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Objetivo do Capitulo

Este capitulo tem o objetivo versar sobre a natureza do método cientifico, o rigor na
pesquisa cientifica, suas utilidade e relevancia e ética na pesquisa. Para ilustrar a apresentacao
desse método e de seus construtos, adotamos o paradigma quantitativo, experimental e
positivista. No entanto, ao longo do capitulo apontamos pontualmente alguns outros
paradigmas. Ao final da leitura deste capitulo, vocé devera ser capaz de:

Entender a estrutura do raciocinio cientifico enquanto evolucédo e heranca cultura
em forma de um raciocinio humano ou estratégia cognitiva para resolucdo de
problemas complexos.

Compreender como este raciocinio é organizado em seu estado maduro por
pesquisadores experientes.

Identificar as principais caracteristicas do método cientifico enquanto raciocinio
estruturado, sistematizado e transmissivel para futuras geracoes.

Realizar os processos estruturados de formulacdo de perguntas, delimitacbes de
problemas, proposicdo de hipoteses e testes de hipéteses a partir de
experimentacdes.

Entender como a estrutura do método cientifico integra-se a pratica de atividades
de inovacédo e design de novas tecnologias.

Discutir em particular as limitacdes do método cientifico positivista dentro da pratica
da pesquisa em Informatica na Educacdo e como essa limitacdo pode ser
suplantada pela combinacdo de outros tipos de raciocinio de resolucdo de
problemas.
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Era uma vez... Genésio. Ele era aluno de doutorado e iniciou sua formagéo na
area de Informética na Educacdo. N&o era a sua primeira tentativa. Ele havia
iniciado um doutorado anos antes na area de Computacdo. Para ele essa transi¢édo
parecia tranquila até que se deparou com um conjunto de leituras sobre teorias sécio
histdricas do desenvolvimento, referéncias muito comuns na area de IE. Ao tentar
encaixar essa literatura com seu trabalho ele percebeu que em muitas etapas ele
precisaria articular os conceitos de uma forma diferente como havia praticado em
sua primeira tentativa de doutorado. Ele percebeu que havia uma forma peculiar de
formular perguntas e hipoteses, pois agora ele estava lidando com fenémenos que
envolviam cultura, historia, pessoas e como todos eles evoluem. Ele se dedicou a ler
livros sobre metodologia e discutia com frequéncia com seu orientador e colegas.
Passados dois anos de formacéo, Geneésio acorda assustado. Subitamente ele tinha
tomado consciéncia de uma forma raciocinar que engendrava a totalidade das nogdes
que tentava entender comecavam a fazer sentido, mas um sentido sistémico,
integrado, uno. Correu ao encontro de seu orientador e ndo se continha de alegria
ao perceber que havia apreendido um dos mais importantes elementos culturais da
humanidade: o método cientifico.



1 A natureza do pensamento cientifico

Ibn Al-Haytham (nome completo de Alhazen nomeado Abu'Alf al-Hasan ibn al-
Hasan ibn al-Haytham). Ele viveu entre os anos de 965-1039 num lugar que hoje
denominamos Iraque. Ele era um arabe matematico, astrénomo e fisico da Era de Ouro
Islamica. Em seus estudos, ele dava énfase a dados experimentais e analisava a
reprodutibilidade de seus resultados. Ele também foi um dos primeiros defensores do
conceito de que uma hipOtese deve ser provada por experimentos baseados em
procedimentos confirmaveis ou evidéncias matematicas - compreendendo o método
cientifico cinco séculos antes dos cientistas do Renascimento. Esse conceito fundador,
repassado de geracdo a geracdo, permitiu a construcdo sucessiva de conhecimentos a
partir de observacBes e experimentacdes sistematica de fendmenos. Por esse motivo
Alhazen é considerado por alguns como o pai da metodologia cientifica moderna. E a
nossa conversa sobre a pesquisa cientifica, de alguma forma, remonta a historia de como
ao longo dos séculos 0s povos evoluiram essa maneira de pensar enquanto tentavam
construir novos conhecimentos. (SABRA; OTHERS, 1989).

Figura 1: Alhazen. Por alguns considerado como o pai da metodologia cientifica moderna

O pensamento cientifico € um fendmeno criado pela espécie humana e, como tal,
é sujeito a todas as forcas que impelem o desenvolvimento humano. Ao longo desse
processo historico, ele adquiriu as caracteristicas que reconhecemos hoje: “understand
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nature by analysing each phenomenon according to a predetermined set of rules.”
(IACCARINO, 2003). A sua natureza possui muitas dimensdes. Qualquer tentativa de
explicacdo reduzird a sua natureza as dimensdes escolhidas pelo autor para defini-lo.
Nesse capitulo escolhemos apresentar essa natureza do pensamento cientifico a partir de
suas dimensdes: epistémical, cultural, histérica, cognitiva e emocional.

Considerando a dimensdo epistémica, o elemento mais essencial associado ao
pensamento cientifico é a nogdo de conhecimento. Algum dia vocé ja parou para pensar
0 gue é o conhecimento? De onde ele vem? Como ele é possivel? Qual a sua esséncia?
Ou até mesmo ter se perguntado se apenas humanos sdo capazes de criar e manipular
conhecimento? No capitulo anterior vimos que o ser humano se propde a questionar a
origem das coisas do mundo por volta do século V a.C. De |4 para ca, muitas tentativas
foram empreendidas para entender as fronteiras do entendimento humano como o seu
préprio conhecimento.

O conhecimento pode ser entendido como um conjunto de crencas tidas como
verdadeiras e justificadas. No século XX, Hessen? teve seu legado reconhecido quando
apresentou em sua posicao filos6fica uma teoria do conhecimento distinta da maior parte
das outras devido a trés caracteristicas essenciais: (a) por colocar o método
fenomenoldgico a servigo da teoria do conhecimento; (b) por propor uma abordagem
detalhada do problema da intui¢éo, pouco valorizado nas outras abordagens que discutem
o conhecimento; e (c) por tratar ndo apenas da teoria geral do conhecimento, mas também
da especial. Nesse sentido, a primeira preocupacdo de Hessen é encontrar a esséncia da
Filosofia, referindo a complexidade que tal trajetéria comporta.

Portanto, a Teoria do Conhecimento proposta nessa dimensao epistémica seria a
teoria dos principios materiais do conhecimento humano que estuda as correlacdes entre
pensamento e objeto, dividindo-se em Teoria do Conhecimento Geral — voltada a
investigar a relacdo do pensamento com o objeto geral; e a Teoria do Conhecimento
Especial, cujos objetos de investigacdo seriam os axiomas,

Nesse sentido, Hessen usa algumas caracteristicas para discutir a nocdo de
conhecimento: a sua possibilidade, sua origem e sua esséncia. Para este capitulo, vamos
restringir a apresentacdo para a caracterizacao de sua origem, ratificando a reflexdo do
que E o conhecimento E como, onde, por que ou para que ele se origina.

A reflexdo sobre a origem do conhecimento apresenta a questdo primordial que
discute se a consciéncia cognoscente se apoia de modo preponderante (ou mesmo
exclusivo) na experiéncia ou no pensamento. Onde estd a origem do conhecimento
humano? Dois sentidos sdo apresentados: um de carater Logico, relacionado a qual seria
a validade do conhecimento; e outro, de carater Psicoldgico, referente a como acontece o
conhecimento do sujeito pensante.

! Relativo a episteme (conhecimento ou saber como um tipo de experiéncia); puramente intelectual
ou cognitivo.

2 Johannes Hessen foi um fildésofo e tedlogo catélico alemdo que criou uma Teoria do
Conhecimento (HESSEN, 2000). Ele confrontou poderosos preceitos religiosos e ideoldgicos vigentes na
Alemanha entre os anos 1930 e 1950 para conseguir produzir uma importante referéncia sobre a nocéo de
conhecimento. Seu esfor¢o foi reconhecido pouco antes de sua morte. Por ocasido de seu 80° Aniversario,
em 1969, foi nomeado pelo Papa Paulo VI prelado papal honorario, um tipo de conselheiro do Papa.
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Desse modo, se a dualidade existente para responder a esta pergunta ancora-se
entre a experiéncia ou 0 pensamento, nada mais coerente do que o surgimento de correntes
com defensores da preponderancia de um ou outro desses aspectos.

Racionalismo e Empirismo surgem como visdes antagbnicas nessa questdo da
origem do conhecimento. Por um lado, o Racionalismo defende a razdo como principal
fonte do conhecimento humano, discutindo que ese precisa ter validade universal. O
poema “A ldeia”, do poeta Augusto dos Anjos, revela bem tal concepgao:

De onde ela vem?! De que matéria bruta
Vem essa luz que sobre as nebulosas
Cai de incognitas criptas misteriosas

Como as estalactites duma gruta?!
Vem da psicogenética e alta luta

Do feixe de moléculas nervosas,

Que, em desintegracdes maravilhosas,
Delibera, e depois, quer e executa!

