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Resumo Estudar e avaliar os impactos e potencialidades de a¢des de educacao
nao formal e de comunicacgao publica da ciéncia para o processo de
alfabetizacao cientifica (AC) é relevante e necessario, porém, sao poucos
estudos que tém se dedicado a isso de forma criteriosa. No presente
artigo, apresentamos a ferramenta tedrico-metodolégica “Indicadores de
Alfabetizacao Cientifica”, criada para a analise do processo de AC nesses
contextos e apresentamos alguns resultados de pesquisas que a
utilizaram. Trazemos, inicialmente, uma breve revisao da literatura sobre a
AC, explorando autores que abordam o tema nos contextos formais e nao
formais de educacao e de comunicacao publica da ciéncia. A partir deste
panorama, detalhamos a ferramenta elaborada para analise de agdes e do
publico, discutindo seu processo de construcao. Em seguida,
apresentamos um conjunto de investigacdes que utilizou a ferramenta
proposta. Por fim, apontamos que a ferramenta tedrico-metodoldgica € util
para um diagnéstico que pode revelar a extensao do desenvolvimento da
alfabetizacao cientifica e discutimos alguns dos desafios no seu uso e
desenvolvimento.
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Introducao A alfabetizacdo cientifica (AC) é um processo amplamente difundido nos dias
atuais. Sua origem remonta aos séculos XIX e XX [Huxley, 1898; Dewey, 1934;
Snow, 1959], estando presente em documentos orientadores para o ensino e
divulgacao de ciéncias e em produgdes académicas desde os anos de 1950 [Hurd,
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1958; McCurdy, 1958; Rockefeller Brothers Fund, 1958]. H4, hoje, certo consenso
sobre a relevancia de que, por meio da alfabetizagdo cientifica, é possivel promover
0 acesso a diferentes dimensdes do conhecimento cientifico e tecnoldgico para os
diferentes ptiblicos, mesmo considerando que existem diferentes interpretacdes
sobre seu significado [Laugksch, 2000; Henriksen e Froyland, 2000; Norris e
Phillips, 2003; Roberts, 2007].

Existem énfases distintas consideradas como fundamentais para o
desenvolvimento do processo de AC, sendo uma delas a necessidade da
aprendizagem de conceitos e ideias da ciéncia [Norris e Phillips, 2003; Roberts,
2007]. A literatura também tem dado destaque a compreensdo da natureza da
ciéncia e das implicacdes histdricas, politicas, sociais e econdmicas para a
promogdo da AC [Aikenhead, 1985; Lederman, 2006; Erduran e Mugaloglu, 2013].
Ampliam-se, ainda, os trabalhos que sublinham a necessidade da participacdo e do
engajamento dos individuos em diferentes dimensdes para a efetiva promogao da
AC [Colciencias, 2010; Bustos e Borda, 2011; Daza-Caicedo, 2013; Bucchi e Trench,
2014]. Em muitos trabalhos, essas énfases se articulam e sdo consideradas
complementares para que ocorra esse processo e é comum encontrarmos trabalhos
que procuram enumerar caracteristicas desejaveis para a formacao de individuos
cientificamente alfabetizados [Shen, 1975; Shamos, 1995; Bybee, 1995; Hurd, 1998;
Norris e Phillips, 2003].

No campo da educagdo nao formal® e da comunicagio publica da ciéncia, estudos
que utilizam o referencial tedrico especifico de AC vém sendo desenvolvidos para
compreender o papel dos distintos espagos — como museus de histéria natural, cen-
tros de ciéncias, zoolégicos, jardins botanicos, entre outros — no desenvolvimento
desse processo [Henriksen e Froyland, 2000; Rennie, 2007; Cerati, 2014]. Contudo,
ainda sado relativamente poucas as investigagdes que buscam avaliar as agdes

e seus impactos no publico a partir deste referencial especifico. Bucchi e Trench
[2014] argumentam que apds muitos anos de discussdo de préticas, experiéncias

e teorias sobre a comunicac¢ado da ciéncia, hd uma necessidade de se desenvolver
ferramentas de analise e avaliacdo baseadas em indicadores. Para os autores,

A comunicagdo publica da ciéncia deveria estar [...] suficientemente
amadurecida para passar da fase heroica, em que qualquer coisa serve em prol
da comunicagdo da ciéncia, para uma fase em que critérios de qualidade sdo
centrais para todas as partes envolvidas. Isso implica desenvolver indicadores
e parametros de performance, particularmente para institui¢des, e destinar
importancia a questdo da avaliacdo [Bucchi e Trench, 2014, p. 10].

Desse modo, avaliar de forma criteriosa a AC é relevante e necessario. No presente
artigo, apresentamos a ferramenta tedrico-metodolégica, intitulada “Indicadores
de Alfabetizacdo Cientifica”, criada para a andlise do processo em espacos de
educagdo ndo formal e em a¢des de comunicagao publica da ciéncia e apresentamos
alguns resultados de pesquisas que a utilizaram.

INa literatura de lingua inglesa, o termo “informal education” é frequentemente utilizado [cf. Bell
et al., 2009]. Na literatura latino-americana hd uma distingdo entre os termos formal e ndo formal
[Marandino, 2017] e aqui optamos por usar este tltimo.
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Alfabetizagio cientifica e suas definicoes

Intimeros autores apontam que a AC é um processo que ocorre ao longo da vida e
que busca promover a compreensdo e a apropriacdo dos conhecimentos
relacionados a ciéncia [Bybee, 1995; DeBoer, 2000; Falk e Dierking, 2012]. Nessa
perspectiva, entender e se apropriar de conhecimentos cientificos envolve
interpretar, atribuir significados e analisar os conhecimentos, mas também ter
habilidades para tecer as conexdes entre o conhecimento adquirido e seu cotidiano,
avaliar situagdes e tirar conclusdes baseadas em evidéncias. Engloba, ainda, tomar
decisdes tanto na vida pessoal, quanto na vida em sociedade sobre as complexas
relagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente (CTSA).

