d - ' https://doi.org/10.59654/mbdvex58

A experimentacao no ensino secundario: como
formar habilidades cientificas de ordem superior?

La experimentacion en secundaria: ;como formar habilidades
cientificas de orden superior?

Omar Escalona Vivas*
Instituto de Estudios Superiores de Investigacion y Postgrado, Venezuela.

Victor Bless Gutiérrez**
Universidad de Ciencias Médicas de la Habana. Facultad de Tecnologia de la Salud.
La Habana. Cuba.

Resumo

Este artigo analisa como a experimentacdo no ensino secundario contribui para a formacdo de habilidades cientfficas

de ordem superior (HCOS): pensamento critico, resolu¢do de problemas, argumentacdo e formulacdo de hipoteses.

Por meio de uma revisdo sistematica com metodologia PRISMA (2016-2026) em bases como Scopus, WoS, ERIC, 99
SciELO e Redalyc, foram identificadas sete categorias tematicas: andaime, ensino baseado em estudos internacionais,
resolucdo colaborativa de problemas, design-construcdo-teste (cultura maker), formagdo STEM/STEAM, contextua-

lizacdo da aprendizagem e espacos de intercambio reflexivo. Os achados revelam que a experimentag¢do por si s6

ndo desenvolve automaticamente as HCOS; é necesséario um andaime docente explicito, orientacdo pedagdgica,
contextualizacdo significativa e oportunidades de argumentacdo. A falta de formacdo docente e de infraestrutura

na América Latina limita esse potencial.

Palavras-chave: experimentacdo, habilidades cientificas de ordem superior, ensino secundério, andaime, revisao
sistematica.

Resumen

Este articulo analiza cémo la experimentacién en educacion secundaria contribuye a la formacion de habilidades
cientificas de orden superior (HCOS): pensamiento critico, resolucion de problemas, argumentacion y formulacion
de hipdtesis. Mediante una revision sistemética con metodologia PRISMA (2016-2026) en bases como Scopus, WoS,
ERIC, SciELO y Redalyc vy, se identificaron siete categorfas tematicas: andamiaje, ensefianza basada en estudios in-
ternacionales, resolucion de problemas colaborativa, disefio-construccidon-prueba (cultura maker), formacion
STEM/STEAM, contextualizacion del aprendizaje, y espacios de intercambio reflexivo. Los hallazgos revelan que la
experimentacion por si sola no desarrolla automaticamente HCOS; se requiere un andamiaje docente explicito,
orientacion pedagdgica, contextualizacion significativa y oportunidades de argumentacion. La falta de formacion
docente y de infraestructura en América Latina limita este potencial.
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Introducao

Quando se ensinam ciéncias no ensino secundario, pretende-se formar cidadaos capazes de com-
preender o mundo a partir de uma perspectiva cientifica, desenvolvendo pensamento critico e habi-
lidades para a resolucao de problemas (Jiang et al. 2023). Indubitavelmente, tal consideracao coloca
que a educacao tem de corresponder as exigéncias do mundo atual, como afirma a Unesco (2017),
juntamente com os desafios e as aspiraces do século XXI, com objetivos e conteldos de aprendi-
zagem pertinentes. Nesta perspectiva, como deixar aquilo que Furman (2016, p. 32) chama de "a
possibilidade de viver na propria pele o proprio processo de investigar o mundo'? A resposta nao é
outra sendo atraves da experimentacao. As praticas de laboratério em ciéncias naturais tém sido con-
sideradas ha muito tempo como um eixo vertebrador que conecta o conhecimento tedrico com a
realidade empirica. Mas qual é o papel do professor nesta virada epistemoldgica na sala de aula?
Garcia e Moreno (2019, p. 157) respondem:

O professor pode favorecer o processo de aprendizagem através de trabalhos experimentais cujo
adjacente seja a observacao ativa, as perguntas e hipoteses, a artificializacdo de fenébmenos naturais
e a busca de solucdes para situaces cotidianas e, por sua vez, o desenvolvimento das habilidades
cientificas de descri¢ao, argumentacao, analise, apropriacao e aplicacdo do conhecimento cientifico
para interpelar a realidade e transforma-la; por fim, compreender a ciéncia como um conhecimento
que se constréi a partir de situagdes cotidianas sem respostas aparentes, onde os estudantes sdo 0s
protagonistas na constru¢do de suas novas explicacdes.

Um percurso pela literatura cientifica publicada permite constatar que as praticas de laboratério con-
tribuem para a formacdo de habilidades experimentais nos estudantes do ensino secundario. Osorio
(2022) e Jiang et al. (2023) mencionam que nesta idade os jovens aprendem a manipular reagentes
quimicos, equipamentos e instrumentos de laboratério, formular hipoteses, realizar experimentos
para confirma-las e medir variaveis relacionadas aos fenébmenos estudados.

Da mesma forma, as vozes da comunidade cientifica argumentam os beneficios que a experimentacao
no ensino secundario traz consigo e como se geram aprendizagens em multiplas dimensdes. Nesta
ordem de ideias, Bretz et al. (2013) e Hakim et al. (2013, 2016) descobriram que a realizacao de expe-
rimentos cientificos permite a compreensao dos conceitos e contribui para corrigir ideias erréneas.
Além disso, afirmam que as praticas de laboratério ajudam a alcan¢ar uma aprendizagem significativa,
gerando um ambiente motivador que desperta o interesse e a curiosidade dos estudantes por apren-
der e, a0 mesmo tempo, favorecem a compreensdo profunda de conceitos complexos como espaco
mediador (Escobar, 2016 e Pillajo et al., 2025).

No entanto, se considerada do ponto de vista procedimental, convém mencionar que os laboratérios
contribuem para o desenvolvimento de destrezas especificas. Dessa maneira, o estudo de Hernandez et
al. (2018) sustenta que os experimentos no ensino secundario séo fonte de conhecimento e um meio
para confirmar hipéteses, contribuindo para o desenvolvimento de habilidades e habitos experimentais.

Da mesma maneira, a Universidade de San Pedro Sula (2017) exp&e que nos laboratérios existem
instrumentos de medicao, reagentes e outros elementos que facilitam o alcance dos objetivos na
busca de uma concretizacdo do conhecimento cientifico através da aprendizagem por descoberta.
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Por sua vez, Palacios (2016) afirma que estas praticas aumentam as destrezas na experimentacdo e
fomentam o respeito ao meio ambiente.

A partir de um olhar reflexivo sobre o plano atitudinal e epistémico, pode-se afirmar, como indicam
Gonzales et al. (2004), que a experimentacdo no ensino das ciéncias vai além de facilitar a verificagdo
de hipdteses. Nesse sentido, os experimentos sdo, na realidade, um meio chave para promover a
aprendizagem de conteudos, resolver problemas e chegar a conclusdes sélidas, imprimindo maior
rigor cientifico ao ensino no ensino secundario. Isso corresponde ao que afirma o National Research
Council (2013, citado em Murphy et al,, 2018, p. 1239): "requer uma mudanca fundamental na peda-
gogia cientifica para fomentar conhecimentos e praticas como o conhecimento profundo e conceitual,
0 raciocinio baseado em modelos e a argumentacdo oral e escrita onde se avalia a evidéncia cienti-
fica".

