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RESUMO

A educagio cientifica continua, hoje mais do que nunca, a merecer atengdo especial,
imersos que estamos na chamada era do conhecimento, grande parte do qual ¢ de
origem cientifica e tecnologica. A ciéncia escolar pode, nesse sentido, desempenhar
um papel fundamental na promogdo da literacia cientifica de todos os cidaddos, o
que implica dar a conhecer a ciéncia, nas suas diversas dimensdes — como produto,
como processo € como empreendimento social —, a um vasto e heterogéneo publico.
Compreender alguns dos factores que podem influenciar 0 sucesso no alcance
desses objectivos foi o principal mébil desta investigagéo.

Para isso, foram estudadas as dificuldades de aprendizagem dos alunos, utilizando
como terreno de pesquisa a drea especifica da genética, visto os seus conceitos €
problemas levantarem dificuldades de compreensio e funcionalidade particulares,
por ser um tema recorrente na discuss@o publica e, ainda, pela sua importéncia no
proprio edificio biolégico. O conhecimento das principais dificuldades de
aprendizagem e representagdes dos alunos num topico especifico ¢ fundamental
para a construgio do conhecimento pedagdgico do conteudo correspondente,
conhecimento que o professor usa para abordar os conteidos a ensinar de uma
forma compreensivel para os alunos.

O estudo empirico desenvolveu-se em duas fases distintas. Na primeira, foram
entrevistados alunos e professores (no ambito da disciplina de Ciéncias da Terra e
da Vida), cujas respostas, em confronto com a literatura, permitiram compreender
algumas das dificuldades de aprendizagem dos alunos. Esta etapa visou, deste
modo, criar o enquadramento conceptual necessario ao desenvolvimento da fase
interventiva do estudo, a qual teve essencialmente por base a leccionagdo da
unidade did4ctica Hereditariedade, numa turma concreta do 11° ano de escolaridade,
assegurada pela investigadora em colaboragio com a professora titular da turma. A
intervengdo, realizada durante o terceiro periodo do ano lectivo 2001/2002, numa
escola secundaria de Evora, foi, do ponto de vista investigativo, sustentada por uma
aproximagdo ao estudo de caso e & investigagdo-ac¢do. A recolha de dados
correspondente envolveu a elaboragdo de uma ficha de diagnostico inicial ¢ de um
teste de pensamento logico para caracterizagdo do estado de partida dos alunos € o
recurso a uma ficha de diagnéstico final ¢ a um questionario de atitude para a
caracterizagdo do estado de chegada. Foram ainda entrevistados alunos da turma e a
professora da mesma, para aprofundamento de questSes estruturantes da pesquisa.
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Da analise comparativa entre o estado de partida ¢ o de chegada, pareceram emergir
alguns indicadores de mudanga nos alunos, tanto a nivel conceptual como atitudinal.
Os resultados obtidos reforcam, além disso, a evidéncia de que as dificuldades dos
alunos em genética, recorrentemente referenciadas na literatura, assumem particular
acuidade na compreensio do processo de resolug@o de problemas e na integragéo do
conhecimento declarativo e processual. A percepgdo dos professores entrevistados
relativamente a essas dificuldades pareceu, no entanto, ficar aquém das reais
insuficiéncias evidenciadas pelos alunos no desempenho das tarefas.

Como implica¢des pedagogicas mais relevantes derivadas do estudo sdo de relevar
as seguintes: a) o reconhecimento e a antecipagio das dificuldades de aprendizagem
dos alunos tem efeitos positivos nos processos de ensino ¢ de aprendizagem; b) a
mediagio do professor é fundamental, sobretudo enquanto ajuda aos alunos na
construgio de uma estrutura conceptual coerente ¢ na integragio dos diferentes
niveis de organizacdo dos conceitos e processos em genética.

