordeste.html
http://g1.globo.com/pernambuco/noticia/2013/11/conferencia-debate-instalacao-de-usinas-nucleares-no-nordeste.html

comunidade indigena “Pankara”, Geraldo Lopes, afirma que “NO6s mordvamos em
terra fértil, agora é uma terra de cascalho. Depois da barragem, boa parte da
populacao entrou em depressdo ou morreu”. Segundo a moradora da regido, Maria
José, “repetir a histéria € o que a populacdo ndo quer. O governo impde o0s projetos
sem escutar o povo. Dessa vez, queremos ser considerados™3.

Levando-se em consideracdo 0s aspectos apresentados no caso e a
necessidade de considerar a opinido da populacdo e os efeitos da implantacéo
dessa usina sobre o ecossistema do Rio S&o Francisco, na caatinga e nos animais

terrestres da regido,

Qual a posicao de vocés sobre a proposta de implantacdo dessa usina na

regiao?

Questdes orientadoras

Visando promover um maior aprofundamento dos temas envolvidos no caso,
utilizaremos as questdes orientadoras para serem discutidas nas aulas durante o
desenvolvimento da sequéncia didatica:

1) Quais os principios éticos envolvidos na proposta de implantacdo da

usina nuclear?

2) Quais os interesses envolvidos nas informacfes da reportagem exibida
pela Rede Globo local?

3) Quais as consequéncias a médio e a longo prazo na implantacdo da
usina nuclear na regido do Séao Francisco?

4) Quem séo os individuos envolvidos no caso? A implantagdo dessa usina
beneficiara o maximo de individuos envolvidos? Todos serdo igualmente
beneficiados e prejudicados?

5) O que é radiacéo?

6) O que é radioatividade?

7) O que é contaminacao radioativa?

4 Para mais informag¢des consultar: Manifestagdo contra usina nuclear mobiliza sertdo de
Pernambuco disponivel em: <http://www.quimicosunificados.com.br/6173/manifestacao-contra-usina-
nuclear-mobiliza-sertao-de-pernambuco/>.



http://www.quimicosunificados.com.br/6173/manifestacao-contra-usina-nuclear-mobiliza-sertao-de-pernambuco/
http://www.quimicosunificados.com.br/6173/manifestacao-contra-usina-nuclear-mobiliza-sertao-de-pernambuco/

8) A dose de radiacdo emitida pela usina nuclear € menor do que a do
ambiente?
9) O que é lixo radioativo?
10) Como séao armazenados o lixo radioativo das usinas nucleares?
11) As usinas nucleares podem ajudar a diminuir a emissdo de CO2 no
mundo?
12) O numero de acidentes ligados as centrais é baixo e por isso € uma
energia segura?
13) Por gque a regido Nordeste foi escolhida na proposta de implantacéo de
duas usinas nucleares até 2030?
14) Quais aspectos sao analisados para escolher a localizagdo das novas
centrais nucleares?
15) Por que usar energia nuclear e ndo outras formas alternativas de
energia, como a edlica e a solar?
16) Existe uma relacdo entre o aumento da demanda de energia nos
grandes centros urbanos com a necessidade de instalagdo dessas duas

usinas no Nordeste? Como reduzir essa demanda?



Para validar essa sequéncia didatica vocé devera ler os objetivos de ensino, as questdes orientadoras e 0s objetivos
de aprendizagem (CPA) propostos em cada aula e analisar se eles estdo de acordo com as atividades e materiais propostos
em cada aula, vocé deverd assinalar apenas uma opc¢ao, dentre as alternativas () Sim, () Parcialmente e () Nao,
representadas na coluna de analise na Tabela 1. Ao lado dos objetivos de aprendizagem colocamos os codigos de cada
dimensédo do conteudo. Por exemplo: C1, representa o conteudo conceitual 1; P1, representa o conteudo procedimental 1;
Al, representa o conteudo atitudinal 1 e assim por diante. Sera extremamente importante para a validacdo dessa

intervencdo, a insercao de criticas, justificativas e/ou sugestodes.

