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Resumo

Neste trabalho apresentamos uma revisao da literatura sobre 0s processos e conhecimentos
envolvidos na realizacdo de uma atividade de investigacdo. Examinamos a literatura e organizamos
a revisdo segundo a perspectiva do modelo SDDS que propde que uma investigacdo pode ser
considerada como um processo de resolucdo de problemas, subdividido em trés sub-processos:
formulagdo de hipoteses, experimentacdo e analise de evidéncias. Discutimos a relacdo e a natureza
dos conhecimentos conceituais e procedimentais que estdo envolvidos na execucdo de atividades
praticas e consideremos as implica¢es metodoldgicas para a pesquisa na area.
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Abstract

In this work, we review the literature on the processes and forms of knowledge mobilized by
students when doing an investigative activity. We examined the literature and organized the review
in accordance to the SDDS model. It proposes that conducting an investigation can be seen as a
process of problem solving involving three sub-processes: hypotheses formulation,
experimentation, and analysis of evidence. We also discuss the nature of, and the relationships
between, conceptual and procedural knowledge mobilized in the execution of practical activities.
Finally, we consider methodological implications for research in this area.

Keywords: Practical Work; Science Education; Problem Solving.

Introducéo

O papel e a aprendizagem decorrente da realizagdo de atividades praticas sdo assuntos
recorrentes nas publicacbes e outros féruns especializados. Nos ultimos tempos, 0 ensino e a
aprendizagem de ciéncias através de atividades praticas investigativas vém ganhando espago e
importancia, em funcao da retomada de projetos nacionais de revitalizacdo da educagdo em ciéncias
(NRC, 1996; Brasil, 1999; Flick e Lederman, 2006). Atividades investigativas, segundo Borges
(2002), séo atividades pratico-experimentais propostas aos estudantes e que envolvem a resolucéo
de problemas mal definidos e pouco estruturados. Problemas desse tipo ndo sdo resolvidos através
da aplicacéo de procedimentos pré-definidos. Suas respostas ndo sdo conhecidas pelos estudantes, e
as vezes, até pelos seus professores. Nelas os estudantes sdo desafiados a encontrar formas de
coletar dados e informacgdes que os levem a propor solugdes razoaveis.
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Ao propor que estudantes devam realizar atividades investigativas ndo estamos propondo
considera-los como jovens cientistas. Temos que deixar claras as diferencas entre estudantes e
cientistas em termos de seus conhecimentos especificos, de envolvimento afetivo, e quanto aos seus
propdsitos enquanto realizam atividades praticas. Também devemos estar cientes sobre as
limitacGes da idéia de atividade auténtica dos estudantes. Tal como muitos cientistas, os estudantes
também trabalham na fronteira de seu conhecimento, mas lidando com questdes ja conhecidas, ou
que podem ser encontradas a partir de uma rapida pesquisa bibliografica. As atividades préaticas que
eles realizam na escola sdo atividades que modelam alguns aspectos do trabalho cientifico, mas nao
todos. Um modelo Util e produtivo é aquele que permite aos estudantes formular previsdes e propor
explicacOes para os fenbmenos que observam.

Para Kuhn e colaboradores (2000), investigacdes sdo atividades educacionais em que 0S
estudantes, individualmente ou em grupo, investigam um conjunto de fendmenos, reais ou virtuais,
e, a partir da realizacdo de observacdes e experimentos, propdem conclusdes e inferéncias. Segundo
Hodson (1992), as atividades praticas baseadas em investigacGes sdo apropriadas para trabalhar
assuntos relacionados a natureza da atividade cientifica e contemplam, ao mesmo tempo, as trés
dimensdes do ensino de Ciéncias. Sao atividades

““nas quais o0s estudantes utilizam os processos e métodos da Ciéncia para investigar
fendmenos e resolver problemas como meios de aumentar e desenvolver seus
conhecimentos, e fornecem um elemento integrador poderoso para o curriculo. Ao
mesmo tempo, 0s estudantes adquirem uma compreensao mais profunda da atividade
cientifica, e as investigacdes tornam-se um método tanto para aprender Ciéncia
como aprender sobre a Ciéncia.” (Hodson, 1992, p. 549).

Porém, como apontam varias pesquisas (por exemplo, Germann, Aram e Burke, 1996;
Klahr, 2000; Kanari e Millar, 2004), quando engajados em investigacOes, individuos,
principalmente estudantes, enfrentam certas dificuldades caracteristicas. Portanto, se pretendemos
basear o ensino de Fisica e de Ciéncias em atividades investigativas como forma de promover a
aprendizagem de e sobre ciéncias, devemos empregar grande esforco para compreender o raciocinio
dos estudantes enquanto realizam essas atividades, para que sejam estabelecidas metas curriculares
e formas viaveis visando promover o desenvolvimento do seu pensamento cientifico. Portanto,
analises mais aprofundadas dos problemas enfrentados pelos estudantes durante o planejamento e
execucdo de investigacOes, assim como a avaliacdo de metodologias especificas para auxilia-los na
compreensdo dos procedimentos realizados, devem ser uma prioridade para a pesquisa na area.

Este trabalho tem como objetivo fazer uma revisdo das pesquisas que abordam os
conhecimentos, as habilidades e os processos cognitivos mobilizados durante a realizacdo de
atividades praticas. Através dessa revisdo de literatura, apresentaremos um referencial que
possibilitard ao educador/pesquisador identificar ou localizar os trabalhos relacionados as
habilidades cognitivas relativas a investigacéo cientifica, com relacéo aos tipos de conhecimentos e
aos processos de investigacao envolvidos. Discutiremos, ainda, as implicacdes metodologicas para a
pesquisa educacional sobre a tematica.

O modelo SDDS

A atividade de investigacdo é uma atividade complexa que requer a coordenacdo de uma
série de habilidades e processos. O objetivo principal dessa atividade é a aquisicdo de conhecimento
através da formulacéo e teste de hipdteses por meio da experimentacao e observacgéo.
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Segundo Gott e Duggan (1995), os processos e habilidades relacionados a atividade
investigativa podem ser vistos como resultantes da interacdo de dois tipos distintos de
conhecimento: o conceitual e o procedimental. O conhecimento conceitual consiste no
entendimento das idéias da Ciéncia, que sdo baseadas em fatos, leis e principios e é referido, muitas
vezes, como conhecimento declarativo. O conhecimento procedimental refere-se aos
conhecimentos necessarios para fazer Ciéncia, ou seja, 0s procedimentos e estratégias necessarias
para obtencdo de informacdes que levem a solucdo de um problema (McCormick, 1997).