Nesta perspectiva de pensamento, Lopez e Tamayo (2012) insistem em considerar que os laboratorios
fortalecem tanto o conhecimento conceitual quanto o procedimental, permitindo aprofundar aspectos
essenciais da metodologia cientifica e fomentando habilidades de raciocinio como o pensamento
critico e criativo, além de atitudes como a abertura mental, a objetividade e uma sa desconfianca em
relacdo a julgamentos nao sustentados em provas suficientes.

Agora, cabe perguntar: Quais sdo as condi¢des para que a experimentacao ocorra? Hoje existem
tanto laboratérios fisicos quanto virtuais que sdo essenciais. De Jong et al. (2013) expressaram que
no nivel pré-universitario e universitario costumam ser oferecidas experiéncias cientificas atrativas e
estimulantes. Nesta mesma perspectiva, Satterthwait (2010) afirma que as experiéncias praticas nos
laboratérios de ciéncias desempenham um papel fundamental ao permitir que os estudantes apren-
dam. Ambusaidi et al. (2018) acrescentam que, ao incorporar tecnologia nesses espagos, a maneira
como os estudantes aprendem ciéncia muda notavelmente. Bazan e Diaz (2027, p. 18) sintetizam esta
ideia ao afirmar que os laboratérios tornam possivel "a resolucdo de problemas, partindo de suas
experiéncias reais, e torna possivel o aperfeicoamento das habilidades cientificas escolares".

No entanto, apesar de existir um consenso tedrico entre os pesquisadores, é inegavel que na Vene-
zuela e em alguns pafses muitas instituicdes tém obstaculos significativos para sua implementacéo.
Assim, por exemplo, ha centros educativos onde nao é possivel realizar experimentos devido a falta
de laboratdrios equipados. Estudos como os de Torres e Ayuso (2025, p. 22), realizados na Republica
Dominicana, indicam que:

50% dos estudantes de centros publicos e 52% dos centros conveniados afirmam ter niveis
de dominio baixos ou muito baixos no que se refere a avaliar e desenhar experimentos. Da
mesma forma, 73% dos estudantes de centros publicos e 70% dos centros conveniados assi-
nalam que apenas algumas vezes ou nunca sao realizados experimentos em sala de aula.
Assim também, 53% dos estudantes de centros publicos e 44% dos centros conveniados as-
sinalam que apenas algumas vezes ou nunca se utiliza o método cientifico nas aulas.

A mesma situacao foi encontrada na Colémbia, onde, apesar de ter sido realizado investimento, ainda
persiste a falta de diretrizes claras. Ortiz e Cervantes (2015, p. 16) responsabilizam o Estado: "ndo se
veem politicas que definam, regulem, apoiem e assegurem o desenvolvimento geral de habilidades
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cientificas na populacdo infantil desde sua entrada no sistema formal de educacdo’. Esse fato ndo
permitiu uma generalizacdo dos programas e propostas que foram apresentados, embora tenha ha-
vido investimento em recursos.

No caso do Equador, também se coloca "a necessidade de programas de capacitacao que permitam
promover a participacao do professor de Ciéncias Naturais como guia na preparacdo do aluno para
um ser mais independente na busca e assimilacdo de conhecimentos cientificos através da experi-
mentacao' (Ramirez, 2023, p. 637).

Paradoxalmente, ocorre o contréario: ha instalacdes, mas os professores ndo desenvolvem praticas de
laboratério, privando assim os estudantes da oportunidade de validar suas hipdteses, refinar suas
habilidades de observacdo e analise e aprender com seus proprios erros; aspectos todos eles rele-
vantes para o desenvolvimento de competéncias cientificas (Osorio, 2022).

Apesar disso, o problema ndo é apenas de infraestrutura e equipamento dos laboratérios. Existem
professores que assumem praticas docentes que vao em detrimento de uma aprendizagem signifi-
cativa, concedendo maior importancia a leitura de livros ou materiais didaticos do que a situagdes
em gue o estudante se aproprie do conhecimento por meio da experimentacao. Nesse sentido, Ra-
mirez (2023, p. 634) afirma que nestes professores "ha uma predominancia sobre desenvolvimento
de conteldos, conhecimentos e termos acima das atividades experienciais". Concordando com isso,
outros pesquisadores mencionaram gue os professores implementam poucas atividades em sala de
aula onde os estudantes participam de uma argumentacao auténtica dentro da aula de ciéncias
(Sampson & Blanchard, 2012; Knight-Bardsley & McNeill, 2016).

Esse comportamento esta baseado em um papel tradicional e uma aprendizagem memoristica cen-
trada na repeticdo, sem possibilidade de reconstru¢ao do conhecimento e sem favorecer a aprendi-
zagem das ciéncias naturais (Munioz e Charro, 2023). Como consequéncia disso, as aulas muitas vezes
caem no tédio, um papel passivo do estudante, sem despertar seu interesse nem propiciar a utilidade
na vida cotidiana do que ¢ aprendido (Sanmarti e Marquez, 2017).

Esses comportamentos dos professores deixam de lado raciocinios cientificos de ordem superior
como a transferéncia, a heuristica e a argumentacdo, dimensdes cognitivas da aprendizagem segundo
a taxonomia proposta por Bloom et al. (1956) e revisada por Anderson e Krathwohl (2001) e Gallardo
et al. (2010).

Também costuma acontecer que alguns professores fazem perguntas aos estudantes em vez de
deixar que eles sejam os que as fagam ao professor. Tal situacao é contraria ao que sugerem 0s es-
pecialistas (Martin-Hansen, 2002). Mas essa investigacao em sala de aula costuma ser de baixo nivel
(Fay et al,, 2007; Tamir e Garcla, 1992). Alem disso, o proprio professor acaba dando resposta baseada
em conteudos, razdo pela qual a pergunta ndo é investigavel porque é uma investigacao estruturada
e ndo é verdadeira investigacdo (Ferres, 2017). Mesmo quando os curriculos construtivistas sugerem
que os conteudos sejam instrumentos que permitam formular uma hipdtese que oriente 0 processo
de pesquisa (Domenech, 2014). Fato nada facil de ser alcancado pelo professor. Lombard e Schneider
(2013) afirmam que a elaboracéo de perguntas & um processo interativo entre aluno e professor, e
iterativo, que conduz da vagueza até a complexidade e adequacao, e que necessita de tempo.
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De acordo com o exposto, a experimentacdo é um componente ineludivel na formacao cientifica do
estudante do ensino secundario. No entanto, ao realizar uma observacdo mais profunda acerca da
natureza das aprendizagens que costumam derivar-se do desenvolvimento de atividades experimentais
nas praticas de laboratério, emerge uma distincdo fundamental. Enquanto a aquisicao de habilidades
basicas — como seguir um protocolo ou um conjunto de passos para realizar um experimento em
biologia, fisica ou quimica e medir uma variavel ou manipular um reagente — durante a pratica de la-
boratdrio aparece de forma automatica, o desenvolvimento das denominadas Habilidades Cientificas
de Ordem Superior (HCOS) apresenta um panorama menos claro do ponto de vista epistemologico.