Vem do encéfalo absconso que a constringe,
Chega em seguida as cordas da laringe,
Tisica, ténue, minima, raquitica ...

Quebra a forca centripeta que a amarra,
Mas, de repente, e quase morta, esbarra
No mulambo da lingua paralitica.

Ja o Empirismo atribui apenas a experiéncia a origem do conhecimento: a Unica
fonte do conhecimento é a experiéncia, pois a razdo nao possui conhecimento aprioristico
(HESSEN, 2000). Portanto, jamais o conhecimento pode retirar seus contetdos da razéo,
mas sim, e apenas, da experiéncia, ja que o espirito humano é vazio, uma tabula rasa, uma
folha em branco, cabendo a experiéncia escrever o texto. O empirismo parte de fatos
concretos que, por meio da observacdo sdo completamente dependentes da experiéncia;
e, portanto, estdo acima dos racionais.

Na tentativa de construir uma mediacdo entre a oposicdo classica entre 0s
racionalistas e os empiristas, surgem duas novas correntes para responder a mesma
questdo: Onde se origina o0 conhecimento? Intelectualismo e Apriorismo védo se
posicionar na busca da interacdo entre a razdo e a experiéncia para definir esta origem.

Se por um lado, o Intelectualismo aponta para concordancia com o Racionalismo
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no que se refere a existéncia de juizos necessarios ao pensamento e com validade
universal; por outro lado esta de acordo também com o Empirismo, defendendo que a
consciéncia cognoscente & na experiéncia e retira seus conceitos desta. Assim, a
experiéncia mais o pensamento constituir-se-iam conjuntamente nos fundamentos do
conhecimento humano, mas parece claro que a experiéncia teria um peso mais
determinante.

Para o Apriorismo, que constitui a outra tentativa de mediacéo, a raiz etimologica
da palavra ja traduz em muito a sua reflexdo: a priori, a principio, o que temos é a razao.
Considera, assim, sobretudo, os aprioris, independentes da experiéncia, que seriam entao
semelhantes aos recipientes vazios que a experiéncia vai enchendo com conteddos
concretos: estes seriam vistos pelos aprioristas como formas de conhecimento. Embora
considere assim, simultaneamente, a experiéncia e o pensamento como fontes do
conhecimento, parece haver uma leve inclinagdo aos racionalistas, na crenca de que ha
certa preponderancia pelos ‘aprioris’ em detrimento do que a experiéncia inscreve.

A dimensdo cultural do pensamento cientifico nos permite perceber o método
cientifico como uma producéo cultural humana que evolui ao longo do Gltimo milénio.
De uma forma pragmatica, percebemos que o método cientifico € um corpo de técnicas
para investigar fendmenos, adquirir novos conhecimentos, ou corrigir e integrar
conhecimentos prévios. No entanto, apresentado dessa forma ele pode parecer uma
sequéncia simples de passos que levam incontrolavelmente a um novo conhecimento. No
entanto, mais do que o conjunto de técnicas que aparecem nos livros modernos de
metodologia, ele € um raciocinio que os seres humanos desenvolveram ao longo de sua
historia evolutiva e que se mostrou muito eficaz no dltimo milénio para resolver
problemas cada vez mais complexos.

Enquanto raciocinio humano, podemos considerar que o pensamento cientifico é
uma heranca cultural, um legado que é transmitido de geracdo a geracdo. Segundo
(IACCARINO, 2003): “science and culture are not different entities: science is part of
culture, and how science is done largely depends on the culture in which it is practised.”
Ao se beneficiar deste raciocinio, as novas geracdes tomam consciéncia de sua esséncia,
aplicam e refletem sobre o alcance e os limites do mesmo e o fazem evoluir mais e mais.
Enquanto elemento cultural, encontramos tragos desse raciocinio nos elementos materiais
e imateriais das culturas nas quais ele ocorre.

Ainda o considerando como parte da cultura de uma civilizagao, sua propagacao
ocorre de individuo a individuo por meio do trabalho. Um humano novato leva em média
alguns anos, convivendo com humanos ja iniciados nessa tradicao cultural, até que se
torne proficiente nessa maneira de resolver problemas. As vezes essa iniciagdo cientifica
pode levar anos até que os individuos iniciantes sintam-se proficientes (BRUNO
LATOUR, 2000). Observa-se neste interim a importancia do papel de pesquisadores mais
experientes nesta formacao, a iniciacdo cientifica, o fator tempo e a vida em comunidades
cientificas (FUJIMURA; LATOUR, 1989; WOODS-TOWNSEND et al., 2016).

Podemos ainda considerar os aspectos histéricos desse legado cultural e entender
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sua esséncia ao compreender sua evolucdo. Ao longo da histéria da humanidade, o
pensamento cientifico recebeu diferentes formas de reconhecimento (BLAINEY, 2015).
Durante muito tempo ele foi praticado por curiosos que observavam a natureza, mesmo
ameacados pelo preceito das tradi¢des religiosas de que o conhecimento verdadeiro é
revelado por seus profetas (HARARI, 2017). Assim permaneceu durante toda a ldade
Média, entre os seculos V e XV. A partir da ldade Moderna, o ser humano assume
controle sobre sua razédo e todos os fendmenos devem ser explicados racionalmente. Ao
longo da Idade Moderna, o pensamento cientifico evoluiu e foi suficiente para criar a cura
para muitas doencas e aumentar a longevidade humana (BARTKE, 2017), criar véarias
tecnologias da informagé@o e nos proporcionar a Internet das coisas (YURY, 2017) e
mesmo a exploracdo comercial do espaco (DIFRANCESCO; OLSON, 2015).

A reputacdo desse tipo de raciocinio e o reconhecimento de sua relevancia para
resolver problemas complexos, em particular, sua relacdo entre ciéncia, industria e
tecnologia militar cresceu ao longo do século XX, apos a revolucgéo industrial (HARARI,
2017).

No final do século XIX, o pensamento cientifico era tido em muitos paises como
estratégico para promover o seu conhecimento. A fundacdo da Universidade de Berlim
em 1810 pelo fildsofo prussiano Wilhelm von Humboldt tinha como principio reificar a
ciéncia para coloca-lo ao servigo do desenvolvimento dos paises (ASH, 2006). Isso
causou imenso impacto internacional. As universidades ao redor do planeta foram
construidas a partir do modelo humboldtiano construindo em suas alunas e alunos a
capacidade de resolver problemas recalcitrantes, levando a grandes avancos cientificos
com importantes efeitos econdmicos. Até os nossos dias, em paises desenvolvidos, ainda
é forte 0 mito de que as universidades sdo promotoras de desenvolvimento econdmico
dos paises por meio da ciéncia (IACCARINO, 2003). Segundo 0 mesmo autor, nos paises
em desenvolvimento “science education is based on Western concepts and culture, and
it is taught by those for whom science is often unrelated to their culture” (lbid.). Isso leva
os estudantes a negarem a validade e a autoridade do conhecimento transmitida por essas
instituicOes; e cria tensdes internas as proprias instituicdes, que buscam entender sua
identidade e relevancia perante temas de soberania nacional.

A educacdo cientifica no Brasil, objetivo desta série de livros, recebe influéncias
das primeiras correntes europeias. No entanto, em lugar de simplesmente reproduzir o
modo de pensar ocidental eurocéntrico, existem correntes que afirmam que deveriamos
reconhecer a nossa origem historica como ex-col6nia europeia, e desenvolver no seio da
comunidade brasileira de ciéncia e tecnologia uma identidade regionalista e pés-colonial
que afirmasse o papel da ciéncia nacional e da influéncia de seus cientistas na linha de
desenvolvimento do pais (DOURISH; MAINWARING, 2012; IRANI et al., 2010;
IRANI; DOURISH, 2009). Essa apropriacdo do pensamento cientifico as caracteristicas
culturais e histdricas do Brasil ainda é necessaria. Um dos indicios dessa necessidade
reside no fato de que quase a totalidade da producdo cientifica em nosso pais ainda ocorre
apenas nas universidades, com limitada colaboracdo com a indUstria nacional
(GUIMARAES; HUMANN, 1995). Segundo dados de relatério recente publicado pela
Clarivate, apenas 1% de toda pesquisa brasileira ocorre em colaboracdo com a industria
nacional (CLARIVATE, 2018).



Do ponto de vista cognitivo, o pensamento cientifico € uma sofisticada heuristica
de resolucdo de problemas complexos por meio do qual variaveis sdo controladas e
manipuladas para se identificar relacfes causais ou circunstanciais entre as mesmas. Essa
capacidade de pensar evolui ao longo do desenvolvimento das pessoas produzindo a
capacidade de coordenar conscientemente a relagdo entre uma teoria e uma evidéncia
(KUHN; PEARSALL, 2000).