Boa parte das criticas dirigidas as pesquisas na area de cognicdo nas décadas de 70 e 80
deveu-se ao tratamento em separado desses dois tipos de conhecimento e das diversas habilidades
relativas a pesquisa cientifica. Os curriculos vigentes nos paises europeus e da América do Norte
enfatizavam o ensino dos processos da Ciéncia (Trumper, 2003). Estes processos da Ciéncia eram
imaginados como um conjunto de habilidades e competéncias que equivaliam aos processos e
etapas do método cientifico. A crenca dominante era que tais processos podiam ser tratados como
competéncias e habilidades isoladas e independentes, e que poderiam ser estudados, além de
ensinados e aprendidos, isoladamente. Essa perspectiva sobre o ensino de ciéncias foi fortemente
criticada por varios pesquisadores, por exemplo, Hodson (1996), Millar e Driver (1987) e Millar
(1991). Num trabalho mais recente, Séré (2002) argumenta que a distingdo classica entre 0s
objetivos conceituais, procedimentais e epistemoldgicos atribuidos as atividades de laboratorio ndo
tem utilidade. Todos esses componentes aparecem de forma imbricada e dependente uns dos outros,
0 que caracteriza os diferenciais e as dificuldades na realizacdo e na avaliacdo de atividades
praticas.

Reconhecendo a importancia da integracdo dos conhecimentos conceituais e procedimentais,
Klahr e Dunbar (1988) propuseram um modelo integrado dos processos cognitivos envolvidos na
resolucdo de problemas préaticos. Baseando-se em trabalhos anteriores e analisado o raciocinio e as
acOes dos participantes da pesquisa durante a resolucdo dos problemas propostos, adotaram a idéia
de que o processo de investigacdo cientifica desenvolve-se como o processo de resolucdo de
problemas.

Outros pesquisadores (VanLehn, 1989; Favero e Souza, 2000; Klahr e Simon, 2001)
também véem a pesquisa cientifica como a resolucdo de problemas. Segundo essa visdo, um
problema pode ser descrito em termos de um estado inicial, um estado final desejado, e um conjunto
de operacdes e operadores que permitem transformar o estado inicial no estado final desejado,
através de uma série de passos discretos e estados intermediarios. O processo de resolucdo do
problema consiste em realizar operacfes que levem o sujeito do estado inicial em dire¢do ao estado
final, 0 que ndo significa que o processo é linear e ndo-problematico. De fato, em varios momentos
da atividade de resolver o problema, o sujeito pode se deparar com situacdes e resultados
inesperados (Borges e colaboradores, 2002; Echevarria, 2003), ou ser conduzido a ‘becos sem
saida’ que o obrigam a abandonar aquele caminho por outro alternativo, tendo, as vezes, que voltar
a etapas muito anteriores do processo de solucdo e recomecar. A aplicacdo e utilizacdo dessas
operacgdes e operadores estdo condicionadas a determinadas limitacGes que sdo constituidas pelas
caracteristicas do problema, pela experiéncia e pelo conhecimento prévio do individuo sobre a
tematica que o problema trata. O conjunto das operacdes, operadores e limitagbes que compdem o
problema, constituem o campo do problema e 0 seu processo de resolugdo pode ser caracterizado
como uma procura ou busca por caminhos ou ligacGes entre os estados inicial e final.

Para Mayer e Wittrock (1996), se considerarmos a defini¢do acima, o processo de resolucéo
de problemas possui quatro caracteristicas fundamentais: (i) é um processo desenvolvido pelo
sistema cognitivo do individuo e que pode ser inferido a partir de mudangas observadas no seu
comportamento e nas decisGes que toma; (ii) € um processo que envolve a representacdo e
manipulacdo de conhecimentos por parte do individuo; (iii) € direcionada para objetivos e metas
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estabelecidas ou reconhecidas pelo individuo; e (iv) € pessoal, uma vez que o conhecimento e as
habilidades individuais de cada individuo ajudam a determinar o grau de dificuldade ou facilidade
para a obtencdo da solugdo do problema. Isso significa que mesmo em um trabalho em grupo, as
dificuldades e as possibilidades de se prosseguir rumo a uma solucdo sao sentidas e percebidas
individualmente, apesar de poderem ser compartilhadas no momento com os outros membros do

grupo.

Essa caracterizacdo formal do processo de resolucdo de problemas, devido a sua
generalidade, pode ser aplicada a uma gama enorme de situagdes, desde atividades do cotidiano até
investigacdes cientificas. Para a resolucdo de um problema pratico, Klahr e Dunbar (1988)
identificam dois campos distintos, porém relacionados: o campo das hipéteses e o campo da
experimentacao. Segundo os autores, 0 primeiro passo para qualquer processo de investigacdo, seja
ela cientifica ou a resolucdo de um problema, é a busca por uma hipdtese. Normalmente, as
hipdteses sobre determinados problemas sdo proposicdes de possiveis relacdes causais entre as
variaveis. Assim, a hipétese formulada guia o processo de experimentacdo enquanto ela ndo for
substituida por outra. A hipoétese inicial é baseada, geralmente, no conhecimento prévio do
individuo sobre os temas envolvidos no problema e no seu entendimento acerca de qual € o
problema. Ela pode ser originada a partir de simplificac6es deliberadas do problema, como a adogéo
de casos extremos ou limites, de aproximacoes e idealiza¢cdes, quando os problemas enfrentados séo
complexos, quando o conhecimento dos sujeitos sobre a situacdo € insuficiente, ou quando ha falta
de informagdes fundamentais. A hipdtese pode ainda ser formulada a partir de resultados de
experimentos exploratorios.

Uma vez geradas, as hipdteses sdo avaliadas segundo sua plausibilidade. Para esse
julgamento, o conhecimento e a familiaridade com o dominio conceitual interferem de forma
decisiva. Alem das hipdteses tidas como mais plausiveis serem testadas antes das menos plausiveis
(Klayman e Ha, 1987; 1989), diferentes estratégias experimentais podem ser utilizadas para testa-
las.

As hipoteses sdo avaliadas, modificadas e mesmo formuladas por meio da experimentacéo.
Se o objetivo for gerar informacdes para a formulacdo de novas hipdteses, 0s experimentos devem
ser configurados para gerar informacdes seguras, interessantes e reveladoras. Se o0 objetivo da busca
experimental for o teste de hipdteses, os experimentos realizados devem discriminar hipoteses
plausiveis dentre as rivais.

Klahr e Dunbar argumentam que o modelo desenvolvido por eles, chamado de SDDS —
Scientific Discovery as Dual Search® — pode ser aplicado em qualquer situagdo na qual ocorra a
formulacdo de hipoteses e a coleta de dados, caracterizando a pesquisa cientifica como um conjunto
de processos complexos e ciclicos, baseados na formulagdo de hipdteses, na experimentacao e na
avaliacdo de evidéncias. Cada um desses trés processos, segundo o modelo SDDS e suas extensdes
(van Joolingen e de Jong, 1997) pode ser decomposto em sub-processos, que sdo caracterizados de
acordo com a atividade e a necessidade do refinamento teorico.