A preocupacgado com a AC estd intimamente conectada com o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, tendo sido impulsionada na Europa e nos EUA durante o
século XVII e XVIII [DeBoer, 2000]. Ao longo dos séculos XIX e XX, vérios eventos
contribuiram para uma mudanga do olhar sobre a ciéncia, sobretudo, com a II
Guerra Mundial e as tragédias sociais e ambientais ocorridas. O lancamento do
Sputnik pela Unido Soviética em 1957 é um marco, quando houve uma forte
preocupagdo norte-americana para a formagao de jovens cientistas e de uma
populagéo cientificamente alfabetizada, com impactos diretos nas propostas
curriculares de ciéncias de varios paises [Krasilchik, 1987; Hurd, 1998].

Essa preocupacgdo influenciou também os processos de avaliacdo educacional
desenvolvidos em meados do século XX. Em junho de 1958, o relatério produzido
pela Fundagdo Rockefeller, nos EUA, sobre como o sistema educacional poderia ser
usado para preparar de modo mais eficiente pessoas para um mundo de mudangas
rapidas, argumentava em prol da alfabetizacdo cientifica. E em outubro do mesmo
ano, Hurd publicou, um artigo cunhando o termo “scientific literacy” para se referir
aos novos desafios da educagdo em ciéncias, sendo o primeiro pesquisador que o
utilizou [DeBoer, 2000]. Para Roberts [2007], contudo, o trabalho de Pella, O’'Hearn
e Gale [1966] representa uma das primeiras tentativas de fornecer uma base
empirica para a definicdo de AC, enfatizando as rela¢des entre ciéncia e sociedade,
a dimensdo ética, a natureza da ciéncia, entre outros aspectos.

Ap6s o trabalho desses autores, outros estudiosos comegaram a identificar diversas
concepgdes de AC e, desde entdo, diferentes pardmetros vém sendo propostos para
sua defini¢do [Shen, 1975; Bybee e Deboer, 1994; Shamos, 1995]. Roberts [2007], por
exemplo, ao analisar as diferentes correntes da AC, apresenta duas visdes globais: a
que foca o interior da ciéncia ortodoxa e, portanto, ressalta que o ensino de ciéncias
deve promover o entendimento dos conceitos cientificos e desenvolver habilidades
sobre ciéncia; e uma segunda visdo que amplia a primeira e incorpora a tomada de
decisdes na vida cotidiana relacionadas a ciéncia e influenciadas pelas perspectivas
sociais, politicas, econdmicas e éticas.

Norris e Phillips [2003], por sua vez, apontam para alguns consensos relativos as
discussdes atuais sobre AC, que incluem habilidades, tais como: pensar
cientificamente sobre fendmenos naturais e de encontrar respostas sobre eles; usar
conhecimentos cientificos e raciocinios com base cientifica para a resolugao de
problemas e para a tomada de decisdes sobre o bem-estar préprio e de outras
pessoas; desenvolver a participagdo inteligente de cidaddos ndo-cientistas e de
especialistas em questdes sociais que envolvem a ciéncia; pensar criticamente sobre
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a ciéncia e sobre a expertise cientifica, incluindo a habilidade de fazer avalia¢des
plausiveis de riscos e de formular e avaliar posi¢des e argumentag¢des embasadas
em evidéncias cientificas.

A relagdo entre a AC e a participagdo social nos debates contemporaneos tem sido
destacada por varios autores [Henriksen e Freyland, 2000; Auler, 2003; Roberts,
2007; Bauer, Allum e S. Miller, 2007; Bandelli e Konijn, 2013]. A articulagdo entre
AC e o movimento CTSA também aponta para a relevancia de trabalhar com
aspectos relacionados a questdes sociotécnicas no sentido de desenvolver uma
educagdo compromissada com um mundo melhor e socialmente mais justo
[Hodson, 2013].

Na literatura latino-americana, verifica-se que a AC também estd presente em ag¢des
e em investigagdes em educacdo formal e ndo formal e de comunicagdo publica da
ciéncia. Em algumas publica¢des no ambito da educagao formal, a concepgao de
AC aparece associada ao referencial tedrico CTSA [Santos e Auler, 2011; Strieder e
Kawamura, 2014] e ha uma forte articulagdo entre AC e os pressupostos da
pedagogia critica e libertadora de Paulo Freire [Sasseron, 2008]. A questdo da
participagdo e engajamento ptublico vem ganhando for¢a na produgdo cientifica
neste contexto [Aguirre Pérez e Vazquez Molini, 2004; Colciencias, 2010; Santos e
Auler, 2011]. Ainda, a abordagem de teméticas controversas, contemporaneas e
polémicas em torno da ciéncia e da tecnologia vem sendo considerada como parte
do processo de AC entre os autores latino-americanos [Colciencias, 2010; Bustos e
Borda, 2011; Daza-Caicedo, 2013].

Percebe-se, desse modo, desdobramentos da discussao sobre a AC em diferentes
realidades sociais, provocando continuamente o aprofundamento dos sentidos
dados ao termo. Como aponta Hodson [2017], o significado de alfabetizacado
cientifica pode mudar de acordo com o contexto social, ja que é um produto de seu
tempo e espaco e, assim, ndo cruza facilmente barreiras nacionais e culturais e ndo
pode ser transferida confortavelmente de uma era para outra. E assim relevante o
desenvolvimento de estudos sobre o tema em variados contextos, considerando as
articulagdes entre concepgdes globais e locais sobre AC.

A afericdo da alfabetizagdo cientifica

Existe um consenso na literatura sobre a necessidade de fomentar tanto o processo
de AC quanto medi-lo. Para J. D. Miller [1983], desde o surgimento da ideia de AC,
ela esteve relacionada com a necessidade de aferir seu nivel na populagéo.