Como abordado na dimensdo epistémica, na antitese provocada entre 0s
racionalistas e empiristas para a definicdo de onde se origina o conhecimento — se na
razdo ou na experiéncia — a posicdo que se diferenciou das anteriores foi a interacionista,
que procurou explicar tal origem e construcdo, negando tanto os modelos inatos e
racionais, quanto os ambientalistas e empiricos, apontando as interacdes sociais e aquelas
entre o sujeito e o objeto como fatores indispensaveis.

Entre os tedricos que defendem esta posicdo encontra-se Jean Piaget que enfatiza
a interacdo entre o sujeito e o objeto como fonte de aquisicdo do conhecimento. Na
perspectiva histérica, suas concepcdes inicialmente foram influenciadas pelas ideias
aprioristas de Kant.

Na qualidade de epistemologo, Piaget estudou ““a significagcdo dos conhecimentos,
das estruturas operatorias ou de nocdes, recorrendo de uma parte, a sua histdria e ao seu
funcionamento atual em uma ciéncia determinada e, de outra, ao seu aspecto légico e
enfim a sua forma psicogenética ou as relagdes com as estruturas mentais” (Piaget,1969).

A ideia central da teoria do “Construtivismo Interativo” de Piaget (Vergnaud,
1987) ¢é a de que “o conhecimento ndo procede nem da experiéncia tnica dos objetos,
nem de uma programacao inata pré-formada no sujeito, mas de construg¢fes sucessivas
com eclaboragdes constantes de estruturas novas” (Piaget,1976). Essas construcoes
sucessivas sao resultantes das atuacdes do sujeito sobre 0 meio e deste sobre o sujeito,
levando-o a um esfor¢co de adaptacdo em fungdo das perturbacdes desse meio. O sujeito
age sobre os objetos, transformando-os, deslocando-os, ligando-o0s, combinando-os,
dissociando-0s e reunindo-os.

Para Piaget (1973), aprender € buscar um conhecimento e essa busca de
conhecimento pode ocorrer de dois modos:

1. “Atraves das coordenacOes gerais da acdo sobre o objeto, para que dessa
maneira o sujeito abstraia o conhecimento da sua prépria acdo, o chamado
conhecimento légico-matematico (abstracdo reflexiva)” (Piaget, 1973). As
estruturas responsaveis por esse tipo de conhecimento implicam em relagéo
de inclusdo, ordem e correspondéncia. Essas relacdes dependem de
mecanismos nervosos ou bioldgicos, porque elas existem na programacgéo
genética do desenvolvimento, porém as estruturas cognitivas sdo construidas
através de um processo gradual de equilibracdo entre assimilactes e
acomodacdes.

2. “Através da abstracdo das propriedades dos objetos para que o sujeito
desenvolva o denominado conhecimento fisico (abstracdo empirica)”
(Piaget,1973). A aprendizagem fisica ocorre quando os objetos agem sobre
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nos. Esse tipo de aprendizagem envolve a descoberta de qualidades e
propriedades das coisas.

Outra abordagem que explica as aquisi¢des mentais, € a de Vygotsky, cujas ideias
foram influenciadas pelo materialismo dialético. Segundo ele, as fungbes mentais
superiores sdo um processo de apropriacdo da experiéncia histérica e cultural. (Rego,
1995) E através da relacdo dialética com o mundo que o sujeito constroi seus
conhecimentos.

Diante do exposto, pode-se concluir que concep¢des epistemoldgicas subsidiam
abordagens teéricas da aprendizagem, que por sua vez, possuem implicacGes
educacionais que vao repercutir sobre os modelos de ensino. Portanto, faz-se necessario
refletir a dimenséo epistemoldgica dos modelos de ensino para que encontre aquele que
melhor desenvolva, no aluno, diferentes processos de raciocinio, proporcionando-lhe
maiores reformulagdes de ideias e consequente eficiéncia da sua aprendizagem.

Associada a dimensdo cognitiva had os incontornaveis aspectos emocionais. A
natureza humana do pensamento cientifico revela uma rica faceta emocional.

Para Piaget o conhecimento e sua construcdo sdo motivados por dimensfes
afetivas. O que busca o Sujeito Epistémico? Enquanto a inteligéncia opera em uma esfera
biopsicoldgica, a afetividade é a sua energia, aquilo que a move a partir de um conflito
cognitivo que busca a sua “equilibragdo majorante” através de processos adaptativos. OS
objetos afetivamente significativos tém um efeito mobilizador das acdes dos sujeitos,
mas n&o as transformam; ou seja, por mais que as estruturas cognitivas para a construcao
do conhecimento sofram processos de assimilacdo e acomodagdo com o objetivo de
adaptacéo, a dimensdo emocional ndo o modifica, apenas o move.

“Obviamente, para a inteligéncia funcionar deve ser motivada
por um poder afetivo. Uma pessoa jamais resolverd um problema
se 0 problema néo a interessar. O impeto para tudo reside no
interesse, motivacao afetiva... Mas, tomem, p.ex., dois meninos e
suas licGes de Aritmética. Um deles gosta delas e avanga; o outro,
sente-se inferior e tem o tipico complexo das pessoas que S&o
fracas em Matematica. O primeiro aprendera mais rapidamente,
0 segundo mais vagarosamente. Mas, para ambos, 2 e 2 sdo 4. A
afetividade ndo pode modificar de todo a estrutura adquirida. Se
0 problema é a construcdo das estruturas, a afetividade é
essencial como a motivacdo, mas ela ndo pode explicar as
estruturas”’. (Piaget, 1980, em entrevista a Bringuier — Furth,
1995).

Outros estudiosos também da constru¢do do conhecimento, como Vygotsky e
Wallon, forneceram outras contribuicdes a essa questdo da dimensdo emocional no
tocante a questdo da origem do conhecimento e sua relacdo direta com a dualidade
cognicdo-afetividade. Enquanto para Vygotsky a consciéncia, enquanto processo
psicologico superior (integrante das fungdes psicoldgicas superiores, tipicamente
caracteristica dos seres humanos) apresentava um carater interfuncional e dindmico que
se aplicava ao afeto e ao intelecto; Wallon defendia que o ser humano é um ser afetivo
desde que sai da dimensdo puramente biolégica, e que é desta afetividade que se
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diferencia lentamente, a vida racional. Portanto, no inicio da vida, afetividade e
inteligéncia estdo sincreticamente misturadas, com o predominio da primeira.

Ainda que Freud ndo tenha mencionado a nogdo de motivacdo em sua obra, é
possivel estabelecer uma analogia quase direta desta com a no¢do de pulsdo. Para ele,
uma pulsdo é um estimulo aplicado ao psiquismo (GODOI, 2002). A motivacdo para
aprender vem “do entrelagamento dos aspectos cognitivos e afetivos no interior do
construto motivacional” (Ibid, p. 331)

_Eureka! Eureka! Versa a lenda que assim gritou Arquimedes ao sair correndo nu
pelas ruas de Siracusa na Grécia antiga ao entender a relacdo entre volume deslocado e
densidade apds observar seu proprio corpo imerso no fluido de sua banheira. Essa
interjeicdo parece revelar seu prazer e sua euforia ao entender a relagéo.

Nenhum cientista se constituiu como tal por ter lido sobre técnicas em compéndios
ou assistido aulas. Mas todos eles ou elas trazem dentro de si o desejo de saciar
curiosidades. Mesmo para Piaget o conhecimento e sua construcdo sdo motivados por
dimensoes afetivas.

Considerando que a natureza do pensamento cientifico ¢ multifacetado, é
importante ter consciéncia de que ndo se desenvolve apenas a dimensdo cognitiva e
operacional do pensamento cientifico. Alguns livros de metodologia quando lidos sem
uma localizacdo adequada a realidade local podem dar a percepcdo de que a ciéncia é algo
desconectado da realidade historica, social e econdmica do lugar onde se a pratica.
Devemos considerar, na formacdo de jovens pesquisadores, as dimensdes epistémica,
cultural, historica, cognitiva e emocional, entre outras, intrinsecas a esse legado cultural.
No caso particular do Brasil, devemos construir uma consciéncia nacional sobre a maneira
como a nossa atuacdo insere-se na linha de desenvolvimento de nosso pais, seja pelo
conjunto de problemas que escolhemos tratar, ou da maneira como comunicamos e
difundimos os nossos resultados. De uma forma mais ampla, se deixarmos de entender a
natureza humana do pensamento cientifico, ndo compreenderemos o sentido que ele tem
na histéria da humanidade local ou global, ndo justificaremos para nés mesmos porque
precisamos entender e contribuir com a sua evolugéo, ndo entenderemos a dindmica de
sua propagacdo e apropriacdo que rege o aprendizado desse tipo de raciocinio que a
humanidade refina a mais de um milénio, a sua relacdo com o desenvolvimento de nosso
pais.

2 A ontogénese do pensamento cientifico

O pensamento cientifico desenvolve-se ao longo da vida de um individuo humano
desde os primeiros anos da infancia (KUHN; PEARSALL, 2000) e continua ao longo de
toda a vida (FUJIMURA; LATOUR, 1989) em processo conhecido como
desenvolvimento ontogenético ou ontogénese.