Tabela 1 - Sequéncia Didatica.

le2 Realizar o (P1) Realizar Utilizacdo de um questionario para ( ) Sim
levantamento das pesquisas, elaborar coletar as concepcdes prévias dos ( ) Parcialmente
concepcgoes prévias tabelas e graficos para alunos (O questionario se encontra ( ) N&o

dos alunos sobre a
utilizacéo e a producéo
de energia elétrica; as
fontes alternativas de
energia; 0S recursos

conhecer e organizar
informacdes sobre a
oferta, consumo e
demanda de energia
elétrica na regiéo.

no Apéndice B).

O professor dividird a turma em quatro
grupos e solicitard que eles realizem
uma pesquisa sobre a oferta, o



renovaveis e néao
renovaveis; a energia
nuclear; a radiacéo e a
radioatividade.

Propor a realizagéo de
uma pesquisa sobre
oferta, consumo e
demanda de energia
elétrica na regido.

Realizar um debate
critico e reflexivo sobre
0 consumo, oferta e
demanda de energia
na regiao.

(P2) Aprimorar a
habilidade de trabalhar
em grupo.

(P3) Apresentar
seminarios para
socializar as

informacdes entre os
grupos.

(P4) Avaliar a
credibilidade das
fontes de informagfes

levando em
consideracgéo 0s
interesses
subjacentes.

(A1) Tomar

consciéncia mais geral

consumo e a demanda de energia
elétrica na regido. O Grupo 1 — vai
pesquisar sobre o consumo e a
demanda de energia elétrica na
regido; o Grupo 2 — pesquisara a
oferta de energia pelas usinas
hidroelétricas da regido; o Grupo 3 —
vai pesquisar sobre as fontes
alternativas de energia utilizadas na
regido; o Grupo 4 — pesquisara quais
S80 0s setores que mais consomem a
energia elétrica produzida na regiao.

As informacdes coletadas nesse
levantamento  bibliografico  serao
socializadas através das
apresentacdes dos  grupos e

discuss@es na proxima aula.

Apresentacdo de seminérios pelos
grupos de alunos e a media¢do do
professor nas discussfes sobre a
temética.

O professor provocara os alunos para
gue eles avaliem a credibilidade das
informacdes e das fontes que eles
utiizaram para dar suporte as
apresentacdes dos seminarios.

O professor ira reforcar a importancia
dos alunos conhecerem a demanda, o
consumo e a oferta de energia da
regido para que eles tenham
consciéncia de que a energia elétrica

() Sim
() Parcialmente
( ) Néo



4eb5

Apresentar o caso da
QSC e a reportagem
exibida pela Rede
Globo local sobre a
implantacdo da usina
nuclear.

Apresentar 0s
aspectos éticos que a
QSC envolve.

Responder as
guestdes orientadoras:

1) Quais os principios
éticos envolvidos na
proposta de
implantacdo da usina
nuclear?

2) Quais os interesses

envolvidos nas
informacdes da
reportagem exibida
pela Rede Globo local?
3) Quais as
consequéncias a

médio e a longo prazo
na implantacdo da

sobre geracao,
consumo e demanda
da energia elétrica na
regido a partir da
socializacdo entre os
grupos.

(A2) Tomar
consciéncia sobre a
implantagdo da usina
nuclear na regido do
Séo Francisco.

(C1) Compreender
conceitos e principios
relacionados a ética,
€como o
consequencialismo
utilitarista,
antropocentrismo e
biocentrismo.

(P5) Estruturar a
capacidade de
resolver problemas
sociais, mobilizando o
conhecimento
cientifico e ético.

(A3) Refletir sobre as

guestbes éticas e
morais envolvidas na
proposta de

implantagéo da usina.

consumida pelas residéncias € muito
pequena quando comparada ao
consumo de grandes empresas.

Nessa aula, serdo apresentados aos
estudantes o caso da QSC e a
reportagem exibida pela rede Globo.
Em seguida, serd4 realizada uma
discussdo sobre os aspectos morais
que a QSC envolve, como o
antropocentrismo que prioriza as
necessidades exclusivamente
humanas e econdmicas, na
construcdo desse empreendimento, e
desconsidera os efeitos da construcao
dessa usina nuclear sobre os animais,
a caatinga e o rio.