Engquanto alguns estudos centram sua atencao nas habilidades basicas, outros aspectos de ordem su-
perior sao negligenciados. A respeito, convém mencionar que Coronado (2024) e Hernandez et al.
(2018) descrevem os experimentos como espacos onde os estudantes confirmam hipoteses e desen-
volvem habitos. No entanto, tal caracterizacao pode estar omitindo o processo cognitivo profundo.

Quando os estudantes realizam experimentos no laboratério de ciéncias naturais, sequem cuidado-
samente 0s passos que correspondem a essa marcha analitica da experiéncia, o que implica o plane-
jamento prévio do experimento, o desenho, a selecdo dos materiais e equipamentos necessarios, bem
como as normas de seguranca a seguir; com isso, evidencia-se a capacidade que o estudante tem
para resolver problemas e aprender conceitos cientificos validados em seu contexto (Coronado, 2024).

Apesar do anterior, realizar uma experiéncia de laboratorio €, como sustentam Silva e Caceres (2024),
uma maneira de se aproximar do saber cientifico, mas convém perguntar: a confirmacao de uma hi-
potese € um ato mecanico de verificagao ou implica um verdadeiro exercicio de contrastacao e re-
flexdo? Da mesma forma, o desenho de um experimento emerge da iniciativa e do raciocinio do
estudante ou é guiado passo a passo pelo professor apenas para confirmar o que ja se sabe, em vez
de propor novas perspectivas e hipoteses cientificas de acordo com o interesse do estudante?

Indubitavelmente, tais questionamentos tém maior importancia se considerarmos o que se entende
por habilidades cientificas complexas. Pesquisadores como Faican e Manzano (2024, p. 100) afirmam
que "o pensamento critico, a resolucao de problemas, as habilidades cognitivas e de comunicacao,
a capacidade para formular hipdteses, a experimentacado e a interpretacdo’ correspondem ao nucleo
de uma competéncia cientifica auténtica e que esta ndo costuma se desenvolver automaticamente
apenas com a realizacdo de atividades experimentais.

Além disso, poderia considerar-se que, em muitas salas de aula do ensino secundario, as experiencias
realizadas nos laboratorios de ciéncias naturais sao mais atividades meramente procedimentais sem
intencionalidade formativa, em vez de serem motivadoras e Uteis para ilustrar conceitos que desafiem
os estudantes a pensar como cientistas. Como exp6s Ramirez (2023), quando prevalece uma abor-
dagem tradicional centrada na repeticdo e no conteldo, até mesmo as praticas de laboratério podem
ser empregadas para seguir uma logica de memorizacao ou de simples verificacdo, desperdicando
seu potencial epistémico.

Apesar de existir uma grande quantidade de literatura publicada com relacédo ao papel da experi-
mentacdo na formacao das habilidades basicas nos estudantes, ainda existe uma lacuna significativa
na compreensdo daqueles mecanismos proprios que estabelecem um vinculo entre as atividades ex-
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perimentais ou praticas de laboratdrio e o desenvolvimento das HCOS em estudantes do ensino se-
cundario. Sem exagerar, alguns estudos apontam para discernir o que se aprende no laboratério,
mas n3o dirigem sua atencio para como se produz essa aprendizagem complexa nos estudantes.
de mencionar que tal distincdo € de suma importancia no momento de elaborar os desenhos curri-
culares, desenvolver planos de capacitacao e formacdo de professores em ciéncias naturais e propor
estratégias didaticas que podem ser empregadas no ensino das ciéncias naturais para os jovens nas
instituicdes educativas.

Nesse sentido, o presente artigo tem como ponto central a seguinte questao cientifica: De que ma-
neira a experimentacao, quando realizada no contexto do ensino secundario, contribui realmente
para a formacéo de habilidades cientificas de ordem superior? O roteiro a seguir tem como centro
de operacdes uma revisao sistematica da literatura publicada entre 2016 e 2026; busca-se analisar os
fatores pedagodgicos, contextuais e epistemoldgicos que determinam se uma pratica de laboratorio
se torna um mero exercicio procedimental ou uma auténtica experiéncia de investigacdo que desen-
volva o pensamento cientifico dos estudantes.

Metodologia

Na pesquisa, realizou-se uma revisdo sistematica da literatura sequindo as diretrizes da declaracao
PRISMA 2020 (Page et al, 2021). A pergunta de pesquisa que guiou a revisao foi: De que maneira a
experimentacdo no ensino secundario contribui para a formagéo de habilidades cientificas de ordem
superior (HCOS)?

Estratégia de busca. Foram elaboradas equagdes de busca em inglés e espanhol combinando termos-
chave com operadores booleanos (AND, OR) e caracteres curinga (*). Os conceitos principais foram: (a)
populagdo/contexto: ensino secundario; (b) intervencao/fendmeno: experimentacao ou praticas de la-
boratorio; (c) resultado: habilidades cientificas de ordem superior (pensamento critico, resolu¢ao de pro-
blemas, formulacdo de hipdteses, argumentacao, investigacao). As equacdes foram aplicadas nas bases
de dados Scopus, Web of Science, ERIC, SciELO e Redalyc, cobrindo o periodo de 2016 a 2026.

Critérios de inclusao e exclusao. Foram incluidos artigos empiricos (qualitativos, quantitativos ou mis-
tos), revisdes sistematicas e ensaios controlados, publicados em inglés ou espanhol, que abordassem a
experimentacao no ensino secundario e sua relacdo com as HCOS. Foram excluidos editoriais, resenhas
de livros, estudos centrados exclusivamente no ensino primario ou universitario sem transferibilidade
explicita, e aqueles que nao apresentassem dados originais ou sintese metodologicamente explicita.

Processo de selecao e extracao de dados. Dois revisores examinaram de forma independente ti-
tulos e resumos (fase 1), depois textos completos (fase 2). Os desacordos foram resolvidos por con-
senso. De cada estudo incluido foram extraidos: autor(es), ano, pais, nivel educacional, desenho de
pesquisa, tipo de experimentacao (fisica, virtual, mista), HCOS avaliadas, principais achados e limita-
¢Oes. A qualidade metodoldgica foi avaliada por meio da ferramenta MMAT (Mixed Methods Appraisal
Tool) versdo 2018.

Sintese dos resultados. Para a sintese dos resultados, realizou-se uma analise tematica seguindo as
fases de Braun e Clarke (2006). Um total de 250 estudos atendeu aos critérios de incluséo e foram

Instituto de Estudios Superiores de Investigacion y Postgrado



A experimentac¢ao no ensino secundario: como formar habilidades cientificas de ordem superior?

submetidos a analise tematica. Os temas emergentes sdo apresentados na secao de resultados.

Diagrama PRISMA: Processo de selecao dos estudos
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Nota: Escalona e Bless (2026). Elaboracao propria.