Estudos de Davis [1958] e J. Miller [2013] narram que em 1957, meses antes do
lancamento do Sputnik I, foram concluidas as entrevistas da pesquisa nacional
norte-americana sobre percepgao publica e atitudes perante a ciéncia organizada
pela National Association of Science Writers. Segundo eles, a enquete, que era
fortemente baseada na avaliagdo dos conhecimentos do ptiblico sobre contetidos
cientificos, foi o tinico método de aferi¢do da AC da populagdo antes do inicio da
corrida espacial. Em meados dos anos 1960, o National Assessment of Education
Progress, nos EUA, desenvolveu, com alunos pré-universitdrios, um estudo para
medir sistematicamente a compreensdo das normas, dos processos da ciéncia e do
contetido cognitivo das principais disciplinas. O conceito de AC estava, assim, ja
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incorporado a drea da pesquisa da percepcao da ciéncia agregado a sua definicao,
que inclufa elementos como: conhecimentos sobre fatos de ciéncia de livros
didéticos de nivel bésico; entendimento de métodos cientificos; apreciacdo de
resultados positivos de C&T, rejeicdo de crengas e supersti¢des, como astrologia e
numerologia [Bauer, Allum e S. Miller, 2007].

J. D. Miller [1983] destaca os estudos desenvolvidos nos EUA na década de 1970
que tinham como objetivo medir as atitudes e os conhecimentos ptblicos sobre
ciéncia e tecnologia e se estruturavam em trés dimensdes: (i) compreensdo da
abordagem cientifica, ou seja, a capacidade do ptblico de entender o processo de
estudo cientifico, (ii) a compreensdo das construgdes cientificas basicas — que
compreende o conhecimento de um vocabuldrio cientifico minimo e necessario
para ser cientificamente alfabetizado e (iii) a compreensao do publico de algumas
questdes politicas contemporaneas que envolvem ciéncia e tecnologia. J. D. Miller
[1983] revela, contudo, que os resultados das enquetes deste periodo continuaram
nada animadores e aponta que a maioria da populacdo norte-americana era
iletrada cientificamente.

Na Europa, em meados da década de 1980, emerge o chamado “movimento para a
percepgdo publica da ciéncia”, ap6s a publicagdo inglesa conhecida como “Bodmer
Report” [Royal Society of London, 1985; S. Miller, 2005; Bodmer, 2010]. Esse
relatério concluiu que, “no mundo moderno, todos deveriam saber um pouco de
ciéncia, se quisessem vencer na vida” [S. Miller, 2005, p 116]. Para seus autores, o
publico ndo tinha uma visdo suficientemente positiva sobre a ciéncia e a tecnologia
e, isso, poderia abalar a “ciéncia” como institui¢do. Assim, para promover uma
mudanga de atitude, era necessério relacionar conhecimento, educacdo e
comunicagdo publica. Para Bauer, Allum e S. Miller [2007, p. 83] “educar o ptblico”
e “seduzir o publico” foram as estratégias dessa fase, uma vez que se considerava
que “o publico ndo era suficientemente apaixonado pela ciéncia e tecnologia”.

A partir da década de 1990, a Comissdo Europeia passa a realizar regularmente
pesquisas de opinido sobre C&T [European Commission/INRA, 1993;
Eurobarometer, 2001; Eurobarometer, 2003; Eurobarometer, 2005; European
Commission, 2010] e, desde entdo, avaliacoes sobre os conhecimentos cientificos e
sobre percepg¢des e atitudes dos individuos se ampliaram, pautadas explicitamente
ou ndo no conceito de AC. Nesta linha, além das enquetes do Eurobarémetro, da
Comissdo Europeia, temos os Indicadores de Ciéncia e Engenharia da National
Science Foundation (EUA), que objetivam fazer comparagdes entre diferentes paises
e refletir os resultados nas politicas cientificas e tecnolégicas.

Nos paises latino-americanos, pesquisas de abrangéncias nacionais e internacionais
buscando medir a percepgdo de ciéncia, apoiadas explicitamente ou ndo na ideia
de AC, foram desenvolvidas, especialmente, a partir dos anos de 1990 em paises
como Brasil, Colombia, México, Panamd, Argentina, Chile, Venezuela, Uruguai e
Costa Rica [Vogt e Polino, 2003; Centro de Gestao e Estudos Estratégicos, 2017]. No
Brasil, essas pesquisas se iniciaram em 1987 [Instituto Gallup de opinido publica,
1987], tendo ocorrido novas versdes em 2006, 2010 e 2015, coordenadas pelo entdao
Ministério da Ciéncia e Tecnologia junto com outras institui¢des [Centro de Gestao e
Estudos Estratégicos, 2017; MCT, 2006; MCT, 2010; MCTI, 2015]. Também foram re-
alizadas enquetes de percepcao puiblica da ciéncia em estados brasileiros como Sao
Paulo e Minas Gerais [FAPESP — Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
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Paulo, 2005; FAPESP — Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo,
2010; Castelfranchi et al., 2016]. Percebe-se, assim, que o niimero de paises que
realizam pesquisas para medir as atitudes do ptblico em rela¢do a ciéncia e ao co-
nhecimento geral da ciéncia cresceu desde a década de 1970 [Bauer e Howard, 2012].

Além dos aspectos mencionados, outros conhecimentos relevantes, como as
dimensdes institucional e politica da ciéncia tém recebido até agora pouca atencdo
nas medi¢des de AC [Bauer, Petkova e Boyadjieva, 2000; Sturgis e Allum, 2004],
sobretudo, se considerarmos os estudos desenvolvidos no &mbito da educacdo nao
formal e da comunicagdo ptblica da ciéncia. Nesta perspectiva, desenvolvemos a
ferramenta teérico-metodolégica “Indicadores de Alfabetizacdo Cientifica” com a
finalidade de estudar o processo de AC nesses contextos, considerando as vérias
dimensdes destacadas na literatura apresentada.

A ferramenta tedrico-metodolégica para o estudo da AC em educagio ndo formal e comu-
nicagdo publica da ciéncia

A ferramenta tedrico-metodolédgica “Indicadores de Alfabetizagdo Cientifica” foi
desenvolvida com o intuito de captar e sistematizar aspectos relacionados as vérias
dimensoes da AC. Sua finalidade é analisar atividades, materiais educativos, agoes,
exposi¢oes, midias de educagdo ndo formal e comunicagdo publica da ciéncia e/ou
a participacdo/interacdo das diversas audiéncias com essas agdes. A ferramenta é
composta por um conjunto de quatro indicadores (cientifico, institucional,
interface social e interagdo), cada qual com suas caracteristicas préprias nomeadas
de atributos, que estdo ancorados no referencial teérico de Alfabetizacdo Cientifica.