Desse modo, o professor enfatizara
gue os aspectos da moral biocéntrica
precisam ser considerados na
proposta de implantacdo da central
nuclear, uma vez que o Homem, os
animais terrestres e aquaticos e a
vegetacao serdo diretamente
atingidos pela construcdo dessa
usina. Além disso, é necessario
abordar a teoria ética utilitarista, pois é
preciso analisar as consequéncias
dessa acdo a médio e a longo, e se
ela beneficiard o maximo possivel de
individuos envolvidos.
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usina nuclear naregidao (A4) Compreender e Ainda nessa aula o professor ird

do Sao Francisco? refletir sobre os analisar, juntamente com os alunos,
4) Quem sdo o0s interesses que estdo o0s interesses que estdo por tras das
individuos envolvidos envolvidos na informacdes apresentadas na
no caso? A reportagem da midia reportagem. E enfatizar a importancia
implantacdo dessa local. dos estudantes conhecerem e
usina beneficiarda o saberem discernir quais fontes de
maximo de individuos (P6) Ler o texto informacdes sdo mais confidveis, a
envolvidos? Todos cientifico intitulado “O validade das informacdes
seréo igualmente que é irradiagdo? E mencionadas e pesar 0s méritos de
beneficiados e contaminagao alternativas rivais. Por isso, sera
prejudicados? radioativa? Vamos fornecido, aos estudantes, o trecho

esclarecer?” “Nucleares e Antinucleares” traduzido

do artigo de Solbes (2013)*4, no qual
ele apresenta argumentos contrarios a
instalacdo de uma usina nuclear.

No final dessa aula ser4 recomendado
pelo professor que os alunos leiam
(em casa) o texto cientifico intitulado
“O que é irradiagdo? E contaminagao
radioativa? Vamos esclarecer?”#®
Esse texto cientifico apresenta varios
conceitos Fisicos que serao
importantes para os alunos, tais como,
a diferenca entre irradiacdo e
contaminacdo radioativa, radiacao,
alfa, beta e gama, contaminacio
radioativa, entre outros, além de

44 SOLBES, J. Contribucion de las cuestiones sociocientificas al desarrollo del pensamiento critico (ii): ejemplos. Revista Eureka sobre Ensefianza y
Divulgacion de las Ciencias, v.10, n. 3, p. 148-158, 2013. Disponivel em <http://rodin.uca.es/xmlui/bitstream/handle/10498/15113/3-
408_Solbes.pdf?sequence=7>. Acesso em: 23 maio 2017

45 RODRIGUES JUNIOR, A. A. O que é irradiagio? E contaminac&o radioativa? Vamos esclarecer? Revista A Fisica na Escola, v. 8, n. 2, p. 40-43, 2007.
Disponivel em < http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol8/Num2/v08n02all.pdf>. Acesso em: 15 maio 2018.
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Discutir os principais
aspectos do texto “O

que € irradiacdo? E
contaminacédo

radioativa? Vamos
esclarecer?”

Iniciar a abordagem
dos principais
contelidos cientificos

que a QSC envolve.

Responder as
guestdes orientadoras:

5) 0o que e

radiacdo?

6) 0] que é
radioatividade?

7) o] que e
contaminacéo
radioativa?

8) A dose de

(C2) Entender a
diferenca entre
irradiacéo e
contaminagao
radioativa.

(C3) Compreender os
principais conceitos
que estdo relacionado
a geracdo de energia

elétrica a partir da
energia nuclear.
Como, por exemplo,

os tipos de radiacao; o
conceito de isétopos; e
o] decaimento
radioativo.

esclarecer alguns conceitos Fisicos
gue séo distorcidos pela midia quando
ha acidentes que envolve materiais
radioativos.

O professor da turma ira provocar e
mediar uma breve discussdo sobre o
texto cientifico lido pelos alunos, com
intuito de enfatizar os principais
aspectos apontados no texto que
serdo relevantes para o entendimento
de alguns conceitos cientificos
relacionados ao tema.