No que diz respeito 2 formagdo de professores, este tipo de investigagdo revelou
inegaveis potencialidades na aproximagdo entre a investigagdo ¢ a escola,
contribuindo para a construgdo de uma solida base de conhecimento do professor e
para o seu envolvimento nas praticas investigativas. '

PALAVRAS-CHAVE: educacdo em ciéncias; complexidade; literacia cientifica;
aprendizagem; dificuldade de aprendizagem; resolugdo de problemas; genética;
motivagdo; metacogni¢do; ensino da biologia; conhecimento pedagdgico do
conteudo; diddctica das ciéncias.
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Introdug¢do

1. Enquadramento do Tema

A educagiio é um processo intrinsecamente complexo ¢ como tal deve ser
encarado e abordado, contrapondo esta perspectiva a tendéncia habitual de
dissipar a complexidade dos fendmenos educativos ¢ mostrar a sua ordem
através de leis e principios.

Dar resposta a essa complexidade implica analisar o acto educativo através de
um olhar multiplo e sistémico que permita abordagens diversas mas
cooperantes, singulares mas plurais. A didactica tende hoje, precisamente, a
corresponder a esse perfil, sendo cada vez mais encarada como um “saber
totalizante”, ao qual corresponde um “vasto tecido interdisciplinar e
transdisciplinar” (Patricio, 2003, p. 24).

A didactica, como refere Patricio (2003), ¢ vulgarmente entendida como o
dominio do conhecimento que tem por objecto o processo de ensino, tal como
o sugere, alids, a origem grega do termo. O acto de ensino tem, contudo,
como finalidade ultima o acto de aprendizagem e o proprio aprender a ensinar
implica o aprender do que se vai ensinar, o aprender de como se vai ensinar €
o aprender do processo de aprendizagem do aluno.
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Um ensino que ndo configure a aprendizagem ¢, afirma ainda Patricio (2003),
absurdo, ndo podendo a didactica “deixar de compreender, integramente, a
unidade ontologicamente incindivel do ensinar e do aprender, do aprender e
do ensinar” (p. 24).

Este estudo partiu, exactamente, da necessidade de melhor compreender a
aprendizagem para melhor a poder promover' e, em consequéncia, melhor
preparar o ensino. O processo de transformar um contetido especifico em
ensino exige por parte do professor uma categoria especifica de conhecimento
que Shulman (1986b) designou por conhecimento pedagdgico do conteido’ e
que resulta precisamente da combinagdo da compreenséo do conteiido, da
compreensdo das dificuldades mais provaveis dos alunos e de formas e
representagdes que possam ser adaptadas a construgdo activa de
conhecimentos por parte destes. Shulman (1987) considera, entdo, que o
professor tem, em primeiro lugar, de conhecer o conteiido que ensina, os
objectivos a atingir, os alunos e o contexto no qual o ensino tem lugar; tem,
em seguida, de transformar os seus proprios conhecimentos em
representagdes; ensinar em fungio dessas transformagoes e, por fim, avaliar e
reflectir no seu ensino.

Podemos entdo dizer que a problematica deste trabalho girou em torno de trés
eixos fundamentais, conteidos, estudantes e professores, os quais, segundo
Trindade (2003), configuram os trés vértices do tridngulo — tridngulo
diddctico — em que assenta a didactica.

A opgdo pelas questdes da aprendizagem derivou também da tomada de
consciéncia de alguns indicadores desfavoraveis que vdo afectando a imagem

! Esta necessidade de melhorar a aprendizagem dos alunos na escola, com base na
investigagdo educacional, sai reforgada quando vemos que essa preocupagdo deu azo ja a
um projecto de intervengdio nacional, nos Estados Unidos, designado por Improving
Student Learning (National Research Council, 1999), o qual se baseia num Programa
Estratégico de Investigagdo Educacional, a realizar em quinze anos, empenhado em
incorporar na pratica educativa os resultados da investigagio em cogni¢do humana,
aprendizagem, desenvolvimento e motivagio.