Resultados e discussao
Categoria 1: Andaime (ou scaffolding) na aprendizagem da investigacao

Na comunidade de pesquisadores, o andaime é um constructo de singular importancia na hora de
levantar inquietacdes cientificas. Nao se trata de oferecer respostas imediatas, mas de oferecer os
meios para a construgdo autbnoma do conhecimento. Desde nossa perspectiva, propomos um exem-

01O

plo ilustrativo: em um experimento de biologia sobre fotossintese, o professor pode modelar o pen-
samento e agir como um espelho de raciocinio, provocando a duvida:
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Observo que saem bolhas saindo do ramo de Elodea através do tubo de ensaio que esta na cubeta
com agua. O que acontecera se eu aproximar mais a lampada da cubeta de vidro?

O professor também pode buscar que o estudante conecte variaveis: Se o oxigénio é produto da fo-
tossintese, entao a velocidade com que essas bolhas sdo produzidas indica a velocidade de produc¢ao
na planta?

Igualmente, o professor pode sugerir a medicao: Jovens, como vocés acham que € a luz e ndo o
calor da lampada que controla o resultado? O que vocés acham que podemos manter fixo?

Da mesma forma, o professor pode empregar outra variante comum como "fazer e depois refletir
sobre o ocorridd" (Strat et al,, 2023). Nesse tipo de experiéncia, o estudante trabalha de forma cola-
borativa e ativa. Descobriu-se que, sob essa metodologia, os estudantes adquirem conhecimentos,
bem como habilidades-chave. No entanto, o essencial é o apoio motivacional que o professor oferece
ao estudante para realizar a experiéncia. Os estudos indicam que existe uma correlacao positiva entre
0 apoio motivacional do docente e as expressdes de motivacao dos estudantes (Adler et al,, 2018).
Embora também, Zhang e Cobern (2020) tenham mencionado que € importante colocar o conteldo
cientifico a disposicdo dos alunos. A razdo é que nem sempre é facil para os estudantes desenvolver
atividades baseadas na investigacdo sem que estejam vinculadas a conceitos cientificos (Ronnebeck
et al.,, 2016).

Categoria 2. Ensino cientifico a partir dos resultados de estudos internacionais

Diversas publicacdbes mencionam que, em muitos sistemas educativos, defende-se a instrucao
cientifica com énfase na investigacdo, mas os estudos baseados em avaliagdes internacionais em
grande escala frequentemente mostram que a investigacao esta associada negativamente ao de-
sempenho. Aditomo & Klieme (2020) mostram uma associacao positiva da investigacdo entre os
resultados e a orientacao docente. O estudo com 151.721 estudantes indica que as anélises fatoriais
confirmatorias de multiplos grupos confirmam ainda que nao se pode estabelecer a invariancia
de medicdo, o que sugere uma variacao regional substancial no padrao de instrucao baseada na
investigacao.

Igualmente, Aditomo & Klieme (2020) assinalam que, a nivel conceitual, muitas regides exibem um
padrao contrastavel entre 'Investigacdo guiada' e 'Investigacdo independente’. A investigacdo esta
associada positivamente aos resultados quando incorpora a orientacdo docente e negativamente
quando ndo. No entanto, a forca das associacbes positivas € mais forte nas regides onde a investi-
gacdo guiada é medida com menos itens que se referem a atividades centradas nos estudantes. Tais
resultados correspondem ao que prop8em as teorias atuais sobre o papel do andaime na aprendi-
zagem da investigacdo.

Outras pesquisas internacionais revelam que, no ensino das ciéncias experimentais, um aspecto fun-
damental a considerar é a formacdo didatica do professorado. Nessa perspectiva, Rios (2021) propde
a necessidade de considerar a realidade onto-epistemoldgica e gnoseoldgica da ciéncia a ser ensi-
nada, sem descuidar da articulacdo com a Filosofia da Ciéncia e Metodologia a partir do realismo
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ético (Quijano et al., 2022). Desde as duas ultimas décadas do século XX, ocorreu uma virada epis-
temoldgica na didatica da ciéncia e passou-se de um positivismo para considerar como o professo-
rado deve assumir posicdes diante de fendmenos da realidade, ou seja, ver as repercussdes sobre a
incidéncia da pesquisa cientifica neles e tomar decisées "sociocientificas" a respeito (Aduriz e Ariza,
2012). As propostas realizadas representam ir de procedimentos légico-positivistas para um huma-
nismo civico (De Hoyos, 2020).

A situacdo apresentada abre caminho para a necessidade (e ao mesmo tempo dificuldade) de que a
filosofia da ciéncia e as metaciéncias, juntamente com as ciéncias experimentais, deixem de lado essa
desconfianga entre elas, porque se perde algo fundamental quando se ignora a outra. Nesse sentido,
€ necessaria a colaboracao entre cientistas das metaciéncias e das ciéncias objeto de a¢Bes discipli-
nares. No entanto, tal aproximacao nao é facil de alcancar. Por um lado, ha filésofos que menosprezam
o trabalho de laboratdrio. Para eles, ndo é importante saber o que os cientistas estudam ou a maneira
como o fazem. Dal que essa praxis cientifica ndo é relevante. Talvez por essa razao o seu processo
eidético seja apenas mental, com um grau de abstracao cuja base sao as ideias, e as teorias construi-
das estdo fora de uma conexdo com a realidade empirica.

Do outro lado, estéo os cientistas das ciéncias experimentais que diminuem a importancia dos bene-
ficios que a filosofia representa em um contexto onde domina a hiperespecializacao. Ora, do nosso
ponto de vista, o problema que isso traz para os professores de ciéncias experimentais € tomar partido
de um desses extremos descritos. Portanto, o desafio para os professores do ensino secundario em
ciéncias naturais ndo esta em escolher entre métodos de investigagao guiados ou independentes,
mas também em superar a falsa dicotomia entre a filosofia e a pratica cientifica.

Logicamente, é necessario pensar na formacdo de competéncias cientificas de ordem superior como
0 pensamento critico, a modelizacdo ou a argumentacao. Para isso, € preciso partir de uma aborda-
gem integradora que combine o rigor experimental com a reflexdo epistemoldgica. Em outras pa-
lavras, os professores devem ser capazes de desenhar experiéncias de aprendizagem onde 0s
estudantes nao apenas manipulem variaveis, mas também questionem a natureza do conhecimento
cientifico, seus métodos e suas implicagdes sociais. SO assim se podera avancar em direcdo a uma
educacao cientifica que forme cidadaos capazes de participar de debates sociocientificos com uma
compreensao profunda e contextualizada da ciéncia.

Categoria 3. Resolucao de problemas a partir de experiéncias individuais colaborati-
vas

Existem diferentes pesquisas que afirmam que a competéncia de resolver problemas tem grande im-
portancia tanto no ambito académico quanto profissional. De fato, uma pergunta recorrente nas
aulas de ciéncias naturais, pela nossa experiéncia com os jovens do ensino secundario e até na propria
universidade, sdo estas duas perguntas: "E esse conteldo para que nos serve na vida real?" "Que uti-
lidade tem nas coisas que fazemos em nossas vidas?" Essas duas perguntas sempre desequilibram
os planejamentos das unidades didaticas dos professores e geram, em alguns casos, respostas pouco
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satisfatorias para os jovens e, para os professores, um olhar critico sobre o curriculo que lhes é ofe-
recido pelos ministérios da educacao.