Aproveitando a énfase dada ao
conceito de radiagcdo no artigo
cientifico, o professor aprofundara
esse conceito dando uma énfase
maior no decaimento radioativo, na
liberacdo de radiacdo alfa, beta e
gama que sdo emitidas por todos os
elementos com nimero atbmico (Z2)*6
maior do que o do chumbo Z=82 e a
comparacao desses tipos de radiacdo
com outros, como por exemplo, 0s
raios X e a luz visivel. Essa aula sera
dialogada, como sugestdo de material,
temos os livros Fisica Conceitual de
Hewitt, (2015)%’; Fisica moderna:
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46 O numero atdbmico dos elementos quimicos representa o nimero de prétons que existe no ndcleo de um atomo.

4THEWITT, P. G. Fisica conceitual. Tradugao Trieste Freire Ricci. 12. ed. Porto Alegre: Bookman, 2015.
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radiacdo emitida pela
usina nuclear € menor
do que a do ambiente?

Apresentar 0]
decaimento radioativo
e a meia vida dos
combustiveis utilizados
nos reatores nucleares
para gerar a energia
elétrica.

Responder as
questdes orientadoras:

9) O que é lixo
radioativo?

10) Como séo

4 CHESMAN, C.; ANDRE, C.; MACEDO, A. Fisica Moderna: experimental e aplicada. 2. ed. v. 1. Sdo Paulo: Livraria da Fisica, 2004.

(C4) Compreender os
principais conceitos
que estdo relacionado
a geragcdo de energia
elétrica a partir da
energia nuclear. Tais
como, decaimento
radioativo e meia vida.

(P7) Desenvolver a
habilidade para
resolver problemas
conceituais e para

49 FELTRE, R. Quimica. 7. ed. Sdo Paulo: Moderna, 2008.

50 CARVALHO, R. P.; OLIVEIRA, S. M. V. Aplicagdes da Energia Nuclear na Saude. Sdo Paulo: SBPC; Viena: IAEA, 2017. Disponivel em <

Experimental e aplicada de Chesman;
André; Macédo (2004)48,

Além disso, ser4 apresentado o
conceito de Isétopos a partir do livro
didatico de Quimica de Feltre
(2009)#°; dos métodos de obtencado e

caracteristicas de alguns
radiois6topos, como o Cobalto-60,
Tecnécio-99, Floor-18, lodo-131,

Iridio-192, Carbono-11 e do Césio-137
a partir do livro Aplicacdes da Energia
Nuclear na Saude elaborado por
Carvalho e Oliveira (2017)%0.

O conceito de meia vida e decaimento
radioativo serd estudado através de
uma adaptacdo da atividade ladica
proposta no livro Aplicagbes da
Energia Nuclear na Saude de
Carvalho e Oliveira (2017), utilizando
0S seguintes materiais: M&M>51, dados,
bandejas e cartolinas.

Os alunos serdo convidados a realizar
a atividade experimental com o
material fornecido. A partir da
realizacdo dessa atividade eles irdo
construir graficos que ilustrem o

http://portal.sbpcnet.org.br/livro/energianuclearnasaude.pdf >. Acesso em 08 de maio 2018.
51 Bolinhas de chocolate.
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armazenados o0 lixo
radioativo das usinas
nucleares?

Abordar o contetdo
sobre Fissdo Nuclear e

funcionamento da
usina nuclear na
geracdo de energia
elétrica.

correlacionar as
analogias com o]
fenbmeno natural.

(P8) Construir graficos
que ilustrem o]
decaimento radioativo.

(P9) Correlacionar a
analogia com o]
fendbmeno natural,
construindo  gréficos
que ilustrem o]
decaimento radioativo
e a meia vida de
alguns elementos que
sdo utilizados como
combustiveis nas
usinas nucleares.

(C5) Compreender os

principais conceitos
que estdo
relacionados a

geracdo de energia
elétrica a partir da
energia nuclear. Tais
como, fissdo nuclear;
funcionamento da

namero de particulas que decairam
em funcdo do nUumero de jogadas,
além de determinar a meia vida dos
dadions®® e chocolatons®® (Os
detalhes dessa atividade estéo
descritos no Anexo A).