Um indicador pode ser definido como “(...) parametro, ou valor calculado a partir
dos parametros, fornecendo indicag¢des sobre ou descrevendo o estado de um
fendmeno, do meio ambiente ou de uma zona geogréfica (...)” [OCDE —
Organizagdo de Cooperagao e Desenvolvimento Econémicos, 2002, p. 191].
Indicadores sao instrumentos de verificacdo, observacdo, demonstracdo, avaliacao,
sendo uma forma de medir aspectos da realidade de acordo com um determinado
ponto de vista [Kayano e Caldas, 2002]. Podem assim auxiliar nas tomadas de
decisdes, fundamentando as argumentagdes mediante o fornecimento de
informagdes sobre os processos [Soligo, 2012]. Sdo instrumentos projetados para
fornecer informacao, constituidos por atributos ou caracteristicas que lhes
conferem precisdo e confiabilidade na avalia¢ado.

A primeira versdo da ferramenta tedrico-metodoldgica foi elaborada na tese de
Cerati [2014], com a finalidade analisar o potencial e o impacto da visita de familias
a uma exposi¢do de um jardim botanico. Posteriormente, novas pesquisas foram
realizadas, adaptando a versdo inicial para andlise de diferentes situagdes e
contextos educativos. O movimento de aprimoramento da ferramenta gerou
alteragdes na proposta inicial de Cerati [2014], especialmente, em relagdo a
nomenclatura de indicadores e atributos, sem alterar, contudo, a ideia central e a
natureza de cada indicador.? Apresentamos neste artigo a tltima versao da
ferramenta desenvolvida por Norberto Rocha [2018].

2Para saber mais sobre o processo de desenvolvimento da ferramenta teérico-metodolégica, cf.
Norberto Rocha [2018].
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1. Indicador Cientifico. A compreensdo de contetdos cientificos é considerada
elemento-chave no processo de AC dos individuos [Hurd, 1998; Norris e Phillips,
2003; Roberts, 2007], devendo estar presente nas agdes de educagdo ndo formal e
comunicacao publica da ciéncia que objetivam fomentar a AC. Assim, este
indicador inclui a apresentacdo de aspectos inerentes ao conhecimento cientifico,
como termos e conceitos, teorias, ideias e seus significados, fornecendo suporte e
elementos para que o visitante construa seu conhecimento sobre assuntos
cientificos expostos. Sua criagdo toma por base ndo s6 argumentos de diversos
autores [Fourez, 1994; Bybee e Deboer, 1994; Bybee, 1995; Hurd, 1998; Norris e
Phillips, 2003; Roberts, 2007; Falk e Dierking, 2012], como também os documentos
contemporaneos que direcionam AC como meta educacional, assumindo que esse
processo ocorre ao longo da vida com a incorporagdo de conhecimento e de um
entendimento maior e mais sofisticado sobre CTSA.

Este indicador esta presente quando uma agdo ou o seu resultado junto ao ptblico
expressa conceitos cientificos, processos e produtos da ciéncia, incluindo aspectos
relacionados a natureza da ciéncia. Como defendem Pedretti [2002], A. Einsiedel e
E. Einsiedel [2004], Delicado [2009] e Hine e Medvecky [2015], as pesquisas
cientificas consolidadas e em andamento, seus processos, resultados, aplicag¢oes,
inovagdes devem ser abordados em agdes ou produtos de divulgagao cientifica e,
assim, contribuir para que o cidaddo possa se envolver e se posicionar sobre eles,
como parte de uma cultura cientifica. Este indicador também abarca as discussdes
sobre as concepgdes de método cientifico, desenho metodoldgico e procedimentos
da ciéncia, como a formulacdo de hipéteses, realizacdo de testes, registros,
observacdo, criatividade. Envolve, ainda, as publicagdes cientificas, a participacdo
em eventos cientificos, bem como, a producdo conjunta de modo coletivo e
interdisciplinar ou em redes de conhecimentos. Considera, também a divulgacdo
cientifica ou educagdo como parte do processo de produgdo do conhecimento e os
atores sociais que participam do processo.

As questdes da dindmica interna da ciéncia e as concepg¢oes de ciéncia estdo
inseridas neste indicador, considerando discussdes sobre o grau de incerteza, sobre
as controvérsias internas a sua producao, além de seu carater histérico e social
[Latour e Woolgar, 1979; Delizoicov e Auler, 2011]. Por fim, inclui o papel que o
pesquisador no processo de produgdo do conhecimento, bem como na
comunicagao publica da ciéncia [Polino e Castelfranchi, 2012; Baram-Tsabari e
Lewenstein, 2017].

Sao trés os atributos desse indicador: 1a. Conhecimentos e conceitos cientificos,
pesquisas cientificas e seus resultados; 1b. Processo de producdo de conhecimento
cientifico; 1c. Papel do pesquisador no processo de producao do conhecimento.

2. Indicador interface social. A relagdo entre ciéncia e sociedade é um aspecto
considerado central hoje em qualquer abordagem educativa e de comunicagdo da
ciéncia. O Indicador Interface Social busca evidenciar se as acdes e materiais
favorecem a compreensdo das relagdes entre a ciéncia e a sociedade, relacionadas
aos impactos e a participagdo da sociedade. Para estabelecer este indicador,
buscamos suporte em autores que defendem o desenvolvimento dos aspectos
sociais, técnicos e cientificos para a promogado da AC, dentre eles Shen [1975],
Bybee [1995], Auler e Delizoicov [2001] e Fourez [2003]. Encontramos ainda,
embasamento na visdo de Hanzel e Trefil [1997], que afirma que a AC é o
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conhecimento necessdrio para o entendimento de temas ptblicos e que
possibilitam as pessoas refletir, compreender, emitir opinido e participar de debates
nacionais acerca de progressos cientificos.