A Epistemologia Genética de Jean Piaget descreve uma ontogénese do
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conhecimento cientifico (PIAGET; DUCKWORTH, 1970). Em sua obra, o pensamento
cientifico esta associado a capacidade de o humano realizar operacGes logicas que ele
descreve como hipotético dedutivas. Essa evolugdo ocorre por aproximacdes sucessivas
e na adolescéncia um adolescente ja poderia ser capaz de raciocinar logica e
sistematicamente utilizando estruturas de l6gica proposicional (BORGES; DA CRUZ
FAGUNDES, 2016). A significancia da obra de Piaget para a aprendizagem das ciéncias
reside no fato de que o pensamento cientifico € mais uma vez reconhecido como um
fendmeno humano e que os humanos desenvolvem a capacidade de empregar a l6gica
subjacente a estrutura formal hipotética dedutiva ao longo de sua maturacdo cognitiva,
resultante da influéncia de varias forgas que impelem esse desenvolvimento.

Diante dessa proposicao, é plausivel que pudéssemos estimular o desenvolvimento
desse raciocinio durante a Educacdo bésica e que essa iniciagdo deveria ocorrer pela
estimulacdo e exercicio do raciocinio sistematico de formulacdo de hipdteses e sua
subsequente experimentacdo. Educacdo cientifica na educacdo basica ndo deveria,
portanto, proceder apenas com a apresentacdo e orientar o acimulo de conhecimentos ja
conhecidos, mas pelo exercicio do método cientifico: da observacédo, da experimentacao,
da formulacéo e da verificacdo de hipdteses.

No entanto, boa parte da experiéncia de aprendizagem na educagdo bésica parece
estar centrada em ciclos de memorizar e recobrar conceitos cientificos ja conhecidos.
Apesar de essa forma enaltecer os conceitos fundadores da area e sua importancia, a
memorizagdo dos conceitos parece ndo ser uma abordagem adequada de formacgéo dos
espiritos cientificos (BACHELARD, 1996). O conhecimento de fatos e conceitos
cientificos per si representa uma pequena parte do processo mais adequado de
aprendizagem. Diriamos que é a parte mais superficial de uma iniciacdo cientifica.

Quando se ‘ensina’ a uma criangca de 8~9 anos defini¢des de conceitos que
pensadores levaram anos, décadas ou séculos para construi-las, ela pode ndo apreender o
conceito em sua plenitude. A crianca pode reter tais definicGes na memdria por algum
tempo, e o sentido dessa defini¢do para ela pode néo ser compreendido. Isso ndo implica,
portanto, que sabera resolver um problema concreto propondo hipéteses a partir dessa
definicdo. Aprender, do ponto de vista da competéncia, significa ser capaz de usar 0s
conceitos em sua vida para resolver problemas.

Outro problema associado a esse paradigma é fazer com que os alunos associam o
‘fazer cientifico’ a uma memorizacdo de fatos desvinculados do exercicio continuo do
raciocinio cientifico, e parece ndo contribuir com uma aprendizagem duradoura. Como
consequéncia, perde-se o prazer pelas disciplinas cientificas, prejudicam suas habilidades
criativas de inovacao e a curiosidade natural e necessaria ao fazer cientifico. Diminuem-
se as chances de formarmos mais jovens inclinadas e inclinados as carreiras cientificas
(LIBEN; COYLE, 2014).

E um enorme equivoco manter no ensino basico, em pleno século XX baseado no
paradigma de memorizacao. Esse paradigma ja era criticado no inicio no século XX com
o metaforico nome de ‘Funil de Nuremberg’ (https://goo.gl/j2MB5g). Paulo Freire adota
a denominacdo ‘educagdo bancaria’ para designar esse paradigma de ensino e
aprendizagem.

O Método Cientifico tem origem ainda com Descartes e foi desenvolvido por Isaac
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Newton. Em esséncia, ele representa uma forma de raciocinio eficaz a proposicédo de
respostas a problemas para os quais ndo sabemos a resposta. Todos os ramos do
conhecimento humano adotam esse tipo de raciocinio, respeitando a natureza do
conhecimento sob estudo. Estamos falando de uma recente e muito efetiva tradicao
cultural humana que deveria ser transmitida de forma integral com o passar dos anos
escolares.

Apesar da longa tradicdo do pensamento cientifico nas culturas orientais e
ocidentais, o ensino desse tipo de raciocinio nas escolas (habilidades e competéncias
associadas) tendem a priorizar a apresentacdo dos resultados obtidos por meio dele do
que efetivamente a desenvolver habilidades para usa-los sempre que necessario. No inicio
da educacdo basica as criancas estdo abertas a esse desenvolvimento.

E natural das criangas o comportamento ‘erratico’ ao explorar o mundo, fazer
perguntas curiosas. Nao é uma forma natural de aprendizagem receber de forma passiva
fatos cientificos que ndo consegue alcancar (ver filme La Educacion Prohibida,
disponivel em http://www.educacionprohibida.com/). As criangas logo percebem que ha
duas ‘ciéncias’ na escola: aquela que lhes exige memorizar conceitos e definigdes e outra,
que eles gostam mais, aquela que lhes é apresentado por meio de experimentos criativos
e divertidos.

Q “Xe Uc&clom

dlSpOﬂIb|€ para very descargar en WWw, educauonprohlblda com

Ckw 3

IMAGINA SERE
PROTAGONISTA DE TU
EDUCACION.

Figura 2: Filme ‘A Educacio Proibida’

Ensinar conceitos cientificos aos jovens é desenvolver competéncias cognitivas
relacionadas ao raciocinio hipotético-dedutivo. Isso, em parte, estd associado a
memorizagédo de conceitos estabelecidos. Quando se limita o ensino (e a avaliacdo) de
conceitos cientificos apenas ha memorizacdo e na prova, esta baseando o paradigma de
ensino-aprendizagem apenas na memorizacdo de defini¢bes. Isso em nada ajuda no
desenvolvimento do raciocinio supra referido.
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O papel de pesquisadores mais experientes nesta formacdo continuada e na
iniciacdo cientifica é fundamental. Deve-se observar: (i) os aspectos do pensamento
cientifico discutidos na secao anterior, (ii) 0 tempo necessario a sua maturacao e, (iii) a
importancia da qualidade da vida em comunidades cientificas para que essa propagacao.
Ela deve estar associada a boas emoc0es e respeite as emog6es dos mais jovens.

Considerando que politicas de educacgéo cientifica no Brasil devem promover o
nosso desenvolvimento industrial e nossa competitividade (GUIMARAES; HUMANN,
1995) é muito importante perceber que a formacéo de nossos pesquisadores deveriam ser
orientadas para desenvolver junto a nossos futuras e futuros colegas o sentido de sua
atuacdo e como elas e eles poderéo contribuir com o desenvolvimento de nosso pais.

3 A estrutura do método cientifico

A partir da compreensdo da natureza do raciocinio cientifico acima, podemos
definir etapas para sua operacionalizacdo e propor técnicas associadas a cada uma dessas
para um tipo especifico de método cientifico. Para fins de ilustracdo, restringimo-nos
nesta se¢do a descrever o raciocinio cientifico de paradigma quantitativo. No final de cada
secdo tentaremos apontar o que seria diferente num paradigma qualitativo. Nos capitulos
subsequentes ocorrem apresentacdes de variados tipos de paradigmas de pesquisa.

A reflex@o prévia pode ser transcrita em um projeto de pesquisa que abranja a
escolha do tema, formulacdo do problema de pesquisa, construcdo da(s) hipotese(s),
indicacdo de variaveis, delimitacdo dos objetivos geral e especificos, escolha da amostra,
apresentacdo da justificativa, realizacdo de revisdo da literatura, selecdo do método, que
abrange a escolha de técnicas e instrumentos de coletas de dados adequados ao alcance
dos objetivos estabelecidos, e delimitacdo de cronograma de pesquisa (MARCONI;
LAKATOQOS, 2003, 2008).

Para Bunge, o processo da descoberta cientifica passa pelos: descobrimento do
problema, colocacgdo precisa do problema, procura de conhecimentos ou instrumentos
relevantes do problema, tentativa de uma solucdo, investigacdo da consequéncia da
solucdo obtida, prova ou comprovacao da solucéo, isto € , confronto da solugcdo com a
totalidade das teorias pertinentes, e, correcdo das hipoteses (BUNGE, 2001).

Nas subsec¢des a seguir discutiremos as principais etapas necessarias a execu¢do
do pensamento cientifico. Nesta subsecdo descreveremos como este raciocinio pode ser
realizado por pesquisadores experientes. Apresentaremos as etapas de revisdo da
literatura, formulacdo de perguntas, delimitacfes de problemas, proposicao de hipéteses,
captura de dados e o refinamento de hipoteses a partir de experimentagoes.