Serdo solicitados aos alunos que eles
estabelecam uma relacdo entre a
analogia da atividade experimental

realizada com os dadions e
chocolatons e a utilizacdo de alguns
elementos como o Uranio-235,

Netlnio-237 e Pluténio-240 que séao
utilizados como combustiveis nas
usinas nucleares.

Os alunos deverdo nessa correlacao
construir graficos que ilustrem o
decaimento radioativo do Uranio-235,
Netlnio-237 e Plutbnio-240, bem
como determinar a meia vida desses
elementos.

Aula dialogada sobre o processo de
fissdo nuclear e funcionamento da
usina nuclear na geracdo de energia
elétrica. Como material de apoio para
essa aula serdo utilizados os livros
Fisica Conceitual de Hewitt (2015);

Fisica moderna: Experimental e
aplicada de Chesman; André;
Macédo, (2004); Aplicacbes da

52 Termo utilizado pelas autoras para transformar o objeto dado em particulas dadions.
53 Termo utilizado pelas autoras para transformar o objeto Chocolate em particulas chocolatons.

—~ A~~~

— N

S
P
N

im

al
a

rcialmente
(0]



usina nuclear para a
geracdo da energia
elétrica.

(C6) Conhecer os

impactos causados
pelos acidentes
nucleares e dos
rejeitos radioativos

sobre o meio ambiente
e a sociedade.

(C7) Conhecer
diversas aplicacbes da
energia nuclear.

(AD) Tomar
consciéncia sobre o
processo de geracdo
de energia elétrica nas
usinas nucleares e o

impacto dessa
geracao de energia no
ambiente e na
sociedade.

Energia Nuclear na Saude Carvalho e
Oliveira (2017) e o material elaborado
pela Casa da Ciéncia da UFRJ, CNEN
e pelo Instituto Ciéncia Hoje (2010)%4,
denominado “Quanta Energia”.

No final dessas aulas, sera solicitado
aos estudantes que leiam (em casa) o
material fornecido pelo professor, para
no proximo encontro eles participarem
de um grande debate. O material
fornecido aos alunos sera a apostila
intitulada “Aplicagcdo da Energia
Nuclear” elaborado por Cardoso,
Alves, Braz e Pestana®®. Essa apostila
enfatiza vérias aplicagfes da energia
nuclear em diferentes &reas como, na
medicina, na agricultura, na industria e
na datagéo por carbono 14.

Além disso, serdo fornecidos aos
estudantes as opinides dos moradores
da regido sobre a implantacdo dessa
usina que estdo disponiveis em blogs
e sites, como por exemplo, o site do
Instituto  Regional da Pequena
Agropecuaria Apropriada (IRPAA) e o
site Sindicato Quimicos Unificados
gue publicaram uma matéria sobre

% Casa da Ciéncia; Centro Cultural de Ciéncia e Tecnologia da UFRJ; Comissdo Nacional de Energia Nuclear; Instituto Ciéncia Hoje. Quanta Energia. Rio
de Janeiro: UFRJ, Casa da Ciéncia, 2010. Disponivel em <http://www.cnen.gov.br/ultimas-noticias/75-cin/material-didatico-cnen/250-quanta-energia>.
Acesso em: 20 de maio 2018.

% CARDQOSO, E. M.; ALVES, I. P.; BRAZ, C.; Pestana, S. Aplicagdo da Energia Nuclear. Rio de Janeiro: Comissdao Nacional de Energia Nuclear.
Disponivel em <http://www.cnen.gov.br/images/cnen/documentos/educativo/aplicacoes-da-energia-nuclear.pdf>. Acesso em: 20 de maio 2018.
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uma manifestacao realizada na regiao
conhecida como Marcha das AguasS®
na qual os moradores de Itacuruba e
regido se apresentaram contra a
proposta de implantacdo da usina
nuclear na regido.