Somado a isso, pensar criticamente sobre a ciéncia e tecnologia implica uma
consciéncia sobre valores éticos no compromisso com a sociedade e dialoga
diretamente com os pressupostos da abordagem da Educacao CTSA [Auler, 2002;
Pedretti e Nazir, 2011; Albe e Pedretti, 2013]. Vai ao encontro também dos
pressupostos da Pedagogia Libertadora e da educagéo cientifica humanistica na
perspectiva de Paulo Freire, que propde uma leitura critica do mundo para a
transformacao da realidade [Auler, 2002; Sasseron e Carvalho, 2008; Strieder e
Kawamura, 2014].

Este indicador incorpora ainda, a concepgdo de apropriacdo social da ciéncia como
valorizadora e promotora da participacdo cidadd, incluindo processos de
engajamento publico, ciéncia cidada e popularizacdo da ciéncia, envolvendo
diversos atores, como o estado, empresas privadas, sociedade civil, mediadores e a
comunidade cientifica em geral [Bustos e Borda, 2011]. Nesse sentido, o indicador
valoriza a concepgdo de AC em direcdo ao esclarecimento de problemas e a
negociacdo de possiveis solugdes, por meio de participagao ativa, dialégica, aberta
e critica, em mecanismos democréticos para mudangas efetivas [Marandino et al.,
2016] e incorpora aspectos essenciais de discussdes sobre a comunicagdo publica da
ciéncia, em especial, aqueles que preconizam modelos participativos da sociedade
[Lewenstein e Brossard, 2006; Bauer, Allum e S. Miller, 2007; Bandelli, 2014; Bucchi
e Trench, 2014].

Seus atributos sdo: 2a. Impactos da ciéncia na sociedade; 2b. Influéncia da
economia e politica na ciéncia; 2c. Influéncia e participagdo da sociedade na ciéncia.

3. Indicador institucional. A compreensido de que a CT&I possuem uma
dimensao institucional é fundamental no mundo contemporaneo. Esse aspecto se
torna ainda mais relevante ao considerarmos que muitas institui¢des cientificas sdo
responsaveis também pela disseminacdo do conhecimento para publicos mais
amplos. Assim, o Indicador Institucional expressa a dimensao das institui¢oes
envolvidas com a produgdo, divulgacdo e o fomento da ciéncia, seus papéis,
missdes e fungdo social. Permite identificar quais sdo as instituigdes cientificas, bem
como os aspectos politicos, cientificos e culturais relacionados a elas [Marandino,
2001; Krasilchik, 2009; Cerati, 2014].

No documento organizado pela Rede Iberoamericana de Indicadores de Ciencia y
Tecnologia [Polino, 2015], os organizadores argumentam que uma instituigdo pode
ser reconhecida por um conjunto de normas, valores e pautas de comportamentos
compartilhados por comunidades e grupos sociais concretos, que organizam e
regulam a atividade individual e coletiva em um determinado contexto.
Institui¢des que, via de regra, estdo inseridas em esferas governamentais, sofrem
pressdo politica, cientifica, social e cultural, que refletem no trabalho dos
profissionais da drea educativa ou de divulgacdo da ciéncia [Laugksch, 2000].
Nesta linha, considera-se que o aspecto institucional da AC é especialmente
relevante quando se trata de museus de ciéncias, institui¢des seculares com papel
de coleta, salvaguarda, pesquisa e extroversdo do patrimonio cientifico. Nos
museus, a politica institucional e os érgdos financiadores ptublicos e privados
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determinam quem detém o poder de decisdo sobre a abordagem das ac¢des de
educagdo e de comunicagdo publica da ciéncia, para além de componentes
cientificos e conceituais [Marandino, 2011; Achiam e Marandino, 2013].

No contexto da América Latina, por exemplo, o Estado desempenha

papel fundamental tanto no nivel da produgdo, quanto da incorporacdo da CT&I
pela sociedade. Assim, a institucionalizagdo da ciéncia é um instrumento politico.
Portanto, reconhecer ndo s6 a origem da ciéncia, mas também as fontes que validam
essas informagdes (das quais as institui¢des cientificas de produgao, divulgagdo

e fomento sdo fontes centrais), é uma das vertentes que contribuem para a pessoa
ser considerada alfabetizada cientificamente, como destacado por Fourez [2005].

Sao atributos deste indicador: 3a. Institui¢des envolvidas na produgdo e
divulgacdo da ciéncia, seus papéis e missdes; 3b. Institui¢des financiadoras, seus
papéis e missdes; 3c. Elementos politicos, histéricos, culturais e sociais ligados a
instituicdo.

4. Indicador interacdao. A literatura sobre AC destaca a relevancia de se
considerar as formas e a qualidade da interagdo e da participagdo do ptublico nas
diferentes experiéncias educacionais e de comunicagdo publica da ciéncia. Existe
um vasto referencial tedrico que discute os aspectos relativos a aprendizagem em
processos de educagdo ndo formal [Falk e Dierking, 1992; Falk e Dierking, 2012;
Allen, 2002; Falk e Storksdieck, 2005; Bizerra, 2009], a interacdo e engajamento do
publico [Allen, 2004; Schwan, Grajal e Lewalter, 2014]. Desse modo, a proposicao
deste indicador possibilita identificar os modos e formatos de interagdo do ptublico
com as agdes, buscando entender o potencial das intera¢cdes do ponto de vista
fisico, estético-afetivo e cognitivo para a promogao da AC.

Com relagdo a interagao fisica, este indicador permite identificar a possibilidade de
toque e manipulagdo do publico (hands-on) Wagensberg [2000], Wagensberg [2005]
e Wagensberg [2006] com o produto ou acdo de divulgagdo cientifica, destacando a
importancia de se conhecer e vivenciar fendmenos cientificos por meio de
demonstracdo e experimentacdo. Entretanto, esse tipo de interatividade, por vezes,
assume facetas negativas, marcadas pelo recurso excessivo a experimentos ou pelo
uso de repeti¢des de gestos mecanicos [B. J. Oliveira et al., 2014]. Nessa
perspectiva, somente ter uma agdo manipulativa com o objeto e produzir uma
reacdo mecdnica pode ndo se configurar como interatividade, no sentido da
experimentacdo [Thier e Linn, 1976].