3.1 Aprender o conhecimento conhecido antes de fazer observac6es

Nos ultimos cinco séculos, a observacdo sistematica da natureza e a busca por
explicagdes que ‘ndo eram consideradas importantes’ pelos dogmas religiosos foi o ponto
de partida para a evolugdo do conhecimento da humanidade (HARARI, 2017). Hoje,
qualquer &rea do conhecimento humano ja acumula muitas informacdes sobre seus
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objetos de estudo e afins. Antes de iniciar observacgdes diretas, que no passado era a maior
fonte de informacdes, hoje contamos com uma forma mais econdmica de aprofundar o
entendimento sobre um fendmeno particular, pois as fontes de informacgdes e dados
podem ser acessadas por meio de uma revisao da literatura (MARCONI; LAKATOS,
2003).

A competéncia relacionada corresponde a capacidade de o pesquisador perceber o
estado da arte e o estado da técnica no entorno de um tema. Essa habilidade tem seu
desenvolvimento mediado por tarefas de pesquisa de artigos nas mais diversas fontes de
informacio (CUNHA; CENDON, 2010). Essa tarefa pode concluir ap6s a localizagéo de
alguns artigos que tratem o problema em estudo, mas para que a leitura e tomada de
consciéncia do pesquisador esteja pronta para construir novo conhecimento € necessario
que essa revisao da literatura seja sistematica (OLIVEIRA; GOMES, 2016) de modo a
que se tenha acesso a uma colegdo de informac6es que represente o conhecimento mais
atual da humanidade sobre o tema.

Apo6s a construgdo de um bom entendimento sobre os fenémenos estamos em
ponto de formular perguntas que nos tragam respostas novas, aprendizado e
conhecimento novo. No proximo capitulo detalharemos melhor acerca da revisdo da
literatura.

3.2 Formular perguntas interessantes

Com o raciocinio cientifico, a partir do entendimento do estado da arte sobre um
problema, formulamos possiveis solugdes e avaliamos se as mesmas (hipoGteses) séo
confirmadas ou refutadas. Um processo de pesquisa cientifica requer organizacdo das
ideias desde a identificacdo do problema de pesquisa até a definicdo das estratégias a
serem utilizadas, tendo em vista soluciond-lo de forma eficiente (MARCONI;
LAKATOQOS, 2003).

O conceito de problema de pesquisa pode ser entendido como uma questao que
desperta interesse e curiosidade cujas informagOes parecem ndo ser suficientes para a
solucdo. O problema ou pergunta de pesquisa € uma sentenca em forma interrogativa ou
uma questao sobre a relagédo de duas ou mais variaveis ou fendmenos a serem pesquisados
gue construimos em consonancia com o estado da arte sobre um problema. Uma pergunta
ideal deveria apontar para um espago vazio de conhecimento, visivelmente argumentado
a partir da resenha dos achados mais recentes.

E preciso muita atencdo e precisdo na sua formulacdo. Sua formulacio deve ser
redigida de forma clara e concisa, compreensivel e operacional. Todas as defini¢cdes dos
termos utilizados em sua formulacéo precisam ter ocorrido de forma precisa. Em outras
palavras, uma pergunta de pesquisa aponta para algo para o qual se vai buscar resposta,
uma questdo ndo resolvida para o qual a solucdo seja possivel por meio de método
adequado de experimentacdo (MARCONI; LAKATOS, 2008).
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3.3 Formular hipoteses

Hipbteses sdo candidatas a respostas que ora verificado por meio de
experimentacOes sisteméticas passam a ganhar o status de conhecimento adquirido.
Hipdteses sdo de mesma natureza que os conhecimentos, sdo elaboradas tendo como
referéncia o conjunto dos conhecimentos ja reconhecidos como verdadeiros. Antes de
serem verificadas ainda ndo sdo conhecimentos, mas representam precondicao sine qua
non para constru¢ao dos mesmos.

A formulacdo de hipdteses deriva necessariamente do problema de pesquisa. Sdo
enunciadas sob a forma de uma afirmac&o, ainda provisoria, que o autor do trabalho esta
enunciando um conhecimento. Hipotese € uma aposta que o pesquisador faz sobre os
resultados provaveis de pesquisa. A elaboracdo do problema de pesquisa e o enunciado
de hipotese parecem proximos, mas a hipétese se caracteriza por apresentar uma forga
explicativa provisoria, que sera verificada no trabalho de campo.

No entanto, para que uma proposicdo de hipétese seja considerada como uma
efetiva candidata a se tornar um conhecimento novo, ela deve corresponder a um
conhecimento ainda ndo adquirido pela humanidade sobre o fenbmeno que se observa.
Esse conjunto de conhecimento e o ‘controlo’ que dele advém damos o nome de estado-
da-arte sobre um tema. E como garantir que o contetdo de uma proposicdo de hipotese
corresponde de fato a um elemento novo que fard avancar a fronteira do conhecimento?

Uma das maneiras mais eficazes de se verificar se uma hipotese fara avancar a
fronteira do conhecimento de um tema é por meio da leitura de trabalhos que o estudaram.
Tendo em vista que temas relevantes sdo estudados por muitos pesquisadores e que esses
resultados séo publicados em muitos veiculos (revistas, congressos) e que conhecimentos
afins podem estar escritos em muitos idiomas, é plausivel pensar que apenas uma
exaustiva leitura de trabalhos relacionados ao mesmo tema nos proporcionaria a total
certeza de que estamos de fato formulando uma hipotese que fard avancar a fronteira do
conhecimento sobre esse. Por isso, é fundamental a realizacdo de uma revisdo de literatura
consistente, baseada nas principais publicacdes da &rea, abalizada pelos principais
conceitos, definicOes e teorias relacionados aos assuntos em estudo e precisa a fim de que
apresente realmente os materiais necessarios ao escopo da pesquisa. (MARCONI;
LAKATOS, 2003) afirmam que a revisdo bibliografica é imprescindivel para a ndo
duplicacdo de esforgcos, a ndo descoberta de ideias ja expressas e a nao-inclusdo de
lugares-comuns no trabalho, para provar a viabilidade da pesquisa.

A ampla gama de materiais disponiveis na Internet pode causar um volume de
dados desnecessarios a pesquisa e demandaria um grande esforco para leitura e
entendimento daquilo sem grande contribuicdo a investigagdo. Em capitulo recente
descrevemos como a uma revisdo pode ser exaustiva com a adocdo de técnicas de
pesquisa bibliograficas conhecidas como revisdo sistematica da literatura (OLIVEIRA;
GOMES, 2016).

Nos estudos quantitativos as hipoteses sdo colocadas a prova para determinar sua
validade. A hip6tese conduz a uma verificacdo empirica e tornar-se importante para que
a pesquisa apresente resultados uteis. Quando se tratar de estudos quantitativos, o
pesquisador deve formular hip6teses e verificar a partir de calculos estatisticos a serem
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comprovadas por meio de testes adequados (OSPINA et al., 2015).

Nos estudos qualitativos, a explicagdo da hipotese, segundo a compreenséo de
alguns autores, ndao é obrigatéria. Contudo, uma hipotese de pesquisa pode orientar e
ajudar a estruturar os argumentos que avangam novos conhecimentos em conclusao dos
estudos (FLICK, 2014).

3.4 Desenvolver predigdes testaveis

A formulacéo dessa(s) predicdo(des) esta associada a necessidade de planejar a
organizacéo da fase de coleta, tendo em vista proporcionar a organizacdo dos dados a
serem analisados, interpretados e representados em gréficos, tabelas e quadros, bem como
em textos com descricdes, explicaches e interpretagcdes a luz das defini¢des e conceitos
de base da pesquisa.

A organizacdo dos experimentos antecede a efetiva experimentacdo de hipoteses
a sua explicitacdo de variaveis. Uma variavel refere-se a um elemento do fendbmeno que
estd sendo pesquisado. Pode-se denominar de variavel o campo de variacdo de um tipo
de dado a ser medido (quantitativamente) ou descrito (qualitativamente). Essa relacéo de
variaveis muda um pouco quando adotamos um paradigma qualitativo ou exploratorio.
Neste paradigma os problemas sdao formulados de modo tal que ao final, por um processo
criativo de abducdo, sdo identificadas variaveis e formuladas hipdteses (PEIRCE, 1997).

A variavel independente é aquela que influencia, determina ou afeta outras
variaveis. Variavel dependente é aquela que serd impactada, ao ser experimentada, pela
variavel independente (MARCONI; LAKATQOS, 2008).

Na pesquisa qualitativa ocorre exatamente o contrario. Busca-se explorar o
fendmeno, identificando e isolando varidveis e tentando propor teorias e modelos
baseadas em dados (FLICK, 2014).