Julgamos que € importante, também,
gque o0s estudantes conhegam o0s
impactos que acidentes como o de
Chernobyl e Fukushima causaram e
causam no ambiente e na sociedade.
Por isso, sera solicitado que os alunos
assistam (em casa) o documentario: O
Desastre de Chernobyl da Discovery
Channel®” e o documentério sobre o
acidente de Fukushima “Segundos
Fatais Usina Nuclear De
Fukushima”®8,

12e 13 Realizar um debate (P10) Debater as A turma sera dividida em trés grupos ( ) Sim

para estimular questdes éticas, diferentes, onde cada grupo () Parcialmente
reflexdes para 0 sociais, ambientais, representard um publico: ( ) Néo
desenvolvimento de politicas, econdmicas

acdes sociopoliticas e e cientificas Grupo 1) Cidaddos que moram as

para a tomada de envolvidas na QSC. margens do Rio S&o Francisco na

posicéo dos cidade Itacuruba enfrentando uma

estudantes sobre a (A6) Mobilizar os situacdo que afetard a comunidade

56 Para maiores informacdes consultar: Manifestacdo realizada pela populacédo de Itacuruba e regido contra a proposta de implantagédo da usina nuclear na
regido. Disponivel em <http://www.irpaa.org/noticias/457/marcha-das-aguas-lanca-carta-de-itacuruba>; Manifestacéo contra usina nuclear mobiliza sertéo de
Pernambuco disponivel em: <http://www.quimicosunificados.com.br/6173/manifestacao-contra-usina-nuclear-mobiliza-sertao-de-pernambuco/>.

57 Documentario O Desastre de Chernobyl da Discovery Channel. Disponivel em <https://www.youtube.com/watch?v=bv4AoqZsfHs>

58 Documentario sobre o acidente de  Fukushima  “Segundos Fatais Usina Nuclear De  Fukushima”.  Disponivel em
<https://www.youtube.com/watch?v=19rKaKZcS6Q>.


http://www.quimicosunificados.com.br/6173/manifestacao-contra-usina-nuclear-mobiliza-sertao-de-pernambuco/
https://www.youtube.com/watch?v=bv4AoqZsfHs
https://www.youtube.com/watch?v=I9rKaKZcS6Q

proposta de
implantacdo da usina
nuclear na regido.

Responder as
guestdes orientadoras:

11) As usinas
nucleares podem
ajudar a diminuir a

emissdo de CO:z no
mundo?

12) O ndmero de
acidentes ligados as
centrais é baixo e por
isso é uma energia

segura?
13) Por que a
regido Nordeste foi

escolhida na proposta
de implantacdo de
duas usinas nucleares
até 20307

14) Quais
aspectos sao
analisados para
escolher a localizacdo
das novas centrais
nucleares?

15) Por que usar
energia nuclear e néo
outras formas

alternativas de energia,
como a edlica e a
solar?

conhecimentos da
area da filosofia moral
e do contetdo
cientifico sobre
energia nuclear que

sdo relevantes para
uma tomada de
posicéao.

(A7) Se envolver em
acbes sociopoliticas,
como a produgcdo de
videos para serem
publicados no You
Tube, mobilizando o
contetido cientifico
estudado, bem como
os valores éticos,
morais, econbmicos,
sociais, ambientais e
politicos na tomada de
posicéo sobre a QSC.

ribeirinha e o0 ecossistema. Esse
primeiro grupo ira discutir interesses
desse dos cidaddos comuns e
principalmente guestdes éticas,
sociais e ambientais relacionadas ao
tema;

Grupo 2) representantes da prefeitura
da cidade que deve prezar belo bem

comum, apesar dos interesses
politicos. Esse grupo ir4 discutir
gquestdes éticas e sociais de

governantes e interesses politicos;
Grupo 3) Representantes da
Eletronuclear. Esse grupo focara nos
aspectos éticos e sociais e interesses
politicos e econémicos.
Todas essas discussfes serdo
mediadas pelo professor.

No final dessa aula serd solicitado
aos alunos que eles produzam um
video para ser publicado no You Tube
apontando 0s impactos socialis,
ambientais, culturais, politicos
econdmicos e éticos na implantacédo
da usina nuclear na regido, bem como
a tomada de posicdo da equipe frente
a essa proposta.



16) Existe uma
relacéo entre o
aumento da demanda
de energia nos

grandes centros
urbanos com a
necessidade de

instalacdo dessas duas
usinas no Nordeste?
Como reduzir essa
demanda?
Fonte: das autoras e do professor colaborador

Vocé pode fazer comentarios gerais relacionados a qualquer aspecto da sequéncia didatica, inclusive sobre o caso da questdo
sociocientifica.
Comentérios Gerais:




Apéndice B — Questionario para realizar o levantamento das concepc¢des prévias
dos estudantes.