Pesquisadores como Allen [2004], Chinelli, Pereira e de Aguiar [2008] e

B.]. Oliveira et al. [2014] defendem que a interacao fisica deve fugir do
“reducionismo experimentalista”, ter valor e objetivos educacionais e levar a
intera¢des de outros tipos, como a cognitiva e a estético-afetiva [Linn e Thier, 1975;
Thier e Linn, 1976; Calton, 1998; Heath e vom Lehn, 2008], interacGes, essas,
chamadas de “minds-on” e “hearts-on”, por Wagensberg [2000], Wagensberg [2005] e
Wagensberg [2006]. Assim sendo, a experimentagdo em a¢des e produtos de
divulgacdo cientifica implica provocar fendmenos, mesmo que de modo artificial,
por meio de instrumentos, possibilitando o teste e reflexdo sobre hipéteses e
contribuindo diretamente para a produgdo de conhecimento [Barry, 1998; Chinelli,
Pereira e de Aguiar, 2008]. As propostas de atividades interativas em divulgacao
cientifica também argumentam a importancia do uso mdltiplo, isto é, uso
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simultdneo por mais de uma pessoa facilitando a coparticipagdo e a interacdo de
diversos atores sociais, como grupos familiares, escolares e/ou de pessoas
desconhecidas ou entre visitantes e mediadores institucionais. Essa possibilidade
valoriza trocas sociais para experiéncias memoraveis e de aprendizagem [Borun e
Dritsas, 1997; Heath e vom Lehn, 2008; Schwan, Grajal e Lewalter, 2014].

Este indicador contempla ainda a¢des e produtos que apresentam potencial para
estimular emogdes e sentimentos, como aprego, prazer, medo, repulsa, indignacao,
afetividade ou outras sensagdes, tanto em relacdo a CT&I, quanto ao formato como
ela esta sendo apresentada [Falk e Gillespie, 2009]. Atividades educativas nao
formais podem despertar emogdes, criar lacos afetivos e possibilitar momentos de
contemplacdo e de apreciacao estética e artistica. Esses elementos favorecem uma
comunicagao potencialmente envolvente, atraente, prazerosa, motivadora e
dialégica [Schwan, Grajal e Lewalter, 2014; Teixeira, 2014; Achiam, 2014; Achiam,
2016]. A contextualiza¢do do conhecimento divulgado e/ou a imersdo e apreciagdo
estética pelo publico, pode despertar a afetividade, emogdes e sensagoes.

As atividades desafiadoras sdo responsaveis por sensa¢des importantes

para a promogdo da motivagdo intrinseca, a satisfagdo e alegria [Teixeira, 2014],
tendo papel importante e complementar aos aspectos cognitivos no processo de
aprendizagem, sendo vistos, em alguns casos, como indissocidveis [Longhi et al.,
2007; Leporo, 2015]. Do ponto de vista cognitivo, a interagdo pode desenvolver
habilidades como: identificagdo, observagdo, nomeacao, afirmagdo, comparagéao,
caracterizagdo, estratégia, suposicdo, andlise, avaliacdo, conclusédo e generalizagdo
[Allen, 2002; Ash, 2003; Campos, 2013; Leporo, 2015]. Tais habilidades

podem estimular questionamentos, reflexdo critica e emissdo de opinido sobre as
informacdes apresentadas e/ou sobre conceitos, conhecimentos, atitudes e opinides,
bem como conexdes com a vida pessoal ou com o conhecimento prévio. Ou
ainda, podem possibilitar e incitar uma relacdo dialégica entre os diversos atores.

Séao atributos deste indicador: 4a. Interacdo fisica; 4b. Interacdo estético-afetiva; 4c.
Interacdo cognitiva.

A ferramenta tedrico-metodolégica “Indicadores de AC” é apresentada de forma
sintética na Figura 1, a seguir.

Como mencionado, Cerati [2014] desenvolveu a primeira versdo da ferramenta e
analisou o potencial da Trilha da Nascente no Jardim Botéanico de Sdo Paulo/Brasil
na promocao da AC de seus visitantes. Também analisou as conversas produzidas
durante a visita de trés familias aplicando a ferramenta. A analise da exposigdo
revelou que apesar desta ndo ter sido elaborada sob a perspectiva da AC,
apresentou os quatro indicadores propostos e alguns dos atributos a eles
relacionados. Constatou que alguns dos atributos referentes ao indicador cientifico
foram os mais presentes e aqueles relativos aos indicadores institucional e de
interface social foram os menos contemplados. Com relagdo ao publico, seus
resultados foram expressos de forma qualitativa e quantitativa e revelaram que o
indicador estético/afetivo (na versdo atual da ferramenta é intitulado indicador de
interacgdo) foi o mais presente, incluindo todos os seus atributos. O indicador
cientifico também esteve presente na totalidade das anélises das familias,
principalmente, por meio do atributo que remete aos conceitos cientificos e suas
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Figura 1 - “Indicadores de AC”. Fonte: Norberto Rocha [2018].

defini¢des. No entanto, outros atributos deste indicador ndo foram contemplados,
como aqueles referentes a natureza da ciéncia. Assim, para Cerati [2014], a Trilha
promoveu aspectos importantes da AC na interagdo com o publico; contudo, a
auséncia de alguns atributos revelou limites para a compreensdo de algumas
dimensdes deste processo, especialmente, aquelas ligadas ao processo de producao
da ciéncia e aos aspectos institucionais e de interface social.

Outra investigagdo que utilizou a ferramenta teérico-metodolégica foi a de
Mingues [2014], que desenvolveu uma pesquisa apoiada nos indicadores e
atributos propostos por Cerati [2014]. A autora buscou compreender quais as
caracteristicas e as evidéncias da AC estavam presentes na a¢do educativa “O
Museu Vai a Praia”, desenvolvida pelo Museu de Astronomia e Ciéncias Afins
(MAST) que, junto a outras institui¢des do Rio de Janeiro, levam atividades
cientificas para a praia durante o verdo. O trabalho analisou as inten¢des do
programa nos anos 1980 e em sua quinta edigdo, em 2013. Nos resultados, a autora
identificou que, desde sua origem, os objetivos desta agdo dialogam amplamente
com as finalidades da AC. Contudo, foi possivel perceber uma mudanca de énfase
ao longo do tempo, j& que a dimensdo cientifica, muito enfatizada nas primeiras
versdes, perdeu forca na edigdo mais recente. Somado a isso, os atributos
relacionados a dimensdo de interface social e institucional foram refor¢ados na
versdo de 2013, mudanga que estd relacionada com a énfase na popularizagao da
ciéncia e na inclusdo social assumida pelo MAST nos tltimos anos. Este resultado
aponta para a relevancia de uma andlise longitudinal da trajetéria de uma mesma
atividade de divulgacao cientifica desenvolvida por uma instituigdo e de suas
mudancas na dire¢do de assumir os pressupostos da AC.