2 Alguns autores — Ponte (1995), por exemplo — preferem a expressdo conhecimento
diddctico a conhecimento pedagdgico do contetido. Neste trabalho faremos distingdo entre
as duas expressdes, considerando o conhecimento pedagoégico do conteiido como uma
componente importante do conhecimento didéctico, ndo subsumindo, no entanto, todo o
vasto tecido multidisciplinar que integra a didactica, em especial a didactica das ciéncias.
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da educacdo em ciéncias, como ¢ o caso do afastamento dos jovens de estudos
cientifico-tecnologicos, sentido tanto a nivel do ensino secundario como do
ensino universitario. O alargamento do ensino das ciéncias’ parece, assim,
ndo ter tido os desejados reflexos numa melhor compreensao da importancia
da ciéncia para a sociedade e para a cultura, nem uma methor apreensdo da
ciéncia’ na sua dimensionalidade plural.

Os resultados obtidos pelos alunos portugueses em diversas provas e estudos
realizados, quer a nivel nacional quer internacional, plasmam a dimenséo do
problema e justificam essa preocupagdo. As provas de aferi¢do de 2002, por
exemplo, destinadas a avaliar as competéncias consideradas essenciais em
Matematica e Lingua Portuguesa na escolaridade basica, mostram,
infelizmente, resultados médios muito fracos, especialmente  nas
competéncias matematicas (com as dificuldades a atingirem a sua expressao
maxima na resolugdo de problemas ndo rotineiros), € com tendéncia a piorar
ao longo da escolaridade (do 4° para o 9° ano).

O estudo internacional PISA 2000 (Programme for International Student
Assessment), que pretendeu avaliar a literacia cientifica dos alunos de quinze
anos dos paises integrantes da Organizagdo para a Cooperagdo ¢
Desenvolvimento Econémicos (OCDE), mostra, por seu lado, que os
resultados médios dos alunos portugueses sdo inferiores aos obtidos, em
média, no espago dessa organizagdo.

Esta crise no ensino e na aprendizagem das ciéncias ndo €, no entanto, sentida
apenas em Portugal. Paises desenvolvidos como o0s Estados Unidos tém,
surpreendentemente, visto os seus alunos a ndo integrarem o grupo dos
melhor posicionados. Apesar de todo o esforgo e investimento aplicados, a
classificagio obtida no programa TIMMS (7 rends in International
Mathematics and Science Study), em 1995 e em 1999, mostra néo ter havido

3 O termo “ciéncias” &, em geral, utilizado neste trabalho como designando o conjunto das
chamadas ciéncia fisico-naturais: fisica, quimica, biologia, ciéncias da Terra e ciéncias do
Universo (Santos, 1991b).

% Na impossibilidade de uma defini¢fio tnica e universal de ciéncia, consideramo-la como
Sjoberg (1997) a define: “A ciéncia é um elemento fundamental da nossa cultura, que deu
forma a nossa visdo do mundo, com fortes ligagGes a0 nosso pensamento filosofico e que
d4 corpo a ideais, normas e formas de pensamento que estdo no amago da nossa cultura”.
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melhoria significativa nos alunos americanos (a nivel do 8° ano) nesse
periodo, revelando como a inversdo de tal situagio é dificil e morosa.

O desenvolvimento da literacia cientifica e tecnoldgica €, como estes estudos
de algum modo denotam, uma necessidade sentida em todos os paises
desenvolvidos e em vias de desenvolvimento, precisamente pelo papel de
relevo que a ciéncia e a tecnologia adquiriram nas sociedades actuais. A
participagio dos cidadios em democracia exige uma preparagdo basica para
se lidar com os problemas e as opgdes que se colocam a sociedade, 0s quais
englobam frequentemente uma componente cientifica. Educar em ciéncias €
também, deste modo, educar para a cidadania.

A literacia cientifica justifica-se, entfo, porque o exige, COmo imperativo, a
nossa cultura actual, pelo seu aspecto civico e, também, como forma de
compreender o mundo fisico, para fazer frente a supersti¢do e a lenda que
continuam a permear o nosso dia-a-dia, agora reforgadas pela proliferagdo das
pseudociéncias que pretendem tudo explicar.