Conhecimento especifico x conhecimento geral

Os processos cognitivos envolvidos no processo de investigacdo na Ciéncia podem ser
classificados segundo duas dimensbGes: a primeira representando o0 grau de

1 0 termo ‘descoberta cientifica’ é usado por tedricos da cognicdo que transitam entre a psicologia e a ciéncia cognitiva
como equivalente a resolucdo de um problema empirico. Ou seja, tem 0 mesmo sentido que experimentacdo. Esses
autores utilizam o modelo SDSS para explicar a atividade investigativa como uma atividade de resolugdo de problemas,
e nisso estdo alinhados com Popper, para quem a ciéncia sempre parte de problemas (ver Klahr e Simon, 2001).
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especificidade/generalidade do conhecimento requerido para a tarefa, e a segunda representando 0s
tipos de processos, envolvidos durante a investigacdo, de acordo com o modelo SDDS (Klahr,
2000).

A dicotomia entre conhecimento especifico e conhecimento geral remonta a separacdo entre
conhecimentos conceitual e procedimental. Ela estd associada a perspectiva de que o0s
conhecimentos conceituais sdo especificos e que os conhecimentos procedimentais sdo gerais,
independentes do dominio teérico. Porém, segundo Klahr (2000), é possivel haver conhecimentos
conceituais que sao gerais e especificos, bem como conhecimentos procedimentais ou estratégias
que sdo gerais e especificos. Por isso, utilizamos aqui a definicdo de Alexander e Judy (1988) para
conhecimento especifico de um dominio conceitual como o conhecimento declarativo,
procedimental e condicional que um sujeito possui relativo a um campo conceitual particular. O
conhecimento declarativo refere-se as informac@es factuais (saber que), enquanto o procedimental é
a articulacdo de conhecimentos conceituais em unidades funcionais que podem ou ndo incorporar
estratégias especificas. Ou seja, o conhecimento procedimental corresponde ao conhecimento em
acao, o saber como agir ou fazer alguma coisa sob certas circunstancias. O saber condicional ou
estratégico engloba o entendimento de como coordenar as informacdes disponiveis, assim como a
avaliacdo de quando e onde aplicar determinados procedimentos. Finalmente, consideramos como
gerais 0s conhecimentos conceituais e procedimentais que sdo independentes do campo conceitual e
podem ser aplicados a uma vasta quantidade de problemas e atividades.

Para organizar a revisdo, adotamos o0 esquema apresentado no quadro 1 (Klahr, 2000), que
caracteriza a interacdo entre essas duas dimensdes. As duas linhas do quadro distinguem os
conhecimentos especificos e gerais, € as trés colunas correspondem aos principais componentes que
caracterizam um processo de resolugdo de problemas, segundo o modelo SDDS. As seis células que
compdem o quadro 1 representam, de forma isolada, a influéncia muatua entre o tipo de
conhecimento envolvido (especifico x geral) e um determinado processo da atividade cientifica. Os
temas dessas células representaram, até o final da década de 80, os focos de pesquisa na area da
psicologia educacional e ciéncia cognitiva. E justamente sobre as pesquisas que envolveram o
estudo isolado de cada uma dessas células que focalizaremos nossa atencédo a seguir.

Quadro 1 — Caracterizacdo da atividade cientifica segundo duas dimensdes

Formulacéo de Pr(_)cesso deN Analise das
hipdteses expenmer_utag;ao / evidéncias
Teste de hipdteses
Conhec[n_]ento A B c
especifico
Conhecimento D E =
geral

Estudos que focam aspectos unicelulares referentes ao processo de investigacao

Dada a dificuldade e complexidade do estudo do pensamento humano, os primeiros estudos
na &rea da cognicdo com implicagdes para a educacdo concentraram suas atengfes em aspectos
especificos e selecionados do processo de investigacdo, justamente aqueles que comp&em,
individualmente, as células do quadro 1. Com isso, a dicotomia entre conhecimento especifico
versus conhecimento geral foi acentuada, gerando duas literaturas quase que distintas (Novak, 1977;
Lawson, 1982).
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Talvez, o marco inicial dessa distingdo tenha sido o influente trabalho de Inhelder e Piaget
(1976). Nele, os autores preocupam-se em descrever e analisar as principais caracteristicas das
estruturas gerais do pensamento do individuo durante os diferentes estagios de seu desenvolvimento
cognitivo.

Inhelder e Piaget afirmam que antes da adolescéncia e do desenvolvimento das operacdes
formais, as criancas ndo possuem um controle efetivo que guie seus procedimentos durante a
experimentacdo, o que justificaria, principalmente, as falhas procedimentais das criancas na
realizacdo de tarefas préticas, inclusive a realizagdo de experimentos com controle consistente de
variaveis.

Para os autores, 0 estagio do pensamento logico-formal é o estagio final do desenvolvimento
cognitivo do individuo e é caracterizado pelo pensamento hipotético-dedutivo. Esse estagio é
alcancado quando a coordenacdo entre uma série de operacdes e estratégias cognitivas de diversos
tipos é alcancada, independentemente do contexto, impondo uma nova atitude experimental,
principalmente, com a generalizacdo da capacidade de isolar e dissociar fatores. Essa capacidade é
fundamental para o reconhecimento da importancia e execucao de um controle de variaveis efetivo.

E principalmente ao atingir o estagio do pensamento ldgico-formal que o adolescente se
torna capaz de refletir sobre suas acOes e operacionalizar as diversas transformacgdes e operagdes
obtidas e aprendidas nos estagios anteriores como a seria¢do, a classificacdo e a relacdo. Isso
permite que o individuo reGna um certo nimero de esquemas operatorios que utilizard
continuamente em seu pensamento experimental, constituindo uma légica formal aplicavel a
qualquer contetdo (Coutinho e Moreira, 2001), realcando o carater geral do fenédmeno dos
esquemas operatorios formais.

Atualmente, a separacao entre os conhecimentos gerais e especificos é mais branda, com o
reconhecimento amplo de que as habilidades relativas ao processo de investigacdo cientifica ndo
sdo nem totalmente generalizaveis, nem totalmente dependentes do dominio tedérico (Kuhn, 1989).

Apesar do reconhecimento da interacdo e interdependéncia entre os conhecimentos gerais e
especificos, a questdo sobre o que define ou o que distingue o grau de especificidade/generalidade
do conhecimento requerido para determinada tarefa ainda estd em aberto e atrai pesquisadores e
educadores (Schunn e Anderson, 1999; Toplak e Stanovich, 2002; Smith, 2002). Resultados de
pesquisas apontam que a natureza, o contexto e o conhecimento conceitual dos sujeitos acerca do
dominio tedrico em que se localiza a atividade que realizam sdo fundamentais nessa distingdo. Ou
seja, 0s aprendizes que estdo ainda nos estagios iniciais do estudo de um novo dominio conceitual
tendem a tratar seus conhecimentos naquela area como especificos de cada problema, engquanto os
sujeitos ja experientes naquele campo conceitual encontram maior facilidade em aplicar
conhecimentos adquiridos em outros contextos.