3.5 Capturar dados para testar predi¢es: Experimentar

Chegamos na parte mais antiga do pensamento cientifico. Mesmo que ndo
tenhamos estudado, formulado perguntas, elaborado hipo6teses, sempre observamos a
natureza. Herdamos essa estratégia da pratica de construcdo de conhecimento do Alhazen
(SABRA; OTHERS, 1989). A captura de dados ocorre mediante a escolha de técnicas
adequadas. A escolha do conjunto de técnicas pode ser redundante. No entanto, ela ndo
deveria ser inapropriada. Por exemplo, se formulamos hipdtese sobre a aprendizagem de
um conceito cientifico por jovens de 14 anos quando interagem por meio de ambientes
virtuais colaborativos, ndo deveriamos perguntar a eles se aprenderam. Devemos tentar
capturar indicios a partir da observacdo de seu comportamento que sejam suficientes para
permitir concluir sobre o aprendizado (WORSLEY; BLIKSTEIN, 2017).

3.6 Refinar, alterar, expandir ou rejeitar hipoteses

Uma outra forma de resolucdo de um problema ocorre por indugdo da melhor
16



solucdo. Usamos um pouco dessa estratégia na vida cotidiana e alguns autores chamam
as versdes menos elaboradas desse tipo de raciocinio de tentativa e erro. As versdes mais
elaboradas estdo associadas as epistemologias das ciéncias da natureza e da vida, como a
Fisica e a Biologia. Nessas areas, os profissionais sdo apoiados a desenvolver ao longo
dos anos um tipo de raciocinio que lhes permite descrever fenbmenos, modelar, a partir
de dados observados. Essa retificacdo a partir de observac6es gera um novo conhecimento
e esse processo é tido como uma inducgdo de um novo conhecimento.

Essas descri¢cGes levam a teorias ou paradigmas, de acordo com (KUHN, 2001),
que interpretam as causas e 0s efeitos dos eventos e que podem ser testados através de
experiéncias. (IACCARINO, 2003)

3.7 Desenvolver modelos e teorias

A proposicédo de modelos e teorias representam, ao mesmo tempo, um ato de
coragem e de bondade. Coragem, pois, ela estard no momento seguinte submetida a
criticas, testes e arguicdes. E bondade pois, como lembra a citacdo atribuida a Kurt Lewin,
“Nao ha nada mais pratico do que uma boa teoria.”

Teorias sdo abstragdes superiores inspiradas na reificacdo de padrdes
sistematicamente identificados a partir de analises de dados qualitativas ou quantitativas.
O sentido do qualificativo abstrato significa que uma teoria deve servir para descrever
uma grande quantidade de casos dentro de um conjunto de variacfes desses (FLICK,
2014).

Como as teorias sdo inferidas a partir de exemplos, a sua generalizacdo pode ser
sempre colocada a prova. E é esse 0 objetivo da atuacdo de um cientista: tentar a todo
custo identificar de que maneira as teorias estdo ‘erradas’, ou imprecisas e propor ajustes.
Esses ajustes se acumulam e quando a teoria principal encontra-se muito remendada,
ocorre uma crise e portanto uma mudanca de paradigma, segundo a teoria das revolugdes
cientificas de (KUHN, 2001).

O pensamento cientifico ndo se limita ao tipo positivista descrito acima. Existem
muitos outros paradigmas, passando por abordagens qualitativas (FLICK, 2014),
chegando a abordagens situadas (PINK; LEDER MACKLEY, 2013) e livre na forma do
procedimento de construcdo de conhecimentos (PINK; SALAZAR, 2017). Cada uma
dessas abordagens exigiriam uma secdo equivalente a presente. Algumas delas sdo
desenvolvidas em capitulos subsequentes deste livro.

4 Por uma epistemologia da Informatica na Educacéo

A epistemologia é a ramo da ciéncia que estuda o conhecimento per si e sua
evolucdo. E uma epistemologia especifica, descreve a maneira como o conhecimento é
construido avangando-se o limite definido pelo conjunto de conhecimentos acumulados
com novos e originais elementos. Nesta subsecdo definiremos esse ramo em particular.
Em seguida qualificaremos as epistemologias especificas das areas de Ciéncias Humanas,
Ciéncias da Natureza, Ciéncias da Informacdo. Tentaremos esclarecer como nas areas
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especificas do conhecimento humano o raciocinio cientifico foi adaptado para permitir a
evolucdo do conhecimento préprio. Para nos aproximarmos da subarea da informatica na
Educacdo discutiremos as epistemologias construtivistas e pos-construtivistas.

4.1 O que é uma epistemologia?

epistemologia
e-pis-te-mo-lo-gi-a
sf

FILOS

1 Conjunto de conhecimentos sobre a origem, a natureza, as etapas e o0s limites do
conhecimento humano; teoria do conhecimento.

2 Estudo critico das premissas, das conclusdes e dos métodos dos diferentes ramos do
conhecimento cientifico, das teorias e das praticas; teoria da ciéncia.

ETIMOLOGIA
der do voc comp do gr epistémé+o+gr I6gos+ial, como fr épistémologie.

A epistemologia ¢ o ramo da filosofia que estuda o conhecimento per si, a
evolucdo do conhecimento ou da maneira por meio da qual o conhecimento evolui. Para
um cientista moderno, mais importante que conhecer técnicas isoladamente, é muito
importante que esteja afeito as caracteristicas da epistemologia de sua area.

Cada ramo da ciéncia desenvolve conjunto proprio de técnicas para promover o
avanca do respectivo conhecimento. Essa especializacdo de objeto, método e técnicas é
uma tendéncia natural motivada pela busca de forma cada vez mais precisas e eficazes de
construir conhecimentos de forma credivel. A maneira prépria de construir conhecimento
de cada area pode ser denominada de epistemologia. EXiste livros que orientam como
ensinar o método cientifico para as areas especificas do conhecimento. Em cada uma das
secdes a seguir citaremos os livros classicos que orientam a epistemologia de cada subarea
descrita.

4.2 Epistemologias das Ciéncias Humanas

Existem muitas epistemologias nas disciplinas que compdem a area de Ciéncias
Humanas. Tentaremos aqui nem sermos exaustivos nem simplistas. Mas, discutiremos
alguns exemplos.

De uma forma geral, nessa area os fendmenos que sao objetos de observacdes sao
em sua maioria conceitos abstratos, como: tensdo social, identidade (self),
desenvolvimento humano. A observacdo direta desses ndo € possivel e a construcdo de
conhecimento ocorre a partir da inferéncia de padrbes de dados individuais, como é o
caso da Psicologia e da Educacdo (MAGINAI; SPINILLOII; DE SA MELOII, 2017), ou
sociais, como é o caso da Sociologia ou Antropologia (SUCHMAN, 2011). A
credibilidade dos resultados das pesquisas em ciéncias humanas sdo garantidas pela
maneira como o pesquisador constréi suas hipoteses, cuida de seu método e articula sua
argumentacao dos resultados (FLICK, 2014).
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Para dar um exemplo de como ocorre este tipo de inferéncia e a relagédo indireta
que é necessaria estabelecer entre os dados e o conhecimento gerado sobre o objeto de
estudo, vejamos estudos da aprendizagem e do desenvolvimento, fendmenos de nosso
area de Informatica na Educacdo. De uma forma objetiva, ndo é possivel observar a
aprendizagem ocorrendo. De uma forma indireta, é possivel observar o comportamento
de um individuo ou varios individuos em momentos sucessivos de seu desenvolvimento
e observar 0s seus comportamentos motores, suas expressdes orais, sua producao
iconografica. A partir desses indicios externos e observaveis, o pesquisador atua como
uma maquina de inferéncia ao estabelecer relagBes que descrevem e/ou explicam o
percurso do desenvolvimento. Pelo fato de ndo podermos ainda observar diretamente
muitos dos fenbmenos humanos, essas ciéncias sdo tidas como de epistemologias pds-
positivistas, pois ndo ha como verificar de forma absoluta aquilo que ndo se pode
observar. Em lugar de avancar o conhecimento pela verificacdo de novos elementos,
tenta-se avanca-lo pela tentativa de falsificar proposicbes atuais, substituindo-as por
versdes mais completas, complexas, detalhadas (POPPER, 2007), assim como ocorre com
muitas outras areas do conhecimento. Os modelos de relagdes criados pelos pesquisadores
sdo sempre recortes da natureza unica dos fenémenos observados.

O acumulo de conhecimento, visto como um fendmeno global, ocorre
continuamente e por aproximac@es sucessivas. No final do Século XIX, o filésofo
estadunidense Charles Sanders Peirce define uma logica pragmatica e fenomenologica.
Segundo o autor, a construgdo de conhecimento ocorre por tentativas (pragmatismo) de
experimentacGes que implicam o préprio pesquisador (fenomenoldgico) e o avancgo pelas
incorporacdes de novas e pequenas verdades circunstanciais ocorre por aproximacoes
sucessivas. Em sua epistemologia, a formulacdo de hipdteses corresponde ao que Pierce
chamou de abducdo. Ao propor uma nova hipdtese o pesquisador age de forma criativa,
inspirado por conhecimentos adquiridos, no sentido de definir uma dire¢cdo e uma
amplitude do novo elemento a ser experimentado (PEIRCE, 1997).