A pesquisa de Mosquera [2014] também se apoiou nos indicadores de Cerati [2014]
para a andlise da exposi¢do “Corpo Relagdes Vitais” do Parque Explora, em
Medellin (Coldmbia), visando identificar os componentes da exposi¢do com mais
impacto na AC dos visitantes. A andlise destacou aspectos das interagdes hands-on,
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minds-on e hearts-on, propondo adaptacdes em alguns atributos da ferramenta e a
proposicdo de um indicador adicional para ressaltar aspectos da interatividade,
tendo em vista a exposicdo analisada. Os resultados da autora apontam que todos
os indicadores se fizeram presentes na exposigdo contribuindo para o processo de
AC do ptuiblico, sendo os indicadores cientifico e estético/afetivo (indicador
interacdo, na versao atual da ferramenta) os mais presentes na analise. O indicador
institucional e o indicador interface social estavam ausentes nas opinides do
publico neste estudo.

O estudo de D. Oliveira [2016], por sua vez, teve a finalidade de compreender a
relacdo entre biodiversidade e educagdo/comunica¢do por meio do fomento a
pesquisa no Brasil. Analisou, para isso, a¢cdes e materiais produzidos por nove
projetos de pesquisa sobre biodiversidade contemplados em editais
governamentais, usando a ferramenta de alfabetizagdo cientifica com algumas
adaptagdes que aprofundaram os aspectos de participacao social. Seus resultados
indicam a presenga de todos os quatro indicadores de AC, sendo que nem todos os
atributos se fizeram presentes. As principais auséncias relacionaram-se aos
atributos relativos a natureza da ciéncia (indicador cientifico), bem como a
influéncia e participagdo da sociedade diante da ciéncia (indicador de interface
social). Para a autora, os resultados sugerem o potencial e os limites de agdes de
divulgacdo da ciéncia desenvolvidas por projetos de pesquisa em biodiversidade
para promover o processo de AC em seus publicos.

Rodrigues [2017] desenvolveu um roteiro de visita para a exposi¢do Trilha da
Nascente do Jardim Botanico de Sao Paulo, a mesma analisada por Cerati [2014]. O
roteiro teve a intengdo de reforcar alguns aspectos do processo de AC e estimular
aqueles pouco aparentes ou ausentes nas falas das familias que visitaram a Trilha
na andlise de Cerati [2014]. O roteiro produzido, associado aos demais elementos
da trilha, permitiu identificar nas falas dos participantes os quatro indicadores de
AC, em especial os atributos referentes ao indicador estético/afetivo (chamado de
indicador interacdo na versao atual da ferramenta) e ao indicador cientifico, sendo
que ambos indicadores haviam sido previstos no roteiro. Com relagdo ao indicador
institucional, sua presenga nas falas da familia ficou aquém do esperado, mesmo
tendo sido explorado na produgao do roteiro. Além disso, os resultados mostraram
que o indicador interface social foi pouco valorizado no roteiro e, do mesmo modo,
pouco identificado nas falas dos visitantes.

Outra pesquisa que utilizou a ferramenta foi a de Lourengo [2017], que analisou os
materiais educativos utilizados nas diversas agdes educacionais e culturais pelo
Parque Zoolégico Municipal Quinzinho de Barros, em Sorocaba (SP) e sua
contribuicdo para o processo de AC do ptblico. A autora identificou trés dos
quatro indicadores: cientifico, interface social e estético/afetivo/cognitivo
(indicador de interacdo na ferramenta atual), nos 27 materiais analisados. O
indicador institucional, por sua vez, esteve presente com apenas um tnico
atributo — aquele relacionado a identificagdo das institui¢des envolvidas na
producdo, fomento e divulgacdo da ciéncia. O indicador cientifico esteve presente
nos materiais educativos estudados, especialmente, com relagdo ao atributo sobre
os conceitos cientificos. O indicador interface social foi evidenciado
particularmente quando se tratou de aspectos de conservacdo das espécies e seus
ambientes, porém ndo abrangendo discussdes sobre a influéncia da economia e
politica na ciéncia, indicando pouco potencial para a discussdo sobre as relagdes
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CTSA. Quanto a anélise do publico os indicadores presentes foram o cientifico
(com destaque aos atributos que englobam os conceitos cientificos) e o
estético/afetivo/cognitivo (atual indicador de interagdo). Os indicadores interface
social e institucional ndo foram identificados na relagdo do ptublico com os
materiais educativos.

Norberto Rocha [2018] desenvolveu seu estudo em quatro museus e centros de
ciéncias itinerantes do Brasil em que realizou a andlise das suas exposi¢des — um
conjunto total de 150 médulos expositivos — utilizando a versao atual

da ferramenta. A autora também agregou a ferramenta teérico-metodolégica uma
proposta de escala para quantificar a intensidade com que os atributos apareceram
nos seus dados. Os resultados da pesquisa revelaram trés tendéncias sobre

como os indicadores e seus atributos sdo contemplados nas exposi¢des. A primeira
tendéncia indica que as experiéncias estudadas possuem forte potencial para a sua
promogéo do indicador interagdo, sendo que as interagdes fisica e estético-afetiva
acontecem de forma aprofundada e a interacdo cognitiva de forma superficial. A
segunda tendéncia aponta que as exposicdes, igualmente, possuem forte potencial
para a promogdo do indicador cientifico, privilegiando a expressdo de contetidos ci-
entificos gerais, mas sem favorecer as discussoes sobre os processos de produgao do
conhecimento e papéis e caracteristicas dos cientistas. Por fim, a terceira tendéncia
refere-se ao pouco potencial das exposi¢des para a promogdo dos indicadores inter-
face social e institucional, pois quando aparecem, se expressam de forma superficial.