Os jovens sempre estabelecem conexdes desse conhecimento com o seu mundo da vida. No entanto,
os conteldos estdo fragmentados e explicados a partir da visao das disciplinas. Os professores rara-
mente contextualizam e dao pouca importancia ao questionamento e as implicacdes que os con-
teldos tém. Embora os fundamentos epistemoldgicos dos desenhos curriculares contenham aspectos
sobre a aprendizagem significativa e o construtivismo em sala de aula, esses aspectos ficam no do-
cumento oficial e os professores assumem o papel de transmissao e reproducdo do conhecimento
como eixo central, deixando de lado o olhar critico e a participacdo dos estudantes, transformando-
0s em entes passivos do seu processo de aprendizagem.

Este cenario descrito sugere a necessidade de mudanca. Nos Estados Unidos, foi proposto que um
programa de exceléncia requer "um ensino eficaz que envolva os estudantes em sua aprendizagem
significativa por meio de experiéncias individuais e colaborativas" (National Council of Teachers of
Mathematics, 2014 citado por Koskinen & Pitkaniemi, 2022, p. 2). O fato de isolar o conhecimento
apenas ao ambito da ciéncia faz com que o estudante ndao compreenda a relacdo que este tem
com o seu mundo da vida e menos ainda que desenvolva a competéncia de raciocinio. Cruz (2021,
0. 55) expbe que "os professores devem ser capazes de criar praticas inovadoras no ensind'. Igual-
mente, Cruz e Cabero (2020) sugerem que uma das vias para alcancar essa aprendizagem signifi-
cativa € a resolucdo de problemas. Por meio dela, implementa-se a criatividade na aprendizagem
de forma ativa, personalizada e dinamica. Mas ndo somente isso: os estudantes também se tornam
agentes ativos da aprendizagem, tomam decisGes e deixam de ser entes reprodutores de conheci-
mentos.

Agora, 0 que € preciso fazer para implementar um ensino fundamentado na resolu¢ao de problemas
de forma eficaz em ciéncias naturais? Do nosso ponto de vista, acreditamos que uma forma seria
prestar atencdo ao que sugerem certos documentos como o Programa Internacional de Avaliagdo
de Alunos (PISA). Uma revisao deste documento nos permite fazer algumas consideracdes impor-
tantes com respeito ao ensino das ciéncias.

No nivel 2, ou seja, onde os estudantes sdo capazes de reconhecer a explicacdo correta de fenémenos
cientificos familiares e podem utilizar esse conhecimento para identificar, em casos simples, se uma
conclusao é valida em fun¢do dos dados fornecidos; verificamos que é muito preocupante a situacao
em palises como a Coldbmbia, que se situa entre os de mais baixo desempenho, cerca de 75 pontos
abaixo do limiar estabelecido pela OCDE (2019). A Argentina tem apenas 46% de seus estudantes,
Brasil 45%, Republica Dominicana 23%, México 49%, Peru 47%, Panama 38%, Paraguai 29%, em com-
paracdo com os 76% que a OCDE tem em média. No entanto, Turquia tem 75%, Estados Unidos 78%,
Vietna 79%, Canada 85%, Coreia 86%, Estonia 90% e Japdo 92%.

Agora, no que diz respeito aos niveis 5 ou 6, onde os estudantes podem aplicar de forma criativa e
autdbnoma seus conhecimentos de e sobre a ciéncia a uma ampla variedade de situa¢des, incluindo
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outras desconhecidas, a média da OCDE é de 7%. Brasil, Panama e Peru alcancam apenas 1%. Co-
l6mbia ndo aparece refletida. Chile 2%. Republica Dominicana, México, Paraguai: quase nenhum es-
tudante obteve os melhores resultados em ciéncias. A sequinte infografia nos permite ilustrar o que
apresentamos.

Figura 1
Resultados do PISA

Brecha Global en la Educacion Cientifica: Resultados PISA

Este anadlisis de los resultados PISA evalla la capacidad de los estudiantes

para aplicar conocimientos cientificos, contrastando el esténdar

basico de la OCDE (Nivel 2) con los niveles de excelencia (5 y 6).

Los datos revelan una brecha profunda entre los paises de alto

rendimiento y las regiones emergentes. ‘
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alcanzan el Nivel 2 y reconocen de habilidades cientificas Paraguay (29%) se sitGian significativamente inferior a los
fenémenos cientificos familiares. fundamentales. alarmantemente por debajo del estandares establecidos por la OCDE.

promedio.
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Dominicana, casi ninguin estudiante
de solo 7% en niveles 5y 6.

alcanza los niveles de excelencia.

\ A NotebookLM

Nota. Elaborado no NotebookLM com base em dados de Lerma et al. (2023), OCDE (2018, 2023) e PISA 2022. Infografia
baseada nos resultados do PISA 2022. Os dados sdo universais e a infografia esta em espanhol, mas sua compreensdo é
imediata: 76% dos estudantes globais alcancam o nivel 2 (competéncia basica); apenas 7% alcancam os niveis 5 ou 6 (ex-
celéncia). Jap&o: 92% (nivel 2+) e 18% (exceléncia); Canada: 85% e 12%; México: 49% e 0%; Coldmbia: 75 pontos abaixo
do limiar da OCDE; Republica Dominicana: 23%; Paraguai: 29%.

Categoria 4. Projetar, fazer e testar como uma virada para a aprendizagem ativa e a
materializacao do conhecimento

Um dos aspectos importantes que ocorrem no ensino das ciéncias naturais é propiciar a oportunidade
para projetar, fazer e testar. Isso implica superar a observacao ou verificacao de hipoteses e percorrer
0 processo de construcdo do conhecimento. Esse principio tem sua raiz na cultura maker e nas me-
todologias ativas STEM. Liduena e Alcocer (2025, p. 311) argumentam que a cultura maker se centra
na criatividade, "na colaboracao e na resolucao de problemas reais, ndo apenas melhoram o desem-
penho académico, mas também promovem a equidade educativa e o desenvolvimento de compe-
téncias essenciais para o século XXI".

Logicamente, essas habilidades cientificas séo de ordem superior e entre elas podem-se mencionar
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a criatividade, a resolucao de problemas complexos e 0 pensamento critico, porque os estudantes
sdo arquitetos de seu proprio experimento ou projeto. Deixar que a praxis docente transcorra dessa
forma significa passar de uma pratica de laboratorio estruturada que muitas vezes se desenvolve se-
guindo uma marcha analitica e registrando em um manual ou guia de laboratério cada experiéncia,
ou seja, apenas seguir o roteiro predefinido. No entanto, "projetar, fazer e testar" implica um ciclo
iterativo de ideacao, construcao, erro, reflexdao e redesenho.