Uma educagdo cientifica mais efectiva implica, contudo, impedir o curriculo
de se restringir a uma lista de factos, apenas proporcionando aos alunos ideias
inertes, ideias que Whitehead (1967) considera perniciosas por impedirem
que o conhecimento se mantenha “vivo”. O mais indicado parece ser trabalhar
com os alunos um numero limitado de topicos e conceitos-chave, numa
perspectiva de estruturagio conceptual integrada (NRC, 2002).

Nesse sentido, quase todas as reformas curriculares tém apostado em padrdes
de referéncia (como é o caso, nos Estados Unidos, dos National Science
Education Standards) que estabelecem o que ¢ considerado essencial em
termos de ensino para a literacia cientifica. Segundo Hurd (2001), estas
orientacdes ndo tém, apesar de tudo, relevado suficientemente as mudangas
que estdo a ocorrer nas ciéncias, em particular no campo da biologia. A
biologia ¢ hoje palco de uma explosdo de conhecimento e de uma
predomindncia no campo investigativo das ciéncias fisico-naturais sem
precedentes, indicadores que levam Hurd a considerar estarmos no inicio de
uma revolugio biologica onde as grandes linhas de for¢a sdo a biotecnologia €
a medicina.
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O que pode dar unidade a biologia (que se reparte na actualidade por centenas
de campos especificos interdisciplinares) ¢, de acordo com Hurd, o seu
enquadramento no contexto da vida humana € no contexto do crescimento €
desenvolvimento dos seres humanos, perspectiva que leva aquele autor a
defender um curriculo consequentemente caracterizado pela biologia humana.

Neste enquadramento de centralidade da ciéncia, ¢ da biologia em especial,
como uma das componentes nucleares da nossa cultura actual e na que se
perspectiva para o futuro proximo, € tendo em conta um dos principios
educativos nucleares preconizados em todos os curriculos modernos — a
educagdo em ciéncias para todos —, o projecto conducente a este estudo teve
a sua génese neste tipo de preocupagdes € nas suas implicagbes em termos de
aprendizagem e de ensino, uma problematica central também na abordagem
da disciplina de Didactica da Biologia e no acompanhamento dos estagios dos
alunos dessas disciplinas, a que nos temos vindo a dedicar ha alguns anos’.

O quadro teérico que, a partir dai, se desenvolveu procurou, nesse sentido, ter
em linha de conta os grandes referenciais para a educagdo em ciéncias,
visando contribuir para uma representagio coerente de mudanga no ensino das
ciéncias (a nivel basico e secundario), numa procura de sinergias entre ensinar
e aprender ciéncias, ensinar ¢ aprender acerca das ciéncias e ensinar €
aprender através das ciéncias.

A educagdo em ciéncias, encarada numa perspectiva global, tem desse modo a
ver com a promogio da literacia cientifica dos individuos, com o
desenvolvimento pessoal de quem aprende e com a participagio
fundamentada, lucida e esclarecida na sociedade.

Tendo tais pressupostos como pano de fundo, o problema que se tornou
central neste estudo foi o de compreender as condicionantes que se colocam a
aprendizagem bem sucedida e significativa da ciéncia escolar, procurando
uma visio multidimensional. Para isso, as perspectivas a ter em conta
abriram-se a diversos dominios e actores: relatos de estudos publicados, vozes
de alunos e de professores e a propria realidade da sala de aula.

> Referimo-nos aqui a disciplinas integrantes da licenciatura em Ensino de Biologia ¢
Geologia da Universidade de Evora.
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A escolha concreta da éarea especifica da genética6 prendeu-se com a sua
importancia, imprescindivel a compreensdo da propria biologia moderna e
com a actualidade do tema, nfio s em termos sociais como da sua dimensio
intrinsecamente humana, conjugadas com a constatagdo das dificuldades
recorrentemente diagnosticadas, postas em relevo em variadas pesquisas
efectuadas a alunos de diferentes nacionalidades, faixas etarias e interesses.