1.

a bk~ 0N

© © N o

Por que a sociedade atual é dependente do consumo de energia elétrica?
Justifique sua resposta.

De onde vem a maior parte da energia consumida pelos brasileiros?

Como ocorre a producédo de energia elétrica?

O que séo fontes alternativas de energia? Dé exemplos.

O que séo recursos de energia renovaveis e nao renovaveis? Cite alguns
exemplos.

O que é energia nuclear?

Existe a utilizacdo de energia nuclear no Brasil?

O que é radiacao?

O que € um elemento radioativo?
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Anexo A — Atividade ludica sobre decaimento radioativo e meia vida proposta por
Carvalho e Oliveira (2017).

Simulacdo de um decaimento radioativo

Os Fisicos descobriram uma nova particula, os chocolatons, e vamos
investigar suas propriedades. Uma dessas particulas, denominada “M&M”, tem a
propriedade interessante de que tende a decair, isto é, tende a desaparecer, mas de

forma muito especial, que veremos no seguinte experimento.

Material necessério
Um pacote grande de chocolates “M&M”

Uma bandeja com bordas elevadas

Procedimento

a) Obtenha e conte uma quantidade inicial de chocolatons. Anote a
contagem como C(0).

b) Despeje as particulas numa bandeja. Quando os “M&Ms” perdem sua
energia € entram em repouso, Vocé notar4d que algumas das particulas estédo
diferentes. Alguns “M&Ms” tém um “M” branco visivel. Tais particulas decairam e
agora sao comestiveis (se quiser, coma todos os “M&Ms” que estdo com o “M” para
cima).

c) Conte o numero de chocolatons que sobraram (os que estdo com o “M”
para baixo). Anote o nimero como C(1).

d) Repita os passos b) e ¢), mudando o niamero da contagem para C(2),
C(3), etc., até completar 10 contagens ou até acabarem os chocolatons (se as
particulas acabarem, ndo inclua a contagem zero nas suas anotagoes).

e) Faca um grafico do numero de “M&Ms” restantes em fungédo do numero
de langamentos. Isto €, o numero de “M&Ms” ficara no eixo-y (varidvel dependente),
e 0 numero de contagens no eixo-x (variavel independente). Trace uma curva suave
ligando os pontos. Essa sera a curva de decaimento dos seus doces.

f) A meia-vida das particulas é o numero de lancamentos necessarios para

gue metade do numero inicial de particulas tenha decaido. Qual a meia-vida dos



chocolatons? Compare seus resultados com os dos seus colegas, levando em conta

que eles comecaram com um numero diferente de particulas.

Agora repita seu experimento usando outras particulas, os dadions:

Material
100 ou mais dados de jogar
1 bandeja de bordas elevadas

1 cartolina branca

Procedimento

a) Jogue seus dadions sobre a bandeja. Separe os que tiverem caido com o
numero 6 para cima: esses sao os que “decairam”.

b) Faca uma coluna com os dadions que decairam, no canto esquerdo da
cartolina.

c) Recolha os dadions que ficaram na bandeja, misture-os e jogue
novamente. Havera um novo conjunto que caiu com o numero 6 para cima.

d) Faca uma nova coluna com os dadions que decairam no item c),
colocando-a a direita da primeira.

e) Repita os passos c) e d) até completar 10 colunas, ou até acabarem os
dadions.

f) Analise a figura formada sobre a cartolina: ela representa a curva de
decaimento dos dadions, onde o numero de jogadas estad no eixo horizontal, e o
namero de particulas que decairam esta no eixo vertical (Figura 1).

g) Com base na figura obtida, determine a meia-vida dos dadions. Quais as

semelhancas e as diferencgas entre o decaimento dos chocolatons e dos dadions?



Figura 1- Curva de decaimento dos dadions.

N/2

N/4

N/8

Iz 2T 374 Jogadas

Fonte: Carvalho e Oliveira (2017, p. 49).