Dominguez (2023) afirma que a cultura maker parte da ideia que se formaliza como "faca vocé
mesma' e "faga com outros". Epistemologicamente, o conhecimento é visto entdo como uma cons-
trucdo, dai se vincular ao construcionismo, uma teoria da aprendizagem proposta por Seymour Pa-
pert. Ora, nesse processo de construcao coletiva, intervém as redes sociais reais ou virtuais para
compartilhar o conhecimento criado. A maioria das pessoas costuma acessar essas redes onde en-
contra apoio ou orientacdo. O interessante é que posteriormente o conhecimento criado € deixado
de forma aberta para que seja acessivel a outras pessoas e se possam encontrar melhores solucdes
(Dominguez, 2021). Morales e Dutrenit (2017) sintetizam dizendo que o movimento Maker esta en-
volvido nos processos de geracao, transferéncia e uso do conhecimento.

Precisamente, um estudo que materializa essa filosofia da cultura maker foi realizado por Zulfa e
Adam (2025) na Indonésia com estudantes do ensino secundario, onde implementaram a Aprendi-
zagem Baseada em Projetos integrada com STEM (PjBL-STEM) por meio do ensino de quimica, nos
conteudos de eletroquimica. Esses pesquisadores melhoraram os resultados de aprendizagem e de-
senvolveram Habilidades de Pensamento de Ordem Superior (analise, sintese e avaliacdo, etapas
cognitivas chave que os levaram a uma compreensao holistica). Alem dos experimentos, eles proje-
taram e completaram projetos auténticos, onde o "fazer" foi guiado por uma pergunta ou problema
real que permitiu a integracdo da engenharia e da tecnologia no desenho experimental como um
veiculo poderoso para o pensamento complexo. Com esse projeto, ficou claro que ndo é necessario
ter um laboratorio caro e especializado, mas que, ao projetar, pode-se reconfigurar objetos familiares
com propositos cientificos. Esse fato permite que os estudantes compreendam conceitos e principios
fisicos com maior profundidade do que um aparelho ou equipamento de laboratério permitiria.

Na mesma perspectiva, recentemente na Universidade da Malasia integraram o projeto com a acao,
mas a partir da inovacao social e acessibilidade no projeto "Toying with Science". Atravées da expe-
riéncia, os estudantes participaram da cocriacdo de modulos de aprendizagem. Finalmente, a estra-
tegia empregada permitiu despertar o interesse pelas disciplinas STEM e facilitou a assimilagdo de
habilidades transferiveis essenciais como a perseveranca, o pensamento critico, a criatividade e o tra-
balho em equipe (Universiti Malaya, 2025).

Na linha de discussao apresentada, a dimensdo tecnoldgica também oferece novas possibilidades
no ciclo de "projetar, fazer e testar", especialmente se os recursos fisicos sdo limitados. Pesquisas re-
alizadas na Nigéria mencionam o impacto dos laboratérios virtuais em biologia, quimica e fisica em
estudantes do ensino secundario. Os resultados confirmam diferencas significativas nas habilidades
de resolucao de problemas entre estudantes que utilizaram simulacdes virtuais em comparagao com
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aqueles que receberam ensino tradicional (St. Clair et al,, 2024). Da mesma forma, os estudantes séo
capazes de modificar variaveis, projetar novos parametros e testar hipdteses em ambientes simulados
de maneira iterativa, desenvolvendo a capacidade de raciocinio cientifico sem a barreira da disponi-
bilidade de insumos fisicos. No entanto, a experiéncia tatil ndo deve ser completamente substituida,
mas sim ser complementar. Igualmente, é necessario um andaime que oriente o pensamento dos es-
tudantes.

Categoria 5. A formacao em STEM ou STEAM

Nesta categoria, de acordo com as pesquisas encontradas, focamos nas estratégias didaticas e am-
bientes tecnoldgicos para o desenvolvimento das HCOS. Essas estratégias séo de andaime e mediacao
tecnoldgica e permitem alcangar uma experimentacdo reflexiva de ordem superior, ou seja, vai-se
além da experimentacao procedimental ou manipulagdo de instrumentos baseada em receitas (St.
Clair et al., 2024).

No caso de paises onde se tem infraestrutura fisica limitada, como ja mencionado em paragrafos an-
teriores, também em casos de existirem lacunas na formacao docente, como é o caso da Coldmbia
e do Equador, é necessaria uma virada epistemoldgica no ensino das ciéncias naturais. Ou em situa-
¢Bes como a vivida com a pandemia de COVID-19, onde os estudantes ndo podiam assistir as suas
aulas e foram implementados laboratorios virtuais (Gamage et al., 2020), ndo se deve pensar que
sao um substituto, mas sim um ambiente valioso para a modelagem cientifica e o raciocinio baseado
em evidéncias (Solbes et al., 2025).

Por sua vez, Meronda et al. (2025, p. 2020) sustentam que: "Os laboratdrios virtuais surgiram como
uma inovacdo significativa na educacao cientifica, enriquecendo as experiéncias de aprendizagem,
aprofundando a compreensao conceitual e proporcionando um acesso mais flexivel e sequro aos ex-
perimentos". E importante mencionar que essas ferramentas tecnolégicas permitem que o estudante
se concentre na argumentacao cientifica e na tomada de decisdes criticas no caso de dados inespe-
rados, habilidades que definem o cidadéo alfabetizado cientificamente no século XXI.

Raman et al. (2022) e Zhang et al. (2024) mencionam que esses laboratorios sdo solugdes eficazes
para os desafios da aprendizagem moderna. Enquanto Chen e Wang (2023) sustentam que eles fo-
mentam a motivacao, o entusiasmo e a criatividade entre os estudantes. Bazie et al. (2024), ao se re-
ferirem aos laboratorios virtuais, afirmam que nos cursos praticos de quimica oferecem simulagdes
eletrbnicas que replicam experiéncias de laboratorio reais.

Estudos recentes confirmam que atualmente existe uma transicdo dos modos tradicionais para os modos
on-line, facilitada por simulacdes interativas (Vo & Simmie, 2025). Dessa maneira, o desafio do professo-
rado consiste em transformar o laboratério em um espaco de investigacao explicita, onde o erro e a re-
sisténcia dos materiais sejam o motor do pensamento critico e ndo um obstaculo para a aprendizagem.

Desde nossa perspectiva, consideramos que é necessario capacitar os estudantes para avaliar a vali-
dade das afirmac8es. O laboratério de ensino secundario é o lugar ideal para praticar essa alfabeti-
zacao cientifica midiatica. Com o projeto de seus proprios experimentos, os alunos aprendem a
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identificar vieses, a controlar variaveis e a compreender que a ciéncia nao oferece verdades absolutas,
mas sim conclusées respaldadas por evidéncias. Esse processo eleva a atividade de uma habilidade
de baixa ordem (memoriza¢do de etapas) para uma de ordem superior (avaliacao e sintese). O maior
obstaculo epistemoldgico que geralmente se apresenta no ensino secundario é que alguns docentes
se sentem muito confortaveis com laboratérios de confirmacéo (onde o resultado ja é conhecido),
mas sentem medo da incerteza de um laboratorio aberto baseado em problemas.