Apesar das afinidades entre as investigagdes feitas em diversos paises, a
situagdo educativa e sociocultural € distinta em cada um, considerando-se, por
isso, pertinente estudar estas questoes também nas nossas escolas. Dai ter-se
optado por entrevistar alunos — ap6s o ensino formal do tépico em estudo — ¢
professores — com experiéncia de leccionagdo na disciplina correspondente
(Ciéncias da Terra e da Vida, 11° ano) — para obtengdo de dados relativos a
situacdo decorrente do sistema educativo portugués, embora sem pretensio de
generalizar os resultados obtidos a esse dominio global, dada a variedade
local e contextual dos mesmos.

A expressdo dificuldade de aprendizagem acabou por ganhar, ela propria,
uma dimensdo simultaneamente miltipla e singular, em resultado da
confluéncia dos diferentes contributos — sobretudo psicologicos — que se
pretenderam integrar num todo articulado. O entendimento do conceito de
aprendizagem nela implicado pressupde, assim, o comprometimento activo do
sujeito (aqui o aluno) na assimilagéo e acomodagdo de conhecimento nas suas
estruturas cognitivas e na compreensdo significativa; o estabelecimento de
novas conexdes entre a informagdo nova e a ja existente; a sua facilitagéo
através da mediagio social, contextualizada, € o uso de estratégias
metacognitivas e motivacionais, criando-se, deste modo, condigles para uma
maior autonomia do educando em todo o processo.

6 Usamos os termos “genética” e “hereditariedade” ao longo deste relatorio mas ndo os
entendendo como sinonimos. Hereditariedade é utilizado, em geral, sempre que nos
referimos ao topico programatico que tratdmos (por ser essa a forma como esta designado)
e genédtica sempre que nos referimos a uma area de conhecimento mais vasta, que hoje
engloba ndo s6 os padrdes de hereditariedade mas também os seus mecanismos.

O topico “Hereditariedade” foi trabalhado de acordo com o programa da disciplina de
Ciéncias da Terra e da Vida, do 11° ano, em vigor no ano lectivo 2001/2002 (data do
estudo empirico) e com base nos seguintes documentos: Ministério da Educagdo (1991).
Ciéncias da Terra e da Vida, Biologia, Geologia: Organizagdo curricular e programas.
Lisboa: DGEBS/ME; Ministério da Educac@o (1996). Ciéncias da Terra e da Vida (10° e
11° anos): Orientagdes de gestdo de programas. Lisboa: DES/ME.
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A resolucdo de problemas, por implicar exigéncias inegaveis a nivel
cognitivo e motivacional, surgiu como cenario privilegiado para a
convergéncia de dificuldades de aprendizagem diagnosticadas no tépico que
serviu de campo para por em acgdo a pesquisa empirica e, como tal, acabou
por ser um dos focos da investigagao. A expressdo “resolugdo de problemas”
surge, no entanto, aqui enquadrada numa dupla asserg¢do: como competéncia a
desenvolver por todos os cidaddos decorrente das grandes finalidades do
ensino das ciéncias e como estratégia holistica que envolve processos
complexos de pensamento. Numa perspectiva de ensino, ¢ em termos mais
genéricos, trata-se de privilegiar actividades ndo rotineiras e contextualizadas,
capazes de promoverem nos alunos a construgdo de conceitos, procedimentos
¢ atitudes’ que lhes permitam aproximar a ciéncia 3 compreensdo e resolugio
das questdes do dia-a-dia; implicando, por outro lado, compreender como 0S
conhecimentos conceptuais e processuais, as atitudes e motivagOes se
interligam para resolver um problema, no sentido de ajudar o aluno a ser
capaz de o fazer com éxito.

No desenvolvimento das competéncias ligadas a resolugdo de problemas
importa considerar, na senda de Vygotsky (1979), o papel da interacgdo
social, enquanto origem e motor dos processos de aprendizagem e de
desenvolvimento humanos. A mediagio do professor na aprendizagem ¢
desenvolvimento dos alunos é assim tida como fundamental para por em
marcha a maturacdo de fungdes mentais de nivel elevado, que o professor
possibilita se actuar ao nivel da respectiva zona de desenvolvimento potencial,
uma zona de intervencdo correspondente ao conjunto de tarefas que o aluno,
ndo sendo capaz de realizar sozinho, o consegue fazer, no entanto, em dialogo
com outros mais competentes, sem experimentar bloqueamentos afectivos €
cognitivos importantes.