Nessa secdo, apresentaremos em linhas gerais as caracteristicas dos trabalhos elaborados
ainda dentro do paradigma da separacdo entre os conhecimentos gerais e especificos. Portanto,
faremos a apresentacdo dividindo os trabalhos entre as células do quadro 1. Por questdo de espaco,
para cada célula, citaremos os principais trabalhos e os principais resultados por eles produzidos.

Célula A: O efeito de conhecimentos especificos sobre a formulacéo de hipbteses

Boa parte da pesquisa em ensino de Ciéncias nas décadas de 80 e 90 concentrou-se em
investigar, descrever e analisar os conceitos e idéias que os individuos mobilizam em resposta aos
mais diversos fendmenos em éareas da Ciéncia. Um dos principais focos dessas pesquisas sdo as
idéias ou conceitos intuitivos que os individuos, mesmo criangas, trazem para a sala de aula. Tais

192



InvestigagSes em Ensino de Ciéncias - V13(2), pp.187-207, 2008

ideias, geralmente distantes dos conceitos cientificos, sdo construidas, desde a infancia, através da
interacdo do individuo com seu meio fisico, cultural e social. A producdo desse periodo € bem
conhecida e foi sumarizada em amplas revisdes (Wandersse, Mintzes e Novak, 1994; Driver,
Squires, Rushworth e Robinson, 1994). Também as pesquisas na area de mudanca conceitual
(Carey, 2000; Kang, Scharmann e Noh, 2004) e de modelos mentais (Gilbert e Boulter, 2000;
Matthews, 2007) contribuiram para chamar atencdo para a importancia das concepc¢des e modelos
prévios para os estudantes e suas influéncias sobre a aprendizagem de tdpicos de ciéncias.

Wellman e Gelman (1992) afirmam que muito antes de entrarem na escola, criangas
distinguem o mundo fisico, 0 mundo natural e 0 mundo mental e comegcam a raciocinar de forma
bastante diferente nesses trés dominios. Segundo os autores, (a) as criangas reconhecem e fazem
distingdes ontologicas, (b) utilizam principios causais especificos para raciocinarem em dominios
especificos e (c) possuem uma rede coerente de relagcBes causais que interliga varios conceitos
dentro de um mesmo dominio. Portanto, a pesquisa sobre a caracterizacao das estruturas cognitivas
e conceituais especificas de cada dominio do conhecimento torna-se fundamental, em vista do papel
que elas desempenham na aprendizagem de novos conhecimentos.

As pesquisas e revisGes pertencentes a essa célula mostram que mesmo simples idéias ou
concepgdes intuitivas, muitas vezes pouco ligadas as estruturas de pensamento, até mecanismos de
causalidade mais ou menos sofisticados, fundamentados e profundamente arraigados, permitem ao
individuo fornecer explicagdes sobre os fendmenos especificos do mundo que o cerca.

Célula B: O efeito de conhecimentos especificos sobre o processo de experimentacdo/teste de
hipbteses

A maioria dos trabalhos que se enguadram nessa célula pesquisa as habilidades dos
individuos em isolar e controlar varidveis durante o processo de experimentacdo para o teste de
hipdteses (Tschirgi, 1980; Song e Black, 1992; Germann, Aram e Burke, 1996; Lin e Lehman,
1999; Lawson e colaboradores, 2000; Klahr e Nigam, 2004; Gomes, Borges e Justi, 2005; Klahr e
Li, 2005; Dean e Kuhn, 2007). Alguns desses trabalhos também investigam as habilidades dos
estudantes em reconhecer, planejar ou selecionar testes experimentais consistentes, ou seja,
situacBes nas quais apenas a variavel cujo efeito deseja-se determinar sofre alteracdes, enquanto as
demais variaveis sdo mantidas constantes.

Esses trabalhos tratam de situagdes e fendmenos familiares aos participantes. Porém, essa
familiaridade com o dominio tedrico ao qual a atividade concerne nem sempre ajuda 0s
participantes, uma vez que eles acabam por recorrer a respostas idiossincraticas, baseando-se em
suas concepcOes e idéias intuitivas sobre a situacdo ou fenbmeno, sem reconhecer o objetivo real da
atividade.

Os estudos sugerem que as habilidades relacionadas ao processo de experimentacao,
sobretudo o controle de variaveis, sdo bastante influenciadas pelo dominio teodrico e por fatores
relacionados a propria atividade, como, por exemplo, se o resultado esperado pode ser interpretado
como positivo ou negativo. Quando isso ocorre, a estratégia experimental utilizada ou selecionada é
diferente em cada caso. Os participantes tendem a selecionar ou utilizar testes experimentais
conclusivos quando o resultado hipotético é negativo, mas, tendem a utilizar estratégias menos
sofisticadas (variar todas as variaveis, manter uma varidvel constante e variar as demais, por
exemplo) quando o resultado hipotético € positivo. Tais resultados reafirmam a influéncia do
conhecimento especifico, uma vez que estes moldam os objetivos do processo de experimentagéo e
das configuracbes experimentais. Estratégias mais pragmaticas podem ser utilizadas para, por
exemplo, repetir resultados positivos e evitar resultados negativos.
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Célula C: O efeito de conhecimentos especificos sobre a avaliacdo de evidéncias

Os estudos da célula C (Kuhn e Brannock, 1977; Kuhn, Amsel e O’Loughlin, 1988;
Koslowski e colaboradores, 1989; Amsel e Brock, 1996; Park e Pak, 1997; Leach, 1999) investigam
o efeito de conhecimentos especificos sobre a avaliacdo de evidéncias e concentram-se no estudo da
habilidade dos individuos em decidir quais hipdteses sdo corroboradas ou ndo por um conjunto
determinado de evidéncias. Essas evidéncias sdo, normalmente, apresentadas sob a forma de
desenhos ou tabelas de covariacdo. Nesses estudos, o principal foco de atencdo dos pesquisadores é
a capacidade dos individuos em coordenar, modificar e reconciliar seus conhecimentos especificos
e hipoteses com as evidéncias que as tarefas e testes apresentam, e de analisar se as inferéncias
realizadas pelos participantes baseiam-se nas evidéncias apresentadas ou em suas concepgoes
prévias.

Os desenhos metodologicos desses estudos seguem, em geral, um mesmo padrao.
Inicialmente, uma situacdo é contextualizada através de pequenos textos e explicacdes orais. O
conhecimento prévio dos participantes € controlado através do contexto dos problemas, que pode
ser mais concreto e cotidiano, mas pode, em alguns casos, tratar de situacfes mais distantes da
experiéncia dos participantes. A situacdo normalmente descreve um problema a ser resolvido, que
consiste em identificar qual variavel era responsavel por produzir determinado resultado. Através de
perguntas, o conhecimento e as hipoteses iniciais dos participantes sdo identificados na forma de
relagBes causais que eles julgam existir entre variaveis que descrevem o fendmeno e o resultado
esperado. Em seguida, sdo apresentadas as evidéncias disponiveis e os participantes sdo solicitados
a identificar a variavel que causa determinado efeito e a apresentar uma justificativa.