Categoria 6. A contextualizacao da aprendizagem

Ha alguns anos em Hong Kong, apesar de ser pioneiro nos resultados do PISA, ocorreram varias re-
formas curriculares porque, como expressou Kwok (2018, p. 533): "Nossos estudantes tém sucesso
nos exames, mas nao sabem até que ponto a ciéncia e a matematica sao relevantes para suas vidas".
Essa expressao conduz a uma reflexao de grande valor: como propor o desenvolvimento da apren-
dizagem significativa e acessivel a todos os estudantes, especialmente no ensino secundario? A via
nao € outra sendo a contextualizacao da aprendizagem.

A esse respeito, Hufner et al. (2025, p. 1) sustentam que "A educacdo cientifica baseada no contexto
(CBSE) tem desempenhado um papel central na reorientacao da alfabetizacao cientifica para todos
os estudantes". Agora, a ideia de usar o contexto como ponto de apoio para o fim pedagdgico con-
sidera que os contelidos estdo conectados com fenémenos cotidianos, problemas sociais e as expe-
riéncias prévias dos estudantes.

Nessa ordem de ideias, Fayzullina et al. (2023, p. 2) afirmam que "a aprendizagem baseada em con-
texto se tornou uma estratégia educacional de vanguarda que busca fechar a lacuna entre os con-
ceitos cientificos tedricos e suas aplicacdes no mundo real". Além disso, a aprendizagem baseada
em contexto € amplamente valorizada para a educacdo na comunidade cientifica (Sevian et al., 2018).
Igualmente, os estudos indicam que o contexto, como ambiente de aprendizagem e constru¢ao so-
cial, sustenta-se por interacdes continuas (AlabdulRazzak et al., 2018).

No ensino das ciéncias, a aprendizagem baseada em contexto é reconhecida como um método pro-
missor (Nagarajan & Overton, 2019). Mas, além disso, fala-se dos curriculos de ciéncias baseados em
contexto (Fensham, 2009). Nesse sentido, a contextualizacdo torna possivel que os conteldos deixem
de ser complexos e se convertam em uma ponte entre a aprendizagem escolar e a vida real; logica-
mente, isso desperta o interesse dos estudantes e facilita a compreensao da ciéncia (Aydin-Ceran,
2027).

Nesse sistema, comeca-se com um contexto sociocultural familiar para o estudante; cada conceito é
ensinado a partir daif, mas realmente a eficacia do processo se reflete quando o estudante é capaz
de associar os conceitos ensinados a outros contextos mais complexos (Aydin-Ceran, 2018; DeGiro-
lamo et al, 2024). Essa situacdo faz surgir uma "necessidade de saber" para explicar os fenbmenos
cientificos que sao estudados. Por essa razao, € necessario saber os conceitos e principios subjacentes
para esclarecer as perguntas desencadeadas pelo contexto. Esse fato faz com que os estudantes se
envolvam em seu proprio processo de aprendizagem (Vogelzang & Admiraal, 2017). Os estudos mos-
tram que os estudantes conectam o conhecimento académico com a vida cotidiana através de apli-
cacdes praticas (Demelash et al, 2024).
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No caso de estudantes do ensino secundario, do nosso ponto de vista disciplinar, tanto a biologia
quanto a fisica e a quimica se apresentam como dominios férteis para a aprendizagem baseada em
contextos, devido a existéncia de muitos fendbmenos do mundo real que tém conexao com 0s con-
teddos trazidos pelos desenhos curriculares. Por exemplo, em biologia, pode-se contextualizar a re-
alizacdo de experimentos de laboratério com problematicas como a resisténcia aos antibidticos, a
biodiversidade do ambiente proximo onde vivem os estudantes. Também se podem considerar as
mudancas que ocorrem nos ecossistemas locais; isso serviria para que os estudantes formulem hipo-
teses baseadas em observagdes auténticas, projetem pequenas amostragens e argumentem utilizando
evidéncias ecoldgicas e fisiologicas. No que diz respeito a fisica, pode-se trabalhar com contextos
como a eficiéncia energética no lar, a seguranca viaria. Da mesma forma, podem-se realizar projetos
de dispositivos tecnoldgicos simples que transformam a medicao de variaveis e a aplicacao de leis fi-
sicas em um exercicio de modelagem e tomada de decisdes fundamentadas.

De maneira similar, em quimica, € possivel fazer a contextualizagao atraves da analise da qualidade da
agua, da composicao dos alimentos ou dos processos de reciclagem; isso impulsiona os estudantes a
conectar conceitos abstratos com praticas de investigagdo que exigem pensamento critico e criatividade.
Em todos os casos, a contextualizagcdo ndo se esgota em uma anedota inicial; seu potencial formativo
se desdobra quando se torna o eixo estruturador de toda a sequéncia didatica, promovendo processos
de investigacao que exigem ndo apenas a aplicacdo de procedimentos, mas também a formulagdo de
perguntas pertinentes, a avaliacao de evidéncias e a construcdo de argumentos com base cientifica.

Precisamente, sao estes Ultimos que constituem o nucleo das HCOS. Portanto, a contextualizacao
ndo é um adorno pedagdgico; ao contrario, € um andaime epistémico que dota de sentido a pratica
experimental e mobiliza processos cognitivos complexos, imprescindiveis para formar cidadédos ca-
pazes de intervir criticamente em sua realidade. Assim, a partir de uma perspectiva tedrica, a apren-
dizagem situada constitui um dos quadros que fundamentam a contextualizacdo. Ojo (2025), ao
investigar o ensino de conceitos de genética no ensino secundario na Nigéria, empregou essa teoria
para demonstrar que, quando os conteudos cientificos séo abordados em contextos auténticos e vin-
culados a controvérsias sociocientificas (como a clonagem reprodutiva ou a modificacdo genética),
os estudantes desenvolvem atitudes mais positivas em relacao a conceitos que tradicionalmente re-
sultam abstratos ou distantes.

Categoria 7. A necessidade de oferecer espacos de intercambio e reflexao para tornar
visivel o pensamento

A necessidade de oferecer espacos de intercambio e reflexdo para tornar visivel o pensamento cons-
titui uma categoria fundamental na formacdo de HCOS no ensino secundario. Como assinalam Garcia
e Moreno (2019, p. 149), € prioritario "implementar praticas experimentais em sala de aula, especial-
mente no nivel da educacdo basica, onde as habilidades de curiosidade e observacdo se configuram
como um elemento chave na articulacao do bioldgico e do social". Essas praticas a desenvolver, de
acordo com o Projeto Zero da Universidade de Harvard, tém seu fundamento em "uma rotina de
pensamento chamada penso-pergunto-exploro, que faz com que os estudantes compartilhem o que
pensam sobre um tema, identifiquem perguntas que os intrigam e indiquem direcdes para explorar"
(Ritchhart e Perkins, 2008, p. 57).
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Embora esse pensamento se desenvolva na mente da pessoa e seja invisivel para ela mesma e para
os outros, ele se externaliza quando o pensador manifesta suas ideias através da fala, da escrita, do
desenho ou de outros meios, permitindo assim dirigir e melhorar seus proprios processos cognitivos.
No entanto, essa externalizacdo ndo é um mero exercicio de comunicacdo, mas uma condicdo epis-
témica para o desenvolvimento do pensamento critico e da metacognicdo.