7 As atitudes, segundo Trindade (1996), correspondem a estruturas basicas da pessoa, as
quais Ihe permitem adoptar uma determinada postura interpretativa e de realizag@o, perante
o mundo. Sempre que se entende atitude no contexto da aprendizagem das ciéncias,
considera-se mais adequado falar-se em atitude cientifica e entendé-la como
“predisposi¢do para, ou uma intengdo de, utilizar processos cognitivos especificos e
comportar-se de certo modo, de maneira consistente, quando o sujeito é confrontado com
problemas ou situagdes problematicas a que atribui um qualquer valor social” (p. 33).
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Pode, neste contexto, afirmar-se mesmo que Vygotsky veio enriquecer a
perspectiva construtivista da aprendizagem e do ensino das ciéncias,
integrando-lhe a importante dimensdo social (Hodson e Hodson, 1998). A
epistemologia construtivista tem, de algum modo, sido dominante no campo
da didactica das ciéncias, embora sujeita a interpretagdes diversas (Gil Pérez
et al., 1999). Em termos gerais, esta perspectiva implica uma participagao
activa dos aprendentes na construgdo dos conhecimentos € ndo a simples
reconstrugdo pessoal dos conhecimentos ja elaborados pelo professor ou pelo
manual escolar. Construir o conhecimento implica, por sua vez, um sujeito
pensante, que ndo tem alternativa sendo construir aquilo que conhece com
base na sua propria experiéncia (Glasersfeld, 1996).

A perspectiva construtivista subjacente a este tipo de posigdes surge no
quadro de muitas outras propostas que, no presente, pretendem contribuir para
o desenvolvimento de um modelo holistico e dialéctico de ensino e de
aprendizagem que se substitua ao da transmissdo/recepgado de conhecimentos
ja elaborados, apostando numa convergéncia basica que dé continuidade ao
estabelecimento da didactica das ciéncias como campo de conhecimentos.

Qualquer proposta com estas caracteristicas ndo podera, todavia, ser vista
como uma panaceia capaz de solucionar todos os problemas do ensino e da
aprendizagem das ciéncias, sob pena de se converter numa ideologia. Devera,
antes, ser perspectivada como uma tentativa de chegar mais perto da verdade,
inatingivel na sua esséncia em virtude de todo o ponto de vista ser situado,
mas com a esperanga de que signifique “mais verdade que outras afirmagdes
concorrentes sobre o mesmo tema” (Savater, 1999, p. 61).
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2. Problematica da Investigacio

Procurando o compromisso atento com os diferentes pressupostos tedricos de
referéncia e aprofundando outros em consequéncia, 0 desenvolvimento do
estudo empirico foi orientado pela tentativa de encontrar possiveis respostas
para as seguintes questdes de partida:

1. Com que dificuldades de aprendizagem se deparam os alunos de
biologia? E na genética em particular?

2. Como se explicam essas dificuldades? Qual a sua natureza?

3. Como se podem ultrapassar tais obstaculos?

E teve como principais objectivos os que a seguir se formulam:

1. Contribuir para a compreensdo dos factores influentes na
aprendizagem das ciéncias por parte dos alunos, particularmente no
caso da genética.

2. Actuar ao nivel da interface entre o conhecimento do conteudo ¢ o
conhecimento pedagdgico, ou seja, do conhecimento pedagogico do
contetido, no Ambito da genética.

3. Propor diferentes estratégias didacticas a aplicar em sala de aula,
potencialmente superadoras das dificuldades de aprendizagem
diagnosticadas nos alunos.

4. Avaliar o impacte de algumas dessas abordagens em termos da
aprendizagem ¢ da resolugdo de problemas de genética, bem como
de motivagdo dos alunos para as tarefas correspondentes.