Os resultados das pesquisas demonstram que o0s participantes, sobretudo criangas,
apresentam uma grande dificuldade em coordenar e diferenciar teoria e evidéncia, apresentando,
portanto, ‘falhas’ no seu pensamento cientifico. Essas pesquisas relatam que os participantes
fornecem, muitas vezes, justificativas baseadas em suas concepg¢des sobre o fenémeno, ao inves de
se basearem apenas nas evidéncias de covariagdo apresentadas. Os estudos revelam que, em todas
as faixas etarias estudadas, € possivel identificar tendéncias dos participantes em ignorar, distorcer
ou rejeitar evidéncias inconsistentes com suas concepc¢des sobre o topico, tendéncias de ajustar a
teoria para se adaptar as evidéncias e vice-versa. Os estudos indicam ainda que 0s sujeitos
participantes sentem maiores dificuldades em lidar com evidéncias que ndo confirmam suas
expectativas iniciais. Quando solicitados a justificar suas respostas considerando apenas as
evidéncias apresentadas, muitas criancas, e até mesmo adultos, continuam a apresentar justificativas
baseadas em suas concepc¢des. Um exemplo de ambos os comportamentos pode ser notado em
atividades em que estudantes procuram determinar o efeito de fatores como a massa e o
comprimento do fio de um péndulo sobre o seu periodo (Kanari e Millar, 2004).

Koslowski (1996) critica essa linha de pesquisa e argumenta que o conhecimento conceitual
pertinente ao contexto € um fator importante para estruturar e resolver problemas praticos,
defendendo a tese da interdependéncia entre teoria e evidéncia como caracteristica do pensamento
cientifico. Para ela, uma parcela significativa dos individuos raciocina de forma cientifica ao levar
em consideracdo seus conhecimentos prévios, de forma cuidadosa e racional, quando avalia
evidéncias e resultados experimentais.

Segunda a autora, o individuo, ao longo de suas interacbes com o mundo fisico, mesmo nédo
possuindo conhecimentos conceituais especificos, desenvolve um ‘senso de mecanismo’, isto &,
uma idéia ou nogdo de como e porqué as coisas funcionam. O ‘senso de mecanismo’ é uma espécie
de conhecimento pouco organizado, responsavel pelas predicdes, expectativas, explicacbes e
relagbes de causalidade que jovens e adultos possuem sobre diversos fendmenos, fruto de seu
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conhecimento prévio e de suas experiéncias pessoais anteriores. Sendo assim, perceber, de forma
consistente, covariacdes como evidéncias de relacbes causais entre fatores e variaveis parece
depender do desenvolvimento de mecanismos de causalidade plausiveis que devem ser consistentes
com as evidéncias observadas.

Reforcando o argumento de Koslowski, Chinn e Brewer (2001) propdem um modelo que
sugere que os individuos avaliam evidéncias construindo uma representacdo cognitiva que
incorpora tanto suas teorias, quanto as evidéncias disponiveis. Segundo os autores, “teorias e dados
se tornam imbricados de uma maneira tdo complexa que ndo é sempre possivel dizer onde comeca
um e termina o outro” (p. 331).

Célula D: O efeito de conhecimentos gerais sobre a formulacdo de hipoteses

Trabalhos que fazem parte da célula D estudam como os individuos obtém e utilizam as
informacOes disponiveis para formular hipéteses, sobretudo, sobre a relacdo de causalidade entre
variaveis. Ao contrario dos trabalhos descritos na célula A, tais estudos (White, 1988; Monk, 1995;
Tirosh e Stavy, 1996; Oliva, 1999; Schulz e Gopnik, 2004; Sobel e Kirkham, 2006) ndo se limitam
a identificar as hipoteses ou a estudar como os individuos formulam hipoteses sobre situacdes ou
problemas especificos. Ao contrario, suas preocupagdes se voltam para as habilidades e limitacGes
gerais dos individuos em formular hipoteses em contextos mais amplos, isto €, para aspectos gerais
de raciocinio dos individuos.

Segundo essas pesquisas, as primeiras relagcdes causais entre fatores séo estabelecidas logo
aos trés meses de idade, quando o recém nascido observa uma continuidade e uma regularidade nos
movimentos dos objetos que o cercam. Entretanto, devido as atribuicBes causais envolverem a
associacao entre eventos e fatores, o processamento dessas relacdes durante a infancia fica limitado
as associacOes que a crianga € capaz de perceber ou reconhecer.

Identificamos, diariamente, uma gama enorme de eventos e relagcdes entre esses eventos.
Mas, quais dessas relacBes nds reconhecemos como causais, € por qué? Para White (1988),
utilizamos para nossa orientacdo certas dicas ou pistas para o estabelecimento das diversas relacfes
entre eventos, sobretudo as relacdes de causalidade.

Dentre as dicas ou pistas analisadas por White que auxiliam o individuo a identificar
relacOes causais, além da presenca da covaria¢do entre os eventos ou fatores, estdo: (i) transmissao
produtiva (um evento é considerado a causa, se ele é capaz de gerar um efeito apropriado); (ii) acao
intencional (em contraste com ag0es acidentais ou reflexivas); (iii) proximidade temporal (quando
causa e efeito ocorrem ao mesmo tempo); (iv) ordem temporal (a causa sempre precede o efeito);
(v) proximidade espacial (quando causa e efeito estdo em contato espacialmente); (vi) similaridade
(quando causa e efeito sd@o similares a eventos previamente identificados como causais). A
utilizacdo de evidéncias de covariagdo como uma dica ou pista sobre a causalidade entre eventos
ndo esta presente de forma regular no raciocinio de criangas (Gopnik e colaboradores, 2001) e até
mesmo adultos apresentam falhas na sua aplicagdo (Kuhn, Amsel e O’Loughlin, 1988).

Uma vez que o individuo obtém uma compreensdo geral do que seja uma relacdo de
causalidade, isto é, a nocdo de que um evento pode causar ou ser responsavel por outro evento, ele
estd em condicBes de estabelecer relagdes causais em contextos especificos, formular hipoteses
sobre supostas relagfes causais entre determinados eventos e adquirir, através dessa habilidade,
conhecimentos especificos sobre os mais diversos dominios.
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Célula E: O efeito de conhecimentos gerais sobre o processo de experimentacao/teste de hipoteses

Os estudos realizados por Kuhn e Angelev (1976), Bady (1979), Rowell (1984) e Sodian,
Zaitchik e Carey (1991) sdo classificados nessa célula. Todos eles centram sua atencao
principalmente na capacidade dos participantes em identificar e efetivamente controlar variaveis
durante o teste de hipdteses bem determinadas, em contextos nos quais 0s participantes nao
possuem conhecimentos especificos. Portanto, ndo ha hipdteses alternativas, nem evidéncias que
possam ser interpretadas de acordo com o conhecimento prévio. Para resolver os problemas
propostos, cada participante deve efetuar uma busca ampla no espagco dos experimentos,
selecionando, entre as opc¢Oes apresentadas, aquelas que mais contribuem para a solucdo do
problema. Tais estudos visam compreender como 0s estudantes agem e entendem 0s aspectos
I6gicos e operacionais do processo de teste de hipoteses, de forma geral, sem privilegiar
determinado contexto.