Trabalhos de pesquisa recentes confirmaram que a criacdo deliberada de espacos dialdgicos na sala
de aula de ciéncias potencializa significativamente as habilidades de ordem superior. Wijesekera &
Hameed (2025), em um estudo de intervencao em salas de aula de ciéncias e Instrucao Média em
Inglés no Sri Lanka, onde tradicionalmente predomina a aprendizagem memoristica orientada a exa-
mes que limitam o pensamento critico e 0 engajamento cognitivo significativo, implementaram duas
estratégias especificas: o questionamento "O que aconteceria se...?" (What If) e a observacao com
perguntas "Noto e me pergunto..." (Notice and Wonder) dentro de grupos colaborativos. Os resultados
mostraram uma melhoria substancial no pensamento de ordem superior: 0 pensamento critico, a
capacidade de resolucao de problemas e o engajamento cognitivo profundo dos estudantes. Além
disso, observou-se uma maior curiosidade e disposicao para abordar conceitos cientificos complexos,
mesmo em contextos onde o idioma de instrucdo (inglés) representava uma barreira adicional.

Nesta categoria analitica, um elemento importante que emergiu na bibliografia revisada é que o andaime
discursivo é fundamental para que esses espacos de intercambio sejam efetivos. Um estudo sobre os
efeitos da abordagem de ensino baseada em argumentagdo na disposicao ao pensamento critico e nas
habilidades de argumentacdo dos estudantes, bem como a relacdo entre as habilidades de argumentagao
e a disposicao ao pensamento critico em estudantes do ensino secundario na Turquia (Meral et al, 2027).

O trabalho citado demonstrou que: (a) O ensino baseado em argumentacao melhora a disposicao
ao pensamento critico. Este fato é fundamental do nosso ponto de vista porque ndo basta que os
estudantes tenham habilidades, é necessario que tenham disposicdo para usa-las. A disposi¢cao ao
pensamento critico é um requisito prévio para que as HCOS sejam ativadas. "A abordagem de ensino
baseada em argumentacao teve um efeito positivo na disposicdo ao pensamento critico dos estu-
dantes" (Meral et al., 2021, p. 17). (b) A argumentacdo nao é espontanea: necessita de pratica explicita
e sustentada. Ja indicamos neste artigo que muitos professores assumem que a experimentacdo de-
senvolve automaticamente as HCOS. Este estudo demonstra que, sem um andaime deliberado (como
as rotinas de argumentacdo), os estudantes permanecem em niveis baixos. (¢) A argumentacao prediz
0 pensamento critico. N6s consideramos que, se a experimentacdo for acompanhada de atividades
argumentativas como projetar, fazer, testar, STEM, pode-se potencializar as HCOS. Alem disso, como
foi evidenciado: "As habilidades de argumentacao explicaram 34% da variagao na disposicdo ao pen-
samento critico" (Meral et al,, 2021, p. 17). Isso significa que trabalhar a argumentacdo tem um impacto
direto e mensuravel no pensamento critico.
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Conclusoes

Ao longo desta revisdo sistematica, foi possivel evidenciar que a experimentacao no ensino secun-
dario, embora constitua um componente ineludivel na formacao cientifica dos estudantes, nao é su-
ficiente por si so para desenvolver as denominadas HCOS. As praticas de laboratorio tradicionais,
frequentemente centradas na verificacao de hipoteses e no seguimento estrito de protocolos, tendem
a fomentar habilidades basicas como a manipulacdo de instrumentos ou a medicao de variaveis, mas
deixam em segundo plano processos cognitivos complexos como o pensamento critico, a argumen-
tacdo fundamentada ou a resolucdo criativa de problemas. Esta constatacao convida a superar a ideia
de que o simples fato de realizar experimentos garante automaticamente uma aprendizagem pro-
funda e significativa.

Conclui-se também que o papel do docente neste contexto é um fator determinante para que a ex-
perimentacdo alcance seu verdadeiro potencial epistémico. Ndo basta que os estudantes sigam ins-
trucBes ou confirmem resultados esperados; é necessario um andaime explicito por parte do
professor, que inclua a modelagem do pensamento cientifico, a formulacéo de perguntas investigaveis,
a conexao entre variaveis e um apoio motivacional sustentado. Os achados revisados concordam
que a orientacdo pedagdgica deliberada transforma uma atividade meramente procedimental em
uma auténtica experiéncia de investigacao, onde o erro se transforma em oportunidade de aprendi-
zagem e a curiosidade em motor do conhecimento.

Da mesma forma, identificou-se que a contextualizacao da aprendizagem e a adogao de abordagens
como a cultura maker ou as metodologias STEM e STEAM potencializam significativamente o desen-
volvimento das HCOS. Quando os experimentos se vinculam a problemas reais do entorno dos es-
tudantes, a situa¢Bes cotidianas ou a desafios sociais auténticos, a ciéncia deixa de ser um conjunto
de conceitos abstratos para se tornar uma ferramenta viva de interpretacao e transformacao da re-
alidade. O ciclo de projetar, construir e testar, caracteristico do movimento maker, promove um pen-
samento iterativo, criativo e colaborativo que dificilmente se alcanca com as praticas de laboratério
convencionais.

Igualmente, conclui-se que existe uma estreita relacdo entre a argumentacao e o pensamento critico.
Os estudos analisados demonstram que o ensino explicito da argumentacao cientifica ndo apenas
melhora a capacidade dos estudantes para sustentar suas afirmaces com evidéncias, mas também
explica uma parte substancial da variacdo na disposicao ao pensamento critico. Isso significa que fo-
mentar espacos de intercambio dialdgico, rotinas de perguntas como "o que aconteceria se...?" ou
estratégias de observacdo reflexiva ndo sao atividades complementares, mas componentes centrais
de qualquer proposta didatica que aspire a formar cidadaos cientificamente alfabetizados.

Finalmente, torna-se evidente que, apesar do consenso tedrico sobre os beneficios da experimenta-
¢ao, persistem importantes lacunas estruturais e formativas na América Latina que limitam seu im-
pacto. A falta de laboratérios equipados, as dificuldades de conectividade e, sobretudo, a escassa
formacdo docente em abordagens de investigagao e argumentacdo mantém muitas salas de aula
ancoradas em praticas tradicionais centradas na repeticdo e no conteldo. Superar essas limitagdes
requer nao apenas investimento em infraestrutura, mas também uma mudanca profunda na formacao
inicial e continuada do professorado de ciéncias naturais, de modo que a experimentacdo se converta
realmente em um veiculo para o desenvolvimento de habilidades cientificas de ordem superior e nao
em um mero exercicio de verificacdo.
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