Pressupostos e crencas sempre orientam o ponto de vista e a argumentacao das
interpretagdes a partir das evidéncias circunstanciais. Essas narram possiveis explicagdes
dos sistemas humanos e sociais. As ideologias e visdes de mundo corroboram com a
construgdo dessas narrativas cientificas nesta &rea. Ha correntes que atuam com a
construcdo de conhecimento a partir de perspectivas feministas, étnicas e de géneros
especificas (DENZIN; LINCOLN, 2011).

Considerando que o principal instrumento no processo de analise e interpretacao
de dados de pesquisa na area de Ciéncia Humanas € o préprio pesquisador (pos-
positivismo) ocorre que muitas vezes dados sdo analisados a luz de teorias (COHEN;
MANION; MORRISON, 2013). Essas, por sua vez séo defini¢cdes igualmente fundadas
em observagOes de conceitos e relagdes entre conceitos que servem de categorias para
descrever os fendmenos observados. No bojo dessas teorias essas categorias vao
corresponder a unidades de analise que servem e causam o efeito de guiar o olhar dos
observadores que selecionam aquilo que deve ser considerado como dado e que seréa
objeto de andlises e interpretacdes.
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4.3 Qual epistemologia para a subarea da Informatica na Educacao?

A identidade epistemoldgica da Informética na Educacdo confunde-se com a
pléiade de duas grandes areas: Ciéncia da Computacdo e Humanas. A filosofia da ciéncia
da computacdo compartilha a filosofia da Matematica e afins, mas também considera a
analise de artefatos computacionais, isto é, sistemas informaticos criados por humanos, e
se concentra em métodos envolvidos no projeto, especifica¢do, programacao, verificagao,
implementacao e teste desses sistemas (TURNER; EDEN, 2008).

Com a introducdo da ideia de complexidade, a Ciéncia da Informacéo passa por
um processo de busca paradigmatica, aspecto presente em qualquer ciéncia na pos-
modernidade (FRANCELIN, 2004)

Algumas subareas da Ciéncia da Computacdo seguem alguns aspectos
epistemoldgicos da area das Ciéncias Humanas. Uma delas € a de Interacdo Humano
Computador (em Inglés, Human Computer Interaction) (ROGERS; SHARP; PREECE,
2011) e uma outra € a nossa area de Informatica na Educacdo (em Inglés, Computer and
Education) (DILLENBOURG; FISCHER, 2007).

A area de Sistemas de Informacdo é um ramo da Ciéncia da Computacdo cuja
natureza de seus objetos de estudo € artificial. Uma das caracteristicas dos objetos de
estudo dessa area é que 0s novos sistemas de informacdo correspondem diretamente as
hipo6teses formuladas e sob as quais os testes devem ocorrer.

No caso especifico da Informética na Educacédo € um pouco diferente. Por se tratar
de uma é&rea interdisciplinar envolvendo fenémenos humanos em interacdo com sistemas
artificiais, os objetos de estudo dessa é&rea relacionam fendmenos humanos
(argumentacdo, estratégias e conflitos de resolucdo, explanacbes) e os sistemas de
informacdo (KOSCHMANN, 2011). De uma forma geral o conhecimento da area de
informética na Educacéo evolui do acimulo de conhecimentos de efeitos que sistemas de
informacdo causam no comportamento humano. A definicdo proposta por Pierre
Dillenbourg e Frank Fischer deixam claro essa relagdo entre pessoas e computadores: “the
way in which technologies can be used in designing interactions: by placing student in a
situation in which they need to engage in effortful interactions in order to build a shared
understanding” (DILLENBOURG; FISCHER, 2007) (p. 111) Os fenémenos podem ser
dos mais superficiais como a relacdo entre um estilo de interacdo e o efeito na percepgéo
visual dos usuarios (LAZAR; FENG; HOCHHEISER, 2017; ROGERS; SHARP;
PREECE, 2011) até fenbmenos bem mais profundos como a relagédo entre as atividades
sociais de producdo e consumo de midias digitais e a constituicdo ou desenvolvimento da
identidade (self) de participantes de um grupo social especifico (BRITO et al., 2017). Na
passagem abaixo lemos uma reflexdo que explicita como as fronteiras do conhecimento
na area de Informatica na Educacdo avancam ((DILLENBOURG; FISCHER, 2007)):

Research on cooperative learning repeatedly and robustly showed
that it is not cooperation per se which affects learning. It is rather
a question of the appropriate instructional conditions (...), and,
even more importantly, of the emergence and support of productive
interactions (...), which in turn stimulate the cognitive and
metacognitive processes necessary for learning. It is to be stressed
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that findings revealing that technology does not guarantee
particular learning outcomes do not imply the end of CSCL, but
instead encourage us to gain a deeper understanding of how
technology features affect social interactions and - mediated by
these - learning outcomes. (p. 4)

A identidade com a &rea de Ciéncias Humanas, na subérea de Informatica na
Educacdo vem do fato de que a epistemologia segue a abordagem, 0s pressupostos ou as
teorias adotadas. Vejamos dois exemplos que ilustram, respectivamente, a adocao de
teorias construtivistas e de cognigéo situada.

Primeiro o exemplo que usa a teoria de aprendizagem e desenvolvimento de
Piaget. Para comparar a aprendizagem de conceitos consecutiva ao uso de instrumentos
de desenho como régua e compasso e software de Geometria Dindmica, (GOMES, 2008)
utiliza os pressupostos construtivistas e a unidade de analise piagetiana de esquema
mental para descrever os conceitos que adolescentes mobilizam ao realizar construcées
geométricas com os referidos artefatos. O registro dos gestos de desenhos e as
verbaliza¢es sdo os indicios usados para servir de base a sua argumentagdo. A partir da
inferéncia do comportamento observado de estudantes ele conclui sobre a estrutura de
suas estratégias, sobre 0s conceitos que sdo mobilizados, a estrutura dos instrumentos e
enfim a efetividade de cada um dos conjuntos de artefatos.

A natureza sécio técnica dos fendmenos estudados (objetos de estudo) em nossa
area sdo similares daqueles estudados na area especifica de Design. Ao longo do ultimo
século, e seguindo a evolugdo do pensamento de Design a partir dos anos 20 do século
passado, vimos a estruturacdo de uma epistemologia do conhecimento sobre a relacéo
entre sistemas artificiais e humanos. Essa area € denominada Design Science Research
(KOSKINEN et al., 2013) e sera objeto de um capitulo especifico neste livro.

5 As limitagdes do método cientifico e a epistemologia do Design

A visdo da ciéncia que tudo explica entra em crise entre meados do século XI1X e
inicio do século XX. Os humanos reconhecem a complexidade de um universo que se
transforma muito além de suas capacidade de produzir explicacdes (FRANCELIN, 2004).
E neste momento historico que vivemos. Diversos ramos da ciéncia buscam redefinir suas
bases propondo novos métodos e técnicas que lhes permita dar conta da reconhecida
complexidade dos fenbmenos da natureza.

O pensamento cientifico imp&e limitacbes a préatica de atividades humanas como
a inovacao e o design de novas tecnologias (KOSKINEN et al., 2013)

Em particular as limitages do pensamento cientifico dentro da pratica da pesquisa
em Informética na Educacdo e como essa limitagdo pode ser suplantada pela combinagéo
de outros tipos de raciocinio a resolucdo de problemas. Por vezes, profissionais de areas
de Exatas e Engenharias subestimam a complexidade do comportamento humano e
assumem versdes de conhecimentos do senso comum como parametros de seus projetos.
Essa atitude é arriscada e leva a producgdo de produtos, servicos e negocios que ndo
atendem as necessidades dos usuarios para os quais as solu¢des foram criadas.
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O método cientifico sozinho ndo permite promover inovacdo. Da mesma maneira,
podemos afirmar que o Método Cientifico € menos conhecido que os produtos que com
ele sdo gerados.

A abordagem do Design Research representa um passo na direcdo de fundar uma
abordagem epistemoldgica da pesquisa em Design. Ela se afasta de uma visdo
racionalista, herdeira intelectual da visdo da teoria de sistemas de H. Simon, segundo a
qual a pratica do Design seria algo reflexivo. O Design Research, ou Design Research
Construtivo, € uma pratica imaginativa, propositiva, que se realiza coletivamente, para
propor visdes de futuro.

A corrente do Design Research é uma epistemologia de conhecimento que define
a forma de construcao de conhecimento na area do Design e que seja quasi independente
das abordagens positivistas, interpretativistas de método cientifico. Podemos também
afirmar que se trata de um paradigma projetivo de método cientifico, igualmente eficaz a
resolucdo de problemas.