Esses estudos concluem que criancas e jovens, em maior grau, e até mesmo adultos possuem
dificuldades em reconhecer e implementar testes conclusivos para testar determinadas hipoteses.
Porém, em determinadas atividades, de menor complexidade, criangas com sete ou oito anos ja
compreendem o que significa testar uma hipOtese através da experimentacdo. Elas conseguem
também distinguir experimentos conclusivos de experimentos confusos ou indeterminados,
possuindo, portanto, a base para a aquisicdo de conhecimentos conceituais e procedimentais mais
complexos.

Célula F: O efeito de conhecimentos gerais sobre a avaliacdo de evidéncias

Assim como os estudos da célula C, os estudos classificados nessa célula (Shaklee e Paszek,
1985; Ruffman, Perner, Olson e Doherty, 1993; Masnick e Morris, 2002; Koerber e colaboradores,
2005) concentram-se em determinar a habilidade dos participantes em selecionar hip6teses que sdo
suportadas pelas evidéncias e dados apresentados. Diferentemente dos estudos anteriores — nos
quais o conhecimento prévio dos participantes impunha certos vieses e tendéncias para analisar as
informacBes apresentadas — nessas pesquisas 0s participantes ndo possuem conhecimentos
especificos sobre os assuntos abordados, nem hipdteses preferenciais. Portanto, eles tém que limitar
suas andlises e tirar as conclusdes baseando-se apenas nas evidéncias apresentadas.

Pesquisas integradoras: estudos que focam aspectos multicelulares referentes ao processo de
investigacéo

Os estudos descritos até aqui sobre o raciocinio de individuos enquanto realizam tarefas e
atividades de investigacdo preocupam-se em analisar 0s processos cognitivos envolvidos, conforme
propde 0 modelo SDDS, de forma independente. As metodologias dessas pesquisas foram
desenvolvidas para isolar apenas alguns aspectos do conhecimento especifico ou do conhecimento
geral, ou seja, limitaram-se apenas as células individuais do quadro 1. Essas pesquisas geraram um
amplo corpus de conhecimento e informag0es valiosas sobre o desenvolvimento cognitivo humano,
sobre o desempenho e o pensamento dos individuos durante as diferentes fases do processo de
investigacéo cientifica.

Porém, apesar da grande contribuicdo, certas limitacbes podem ser identificadas. Kanari e
Millar (2004), por exemplo, sugerem que os estudos sobre a avaliacdo de evidéncias, como os de
Kuhn e colaboradores, avaliam apenas ‘raciocinio logico’ e ndo o raciocinio cientifico. Esses
trabalhos, segundo os autores, apresentam aos participantes somente os resultados e evidéncias
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categdricas para que sejam avaliados, enquanto a Ciéncia envolve a analise e producdo de
conclusdes a partir de dados experimentais, quase sempre quantitativos.

A maioria das pesquisas revistas até aqui foi desenvolvida nas areas da psicologia e da
ciéncia cognitiva, com excecdo da célula A, por pesquisadores interessados na investigacao do
desenvolvimento das funcbes mentais superiores dos seres humanos em geral e nas diferencas de
desempenho entre individuos novatos e especialistas na realizacdo de tarefas especificas em certas
areas do conhecimento. Ainda sdo poucas as pesquisas na area de educacdo em ciéncias que tém
como perspectiva a produgdo de orientagdes curriculares para facilitar e melhorar o ensino e a
aprendizagem dos varios tdpicos de ciéncias. No estudo do desenvolvimento do pensamento
cientifico e da especializagdo iniciado ainda na década de 1960, os pesquisadores fizeram uma
opcao por estudar certos aspectos isoladamente e em contextos semanticamente limpos seguindo
uma tradicdo iniciada por Simon, conforme comenta Klahr (2000). A estratégia permitiu avancar na
compreensdo de aspectos do processo de solucdo de problemas e tomada de decisdo em situacdes de
incerteza. Mas resta ainda compreender o processo de solucdo de problemas como um todo, e
principalmente, como o conhecimento anterior dos individuos influencia as decis6es que tomam e
as acdes que executam para resolver um problema prético.

Ndo é surpreendente entdo que essas pesquisas tenham pouco impacto na pratica
educacional e sejam consideradas pouco informativas para os professores (Toth, Klahr e Chen,
2000) e para a formagdo de novos professores. Grande parte dessas pesquisas foi realizada com
amostras reduzidas, compostas por grupos de 20 a 40 participantes, ou foi conduzida em
laboratérios de pesquisa, com contextos artificiais, simplificados e limitados, o que distancia as
atividades realizadas no contexto escolar e no ambiente de sala de aula.

Além disso, esses trabalhos ndo identificaram um importante aspecto nesse processo de
investigacdo: a interacdo entre os conhecimentos gerais e especificos. O estudo isolado dos
processos de geracdo de hipoteses, de teste de hipdteses via experimentacdo e de andlise de
evidéncias deixa em aberto a questdo de como é a interacdo e influéncia matua entre esses trés
processos.

Torna-se entdo necessario desenhar pesquisas para responder a essa e a muitas outras
perguntas, para compreender o pensamento do individuo em situacdes e atividades nas quais seus
conhecimentos especificos e gerais guiam a forma como o0s procedimentos experimentais sdo
definidos e como os resultados e evidéncias séo analisados.

Sophian (1997) argumenta que, para caracterizar detalhadamente o raciocinio dos individuos
durante as atividades, devemos considerar ndo so os resultados por eles produzidos, mas também o
processo de obtencdo e geracdo desses resultados. Para ela, € necessério distinguir entre a
competéncia e o desempenho do individuo durante a execucao da atividade. Quando se identificam
falhas na sua performance, podemos sempre associa-las a duas possibilidades: pode faltar ao
individuo uma parte importante da competéncia conceitual, ou pode faltar-lhe uma competéncia
procedimental ou funcional para traduzir seus conhecimentos em agOes e procedimentos efetivos e
eficientes. Porém, essas duas possibilidades convergem para uma pergunta importante: em que
medida o desempenho fraco do individuo na realizacdo de certas tarefas é causado pelas
caracteristicas ou dificuldades inerentes a propria atividade proposta ou €& conseqiiéncia das
limitacOes em seu conhecimento conceitual ou procedimental?