Os resultados das sete pesquisas que utilizaram a ferramenta teérico-metodolégica
“Indicadores de AC” revelam que, apesar dos objetos de estudo serem diferentes
(exposigdes, materiais e agdes educativas e documentos), foi possivel estabelecer
pardmetros de mensuragdo da ocorréncia, em maior ou menor grau, do processo de
AC. Essa mensuracéo é possivel porque a ferramenta utiliza indicadores e atributos
que contemplam as dimensdes desse processo preconizadas na literatura e, sua
versatilidade permite anélise em/de diferentes objetos nos espacos ndo formais e
de comunicac¢do da ciéncia.

Os resultados das pesquisas apresentadas mostram ainda a convergéncia das agdes
estudadas na dire¢do de privilegiar o indicador cientifico, e em especial, o atributo
que contempla conhecimento cientifico, pesquisas e seus resultados. Acreditamos
que a alta presenca deste indicador esté relacionada com a natureza do conceito de
AC e dos objetos estudados, que possuem forte vinculo com institui¢des que
desenvolvem pesquisa cientifica e/ou que trabalham com a comunicagdo da
ciéncia e educagdo nao formal. O indicador interacdo, também foi identificado com
alta frequéncia, particularmente porque os objetos estudados lidam com fatores
afetivos e de interacdo fisica, intelectual e emocional. Contudo, a aplicagdo da
ferramenta nos permitiu também identificar a pouca presenca do indicador de
interface social evidenciando a baixa frequéncia de elementos que contemplam as
relagdes CTSA, a participagdo publica e apropriagdo social da ciéncia. Também o
indicador institucional, envolvendo missdes e atores institucionais e financiadores,
sdo pouco explorados nas diferentes agdes realizadas nesses estudos. A nosso ver,
esses resultados revelam que muitas das a¢des de AC estudadas estdo perdendo
excelentes oportunidades de promover visdes mais politizadas e contextualizadas
da produgdo da ciéncia, bem como estimular a discussao critica sobre esse aspecto.
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Os resultados obtidos nas investiga¢des apresentadas apontam as potencialidades
e alguns dos limites no desenvolvimento da AC em ag¢des de educagdo ndo formal e
de comunicagédo ptblica da ciéncia. A elaboracdo da ferramenta
tedrico-metodoldgica é resultado do esforco de promover uma sintese de
pardmetros consensuais sobre o estudo da AC e, por essa razdo, ao aplicé-la para a
analise de agOes é possivel revelar presencas e auséncias e, ainda mensurar,
aspectos e dimensdes relevantes deste processo em termos de indicadores e
atributos. Deste modo, a ferramenta desenvolvida possui ndo somente valor
analitico, mas, também, de planejamento e avaliagdo de agdes.

A capacidade de adequacdo da ferramenta para diferentes agdes e objetos de
analise, possibilita sua utiliza¢do no estudo das intengdes e concepgdes das acdes
de educagdo ndo formal e da comunicagdo publica da ciéncia, das préaticas
concretas e dos publicos envolvidos, possibilitando uma constante reflexdo sobre o
processo de AC. A ferramenta permite, por exemplo, a superacdo de alguns
desafios da andlise do processo AC no publico em contextos ndo formais, como a
falta de tempo para preenchimento de questiondrios ou entrevistas presenciais ou
posterior via telefone [Sjoberg, 2015], uma vez que pode ser aplicada na transcri¢ao
do didlogo e/ou na codificagdo de registros audiovisuais de diversas audiéncias
quando participam de a¢des de comunicagdo publica da ciéncia.

O fato da ferramenta teérico-metodolégica desenvolvida estar sendo utilizada em
diferentes pesquisas possibilitou seu refinamento no que diz respeito as suas
dimensdes tedricas e metodoldgicas. Os desafios encontrados na sua aplicagdo vém
oportunizando ir ao encontro da proposta de Bauer, Allum e S. Miller [2007] no
que se refere a construcdo de indicadores cientificos e culturais para a realizagdo de
pesquisas em comunicag¢do publica da ciéncia. Nessa linha, a ferramenta
incorporou de forma progressiva os elementos relacionados a participacado, ao
engajamento e a apropriagdo social do conhecimento, além dos aportes
relacionados a perspectiva politica e econdmica da ciéncia para a compreensdo da
AC, aspectos esses muito enfatizados na literatura latino-americana sobre o tema.

Um elemento relevante a ser destacado nas pesquisas desenvolvidas usando a
ferramenta teérico-metodolégica refere-se ao seu carater qualitativo, o que envolve
desafios relacionados as questdes de subjetividade e de interpretagdo do
pesquisador e ao processo de validacdo durante a andlise realizada a partir dos
indicadores e de seus atributos. Neste sentido, diferentes procedimentos foram
adotados nas pesquisas realizadas com a finalidade de maximizar a credibilidade e
confiabilidade dos resultados e da utilizagdo da ferramenta. Para além da
triangulagdo, com a utilizagdo de vérios instrumentos de coleta de dados
(entrevista, observagdo, coleta de documentos e questiondrios), algumas das
pesquisas utilizaram a andlise qualitativa e quantitativa [Cerati, 2014; Lourengo,
2017; Norberto Rocha, 2018], a validacdo por pares [Lourenco, 2017], além da
confrontagdo e andlises cruzadas dos dados [Norberto Rocha, 2018].

Outro desafio encontrado na utilizacao da ferramenta foi a necessidade do
desenvolvimento de uma escala que pudesse aferir e representar como e com qual
frequéncia os indicadores e seus atributos podem ser identificados. Nessa
perspectiva, Norberto Rocha [2018] estabeleceu critérios para a criagdo de uma
escala que, integrada a ferramenta, aprofunda a forma de analise de cada atributo
e, consequentemente, traz maior rigor a andlise, apontando a intensidade pela qual
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