Os sistemas que representam problemas reais vividos pelos usuarios costumam ser
representados por uma quantidade tal de varidveis que torna inviavel a geracdo de
solucBes de forma objetiva, cientifica, matematica. Podemos fazer uma analogia a um
sistema de equagbes que possuem mais variaveis que equacOes. Para tais sistemas, €
necessario que se estabelegcam valores a um conjunto de variaveis até que o sistema tenha
solucdo (LIMA, 2004). No raciocinio de Design isso ocorre quando atribuimos valores
fixos as variaveis ou dentro de um intervalo. Esses passam a assumir funcdo de restrigdes
dentro do raciocinio de design e permitem ‘efetuar o calculo’ de solugdes.

Essas restriches sdo obtidas por meio de técnicas de Design que contribuem de
maneira complementar para obter, delimitar, e transformar valores para as variaveis. A
competéncia de Design é construida a partir do exercicio das técnicas e da tomada de
consciéncia de como a execugdo concomitante ou sucessiva de um conjunto delas permite
modelar solugbes que resolve um problema atendendo a uma grande quantidade de
variaveis, restricbes. Tentaremos deixar claro a seguir, por meio da apresentacdo de
habilidades e nocdes, como o raciocinio de Design evoluiu para permitir escolhas
conscientes da sequéncia de técnicas mais adequadas a geracdo de solucbes para um
determinado problema.

E importante destacar neste momento algumas das diferencas entre este tipo de
raciocinio e o raciocinio de design. A primeira delas é o controle de varidveis. No
raciocinio cientifico os problemas sdo formulados a partir da delimitacdo dos mesmos
com o objetivo de descobrir relagdes de causa e efeito entre uma pequena quantidade de
variaveis (OSPINA et al., 2015). Isso significa que na operacionaliza¢do do raciocinio
cientifico ocorre uma tentativa de controlar a maior quantidade possivel de variaveis para,
ao variar uma delas (a variavel independente), concluir sobre o tipo de relacdo que ha
com outras variaveis (dependentes).

O Design Research tenta emancipar-se ou até mesmo suplantar o pensamento
cientifico enquanto alternativa a resolucéo de problemas praticos e ligados a criacdo de
novos artefatos. Ao fazé-lo propde um programa de acéo e reflexdo na acdo por meio da
qual ele de fato ndo estuda a realidade de forma ampla, mas apenas a atividade para a qual
deseja ‘resolver’ algo, e acompanha a evolugao da solugdo que é continuamente colocada

22



a prova no contexto de uso num processo continuo e ciclico de experimentacao.

A aplicacdo de técnicas pode ser individual, mas na maioria das vezes o Design é
uma atividade coletiva, por meio da qual pessoas com habilidades complementares
precisam se organizar para juntos resolverem o problema. O conjunto de habilidades de
comunicacao e habilidades de raciocinar solu¢des torna um grupo sempre mais eficaz que
um individuo.

Essa competéncia é construida a partir da evolucéo de muitas habilidades que sdo
pouco desenvolvidas nos sistemas educacionais brasileiros. Para citar alguns exemplos,
habilidades como autonomia, autorregulacdo da aprendizagem, pensamento critico,
criatividade, pensamento visual, a importancia do erro na aprendizagem, pensamento
cientifico, sdo poucas vezes trabalhados de forma intensiva junto aos nossos estudantes
da Educacéo Bésica.

Os elementos de um método do tipo Design Research possuem equivalentes ao
pensamento cientifico. As técnicas de imersdo e sintese sdo o equivalente da revisdo da
literatura, pois uma abordagem direta e imediata no mercado seria melhor que uma
formulagéo de problema a partir de resultados distantes realizados por terceiros.

As hipoteses sdo materializadas em formas de protétipos e sdo testadas
qualitativamente novamente no mercado, nunca em um laboratério. Cada ddvida durante
a realizacdo de um projeto pode ser formulada na forma de uma pergunta e um método
adequado poderia ser mobilizado para responder e avancar um conhecimento novo,
original sobre o entendimento daquele problema especifico.

Os resultados de um processo de design integram as solucdes a cada uma das
hipoteses materiais e 0s produtos que evoluem a cada ciclo de interacdo. Os prototipos
evoluem continuamente na medida que suas caracteristicas atendem a cada vez mais
restricdes relacionadas ao uso, as necessidades dos usuarios, as condi¢des impostas pelo
mercado.

6 Exemplo llustrativo

Em um trabalho recente, os autores analisam o efeito de situagdes ‘maker’ de
aprendizagem utilizando um pequeno arsenal de técnicas que sdo combinadas para
concluir sobre a relagéo entre o fato de os alunos resolverem problemas usando o corpo
todo em lugar de apenas resolvendo problemas em um livro (WORSLEY; BLIKSTEIN,
2017). Este trabalho é um excelente exemplo da aplicacdo do método cientifico para
construgdo de conhecimento em nossa area. Eles desejam verificar se hé correlagéo entre
a atividade motora empreendida durante a resolu¢do de um problema em atividades do
tipo ‘mdo na massa’ (hands-on lerning activity). Essa foi, durante muitas décadas a
hipotese basica das abordagens construtivistas de aprendizagem e desenvolvimento.
Muitos estudos pontuais e com abordagens qualitativas foram realizados desde a década
de 1970, mas este presente estudo chama a atencao pela quantidade de dados coletados,
pela importante quantidade de dados primérios das duas dimensBGes que se deseja
relacionar: manipulagdo direta de Kits didaticos e a consecutiva aprendizagem. A
abordagem experimental adotada permitiu identificar padrGes que ndo eram possiveis
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perceber com abordagens tradicionais. Em seu abstract lemos numa linguagem mais
técnica como os autores delimitaram o objeto de estudos, o método e os resultados:

This paper presents three multimodal learning analytic
approaches from a hands-on learning activity. We use video,
audio, gesture and bio-physiology data from a two-condition
study (N=20), to identify correlations between the multimodal
data, experimental condition, and two learning outcomes: design
quality and learning. The three approaches incorporate: 1)
human-annotated coding of video data, 2) automated coding of
gesture, audio and bio-physiological data and, 3) concatenated
human-annotated and automatically annotated data. Within each
analysis we employ the same machine learning and sequence
mining techniques. Ultimately we find that each approach
provides different affordances depending on the similarity metric
and the dependent variable. For example, the analysis based on
human-annotated data found strong correlations among
multimodal behaviors, experimental condition, success and
learning, when we relaxed constraints on temporal similarity.
The second approach performed well when comparing students’
multimodal behaviors as a time series, but was less effective using
the temporally relaxed similarity metric. The take-away is that
there are several strategies for doing multimodal learning
analytics, and that many of these approaches can provide a
meaningful glimpse into a complex data set, glimpses that may be
difficult to identify using traditional approaches.

7 Resumo

Neste capitulo apresentamos a natureza do pensamento cientifico explorando
varias de suas dimensdes humanas, sociais, epistemoldgicas e histdrias. Discutimos a sua
génese ontoldgica a partir de referéncias da psicologia do desenvolvimento. De uma
forma operacional, descrevemos o processo tacito de sua operacionalizagdo. Em seguida
localizamos as variantes do pensamento cientifico para distintas epistemologias até
chegarmos a uma tentativa de definicdo da epistemologia da Informéatica na Educacéo.
Concluimos com uma reflexdo sobre os limites do pensamento cientifico. Ao final da
leitura deste capitulo, vocé deve ser capaz de: reconhecer alguns elementos chaves do
processo de construcdo de novos conhecimentos e o sentido da palavra epistemologia.
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Figura 3: Mapa mental com os conceitos apresentados neste capitulo

8 Leituras Recomendadas

Planejamento e elaboracéo de projetos de pesquisa (MARCONI; LAKATOS,
2008). Nesse livro vocé encontrara orientacGes sobre como construir um projeto
de pesquisa coerente e consistente do ponto de vista l6gico e epistemoldgico.

Métodos de pesquisa com humanos em interacdo com sistemas
computacionais (LAZAR; FENG; HOCHHEISER, 2017). Os livros de
metodologia em Interagdo Humano Computador sdo importantes referéncias para
orientar na construcao de metodos de pesquisa com Informatica na Educacéo.

9 Livros exemplos

Research methods for human-computer interaction (BLANDFORD; COX;
CAIRNS, 2008). Capitulo de livro sobre experimentos de um livro de metodologia
de pesquisa em interacio homem-magquina. E um exemplo bem interessante para
se buscar inspiracdo em como descrever um trabalho cientifico como exemplo
ilustrativo para o capitulo.
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10 Exercicios

1) Escolha um artigo dentro aqueles publicados nas conferéncias ou jornais da “The
International Society of the Learning Sciences” (https://www.isls.org) que adote
abordagem qualitativa em seus procedimentos metodolégicos e discuta as
caracteristicas de sua epistemologia: conhecimento anterior, problema, hipétese,
método e argumentos de concluséo.

2) Faca 0 mesmo para um artigo que adotou um paradigma quantitativa de pesquisa.

3) Faca 0 mesmo para um artigo que adotou um paradigma misto qualitativo e
quantitativa de pesquisa.
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