Alexander e Judy (1988), baseadas numa sintese das pesquisas relevantes na area, levantam

algumas hipdteses sobre a interacdo do conhecimento especifico e do conhecimento geral tido, por
muitos, como um conhecimento estratégico e procedimental. Segundo as autoras:
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e Um certo grau de conhecimento especifico é necessario para a utilizacdo efetiva e eficiente
dos conhecimentos procedimentais. Ou seja, antes de aplicar qualquer conhecimento
estratégico, o individuo deve possuir algum conhecimento relevante sobre o dominio.

e Um conhecimento especifico incompleto ou inadequado sobre o dominio tedrico pode inibir,
interferir ou atrapalhar a aplicacdo de conhecimentos procedimentais, prejudicando o
aprendizado.

e O conhecimento estratégico contribui para a utilizagdo e aquisicdo de conhecimentos
especificos.

e A utilizacdo de estratégias ndo adequadas e incoerentes pode interferir no desempenho dos
estudantes durante a realizacdo de atividades pratico-experimentais, prejudicando a
aquisicdo de novos conhecimentos especificos.

e A medida que o conhecimento especifico do dominio aumenta, o conhecimento
procedimental se modifica, principalmente a capacidade de representacdo e organizagao
mental da atividade, apontada por muitos (Chi, 1981; VanLehn, 1989; Millar, 1991) como
responsavel pela diferenciacdo do desempenho entre sujeitos novatos e experientes.

e A importancia relativa exercida pelo conhecimento especifico e pelo conhecimento
estratégico durante a realizacdo de uma tarefa qualquer pode ser conseqiiéncia da natureza e
da estrutura da atividade.

o [Fatores emocionais e sdcio-contextuais interferem na aquisicdo e utilizagdo de
conhecimentos especificos e conhecimentos procedimentais.

Trabalhos realizados a partir do inicio da década de 90 comecaram a investigar como 0s
diferentes aspectos e processos que integram o quadro 1 interagem. Desde entéo, diversos trabalhos,
analisaram o desempenho dos individuos na realizacdo de tarefas e solucdo de problemas praticos,
em que seus conhecimentos especificos impdem certos vieses e tendéncias fazendo com que eles
passem a considerar algumas hipdteses mais plausiveis do que outras. Nesses trabalhos
integradores, os participantes — criancas, estudantes, adultos e universitarios — realizam buscas no
campo das hipoteses e/ou no campo da experimentacao orientadas pelo seu conhecimento preévio,
assim como avaliam as evidéncias apresentadas ou produzidas por testes experimentais.

A metodologia utilizada nesses trabalhos consiste em permitir que os individuos explorem
livremente sistemas com diversas variaveis. Tais sistemas sdo, normalmente, implementados de
duas maneiras. Uma maneira envolve a interacdo dos sujeitos com sistemas fisicos reais, como
péndulo simples e plano inclinado (Schauble, Klopfer e Raghavan, 1991; Penner e Klahr, 1996;
Schauble, 1996; Kanari e Millar, 2004; Masnick e Klahr, 2003; Klahr, Triona e Williams, 2007).
Outra maneira é através da realizacdo de atividades investigativas em ambientes virtuais, usando
programas de simulacdo (Schauble, 1990; Klahr, 2000; Kuhn e colaboradores, 2000; Gomes,
Borges e Justi, 2005; Kuhn, 2007). Nesses sistemas, algumas variaveis sdo causais e outras nao. O
objetivo geral das atividades é a determinagdo de quais variaveis afetam um determinado fator. Os
participantes iniciam a atividade com suas concepcdes sobre possiveis relacbes causais, que Sao
avaliadas no inicio da atividade. A medida que realizam a atividade e exploram o sistema, 0s
participantes podem modificar ou corroborar suas crengas iniciais frente as evidéncias produzidas.

As mudancas nas concepcdes sobre a causalidade das variaveis envolvidas sdo identificadas
através da aplicacdo de questiondrios e entrevistas, antes e apés a fase de experimentacdo. Algumas
medidas sdo comumente utilizadas para avaliar o desempenho dos estudantes durante a
experimentacdo: 0 nimero de experimentos realizados, 0 nimero de experimento para cada
variavel, a percentagem do campo experimental explorada, a quantidade ou percentagem de testes
conclusivos realizados.

Estes trabalhos indicam que os estudantes podem abordar as tarefas propostas de diferentes
maneiras, dependendo de seu conhecimento prévio sobre o topico tratado e de como compreendem
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0s propositos das atividades. Indicam também que com orientacdo apropriada, os estudantes podem
adotar abordagens especificas (Schauble, Klopfer e Raghavan, 1991). As pesquisas sugerem que 0S
individuos que empregam estratégias mais desenvolvidas de investigacdo, isto é, uma exploracao
sistematica do campo experimental e a utilizacdo de estratégias eficientes de controle de variaveis,
geralmente sdo aqueles que apresentam entendimento claro dos objetivos propostos para a
atividade, e conseguem estabelecer com mais facilidade as relacGes de causalidade. Além disso, as
estratégias de experimentacdo podem evoluir ao longo da atividade, mas heuristicas como a
tendéncia a confirmar crencas iniciais e a maior preocupacdo com as variaveis tidas como causais
também podem ser utilizadas com frequéncia.

Como exemplo, podemos citar o trabalho de Gomes (2005) que desenvolveu uma
metodologia de pesquisa buscando contemplar os principais aspectos da investigacdo cientifica. Na
pesquisa, 0 autor buscou caracterizar o conhecimento e as estratégias que estudantes utilizaram ao
realizar atividades investigativas através de simulagbes computacionais que abordavam dois
dominios tedricos distintos: mecéanica e termodindmica. Gomes trabalhou com a hip6tese de que o
conhecimento mobilizado pelo individuo durante toda a atividade pode ser caracterizado em termos
de quatro aspectos: (a) o objetivo que ele atribui a tarefa/atividade realizada; (b) os resultados
parciais obtidos durante a atividade; (c) o conhecimento sobre o dominio tedrico especifico ao qual
a atividade se refere; (d) a relagdo de causalidade entre as variaveis envolvidas.

O principal foco para a analise realizada foi o exame do reconhecimento e utilizacdo de
testes experimentais conclusivos para a obtencdo de dados validos para a solugdo de um problema
pratico e como 0s quatro aspectos identificados influenciam nessa habilidade. Participaram da
pesquisa 186 alunos do 1° ano do ensino médio de uma escola publica federal. Os participantes
responderam a uma série de questionarios iniciais que visavam identificar se eles reconheciam
testes adequados e consistentes e, em seguida, seus conhecimentos sobre o dominio da atividade,
suas hipdteses iniciais, 0 objetivo atribuido a atividade, e as conclusfes obtidas com a atividade. A
simulacdo computacional armazenou os histéricos das investigaces contendo todos os
experimentos realizados e os parametros fornecidos pelos estudantes. Tal metodologia propiciou 0
relacionamento do desempenho dos estudantes na atividade com o0s quatro aspectos previamente
identificados. Os resultados indicam que parte desses alunos, mesmo tendo aulas de laboratorio
semanalmente, ainda possuia muitas dificuldades de reconhecer e executar um controle de variaveis
eficiente, de analisar os dados e tirar deles conclusbes proveitosas, além de reconhecer e seguir 0s
objetivos das atividades.

Considerac0es finais e implicagdes para a pesquisa

Dada a interdependéncia e a imbricacdo de habilidades e estratégias utilizadas durante o
curso de uma investigacdo e 0s conhecimentos prévios dos individuos, acreditamos ser impossivel
dissocia-los ou examina-los de forma independente. Para Millar e Driver,

“... 0 processo da experimentacdo depende do conhecimento prévio do estudante. A
maneira como ele conduz o experimento, os fatores que sdo selecionados para a
investigacdo e aqueles que sdo controlados ndo sdo caracteristicas objetivas, mas
decorrem da representacdo mental que o estudante tem da atividade em questdo.”
(Millar e Driver, 1987, p. 50).

Tal dissociacdo foi extensamente utilizada na pesquisa sobre os processos e conhecimentos
envolvidos na realizacdo de atividades préticas, sobretudo por pesquisadores ligados a area da
psicologia e ciéncia cognitiva nas décadas de 80 e 90. Nesses contextos, cada pesquisa procurou
responder a perguntas especificas sobre aspectos particulares do desempenho e do funcionamento
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cognitivo dos estudantes durante o processo de investigacdo como controle de variaveis,
identificacdo de variaveis causais e ndo causais, avaliacdo de evidéncias, desenvolvimento das
habilidades praticas relacionadas a coleta de dados, da elaboragdo de planos de investigacdo, entre
outros. Essas pesquisas geraram informagdes fundamentais para a compreensdao do pensamento e
das atitudes dos individuos ao lidarem com atividades praticas. Porém, devido as limitacdes dos
referenciais tedricos e dos instrumentos de coleta de dados e andlise, essas pesquisas forneceram
uma imagem limitada e parcial da compreensdo e do desempenho dos estudantes nos diversos
processos e etapas da investigacdo cientifica. Era com esse panorama em mente que Alexander e
Judy (1988) fizeram uma série de recomendagOes para a pesquisa futura, ao cabo de uma ampla
revisao da literatura entdo existente. Algumas dessas recomendacdes continuam validas ainda hoje:

e as pesquisas devem ser conduzidas para abordar explicitamente a questdo da interacdo entre
0s conhecimentos gerais e especificos;

e as pesquisas devem ser detalhadamente descritas quanto aos procedimentos operacionais,
quanto aos sujeitos participantes, quanto ao dominio tedrico e natureza da atividade
realizada e quanto as estratégias envolvidas;

e as metodologias devem fornecer uma rica quantidade de dados de natureza qualitativa e
quantitativa sobre a interacdo dos conhecimentos gerais e especificos.

Portanto, pesquisas futuras que procurarem explorar as habilidades relativas ao processo de
investigacdo devem considerar os avangos conseguidos nesse periodo pelas pesquisas na area da
cognicdo e do desenvolvimento do pensamento cientifico (Toth, Klahr e Chen, 2000; Klahr, 2000;
Kuhn e colaboradores, 2000; Chinn e Malhotra, 2002; Kanari e Millar, 2004; Gomes, Borges e
Justi, 2008) que se fundamentam na identificacdo de atividades praticas e investigativas, incluindo a
atividade cientifica real, com a resolugdo de problemas. Para tanto, acreditamos que seja necessario
desenvolver metodologias que, além de caracterizar o pensamento dos estudantes durante a
realizacdo de toda a atividade pratica, permitam relacionar os conhecimentos de cada estudante com
0 seu desempenho e com as estratégias utilizadas nos seus fazeres. Os dados para tais pesquisas
devem ser coletados através de diversos instrumentos de pesquisas para que possam ser
identificados, dentre outros aspectos, 0s objetivos que os participantes atribuem a atividade que
realizam, suas hipdteses iniciais, suas estratégias de experimentacdo e o processo de anélise dos
resultados e revisdo de hipoteses.

Além disso, visando subsidiar discussdes amplas e pertinentes, propomos que as atividades,
os instrumentos de pesquisa e a metodologia a serem desenvolvidos devem possuir as seguintes
caracteristicas fundamentais:

e O contexto da atividade deve ser suficientemente complexo para permitir uma diversidade
de hipdteses e um vasto campo de experimentacdo, para que as buscas nos respectivos
campos nao sejam triviais.

e As pesquisas devem ser desenvolvidas nos ambientes escolares (salas de aula, laboratérios,
bibliotecas etc.), tendo como situacdo de pesquisa as préprias situacdes pertencentes ao
curriculo escolar.

e O conhecimento prévio do dominio teorico deve influenciar a forma, o contetdo, a estrutura
e a especificidade das hipoteses formuladas pelos participantes.

e Os participantes ndo devem apenas trabalhar com padrfes de covariagdo ou conjunto de
dados pré-determinados, mas sim produzi-los para que possam ser analisados de acordo com
as hipdteses iniciais.

e Os participantes devem ter a liberdade de decidir quando parar. Eles devem basear suas
conclusbes na analise das evidéncias obtidas, rever as hipoteses iniciais a luz dessas
evidéncias e de seus conhecimentos e decidir se 0s objetivos propostos para a atividade
foram alcancados.
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No universo aqui discutido, ha espacos para as pesquisas que exploram os entendimentos e
as idéias dos estudantes, de forma isolada, sobre alguns desses aspectos gque complem sua
compreensdo conceitual da experimentacdo. Porém, a compreensdo isolada de diversos
componentes que caracterizam 0 processo de experimentacdo ndo garante, necessariamente, a
compressédo do processo como um todo.

Um debate que permanece aberto na pesquisa na psicologia cognitiva (Klahr e Nigam, 2004;
Klahr, 2005; Kuhn, 2005; Kuhn, 2007) e também na area de educacdo em ciéncias refere-se ao tipo
de ensino e pratica mais eficiente para o desenvolvimento das habilidades relativas ao processo de
investigacdo. Alguns pesquisadores (Mayer, 2004, por exemplo) afirmam que a maioria das
correntes tedricas em psicologia prevé que a exploracdo livre de sistemas multivariados seja um
modo ineficiente de desenvolver tais habilidades e, entdo, alternativas de atividades, com variados
graus de intervencao e auxilio do professor também séo propostas (Kuhn e Dean, 2005).

Se pretendemos utilizar atividades investigativas como forma de aprendizagem no ensino de
ciéncias, devemos estar atentos para o fato de que os estudantes geralmente enfrentam muitas
dificuldades no laboratério. A realizacdo de pesquisas com as caracteristicas descritas podera
possibilitar uma maior compreensdo sobre o que os estudantes pensam e fazem enquanto realizam
atividades praticas, no laboratério ou fora dele, e sobre que fatores influenciam o desenvolvimento
de suas competéncias e seu desempenho nesses contextos. 1sso podera contribuir para que possamos
elaborar atividades, planos de ensino e meios de ajudar os estudantes a desenvolver um
entendimento mais amplo de ciéncias e dos aspectos principais que caracterizam a atividade
cientifica.
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