A metodologia seguida para concretizar os objectivos de partida enquadrou-se
numa perspectiva de investigagdo educativa aberta, flexivel e participada,
comprometida com a resolugdo de problemas colocados a partir da propria
realidade educativa. Uma perspectiva que, mais do que se limitar a descrever
e compreender a realidade, pretendeu induzir alguma transformagdo dessa
mesma realidade.

10
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Nesse sentido, procurou tirar-se partido de duas grandes estratégias ou
desenhos de investigagio concordantes com as consideragdes genéricas
referidas, o estudo de caso e a investigagdo-acgdo: 0 estudo de caso
orientando a investigagio no exame detalhado do grupo-turma € a
metodologia de investigagdo-acgdo na condugéo da intervencdo ao nivel da
sala de aula. A investigagdo foi, assim, preparada no sentido de permitir
fornecer os meios para a reflexdo sobre a pritica e a concretizagdo de um
conjunto de acgdes que encaminhassem para a mudanc¢a, a medida 'que se
fosse atingindo uma compreensdo mais profunda dos problemas encontrados.
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3. Estrutura do Trabalho

A organizagio global deste relatorio resulta, naturalmente, de uma
sistematizacdo final deliberada, mas cujo trajecto, na verdade, foi percorrido
através de uma via mais sinuosa e incerta, como incerto € indeterminado €
sempre qualquer percurso investigativo: uma busca de fundamentos teoricos
de partida, para estruturar a ac¢do; um desenvolvimento no terreno com
alunos e professores; um retorno aos fundamentos tedricos, decorrente da
propria acgdo, um desenvolvimento teorico de chegada, suscitado pela
reflexfio sobre a pratica.

Sendo o acto educativo, como ja se frisou, complexo por natureza € resultante
de interacgdes multiplas e diversas, e tendo a investigacdo decorrido em sala
de aula, procurou-se um quadro teérico abrangente e diversificado, mas ao
mesmo tempo integrado e coeso, capaz de unir diferentes perspectivas, tanto
tedricas como metodologicas.

Sintetizamos, em seguida, a estrutura do trabalho, apresentando os diferentes
capitulos que o constituem. Os primeiros quatro capitulos procuraram dar
corpo ao referencial tedrico construido. Neles se fundamentam teoricamente
as questdes de partida, através da area mais abrangente da educagdo ¢, em
particular, da educagdo em ciéncias, percorrendo o pensamento de alguns dos
autores que nos vio ajudando a iluminar a complexidade inerente ao processo
de aprendizagem, para, no final, se retirarem as suas implicagdes para o
ensino.

A vertente empirica do estudo inicia-se no quinto capitulo com a descrigdo da
metodologia que deu suporte a investigagdo, ai incluindo a instrumentagdo
utilizada, seguindo-se a apresentagdo dos resultados no capitulo seis e a sua
discussdo e consequentes conclusdes, a terminar o Corpo principal do presente
relatorio (capitulo sete).
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Capitulo 1

Partindo de uma analise global do curriculo e do processo da educagdo —
como ajuda ao desenvolvimento da pessoa, tanto na sua globalidade, como na
sua singularidade —, aborda-se neste capitulo a quota parte que a escola tem
nesse processo, nomeadamente ao nivel do campo especifico das ciéncias.
Reflecte-se no sentido e no papel a dar a ciéncia e ao desenvolvimento
cientifico-tecnologico no quadro das sociedades modernas. Nesse contexto,
desenvolvem-se argumentos focalizados para as relagdes entre ciéncia e
democracia, ciéncia e tecnologia e também ciéncia e ética. Apresentam-se as
linhas de for¢a das finalidades para a educagdo em ciéncias que tém em vista
a literacia cientifica e ndo tanto a formagdo de especialistas, pois estes
resultario daquele processo € ndo o inverso. Defende-se, em suma, uma
ciéncia escolar fundamentada epistemoldgica e psicologicamente, em que se
valorizem os contextos e a resolugdo de problemas.

Capitulo 2

O capitulo “A Aprendizagem das Ciéncias” desenvolve-se a partir de
contributos da psicologia (sobretudo da psicologia da aprendizagem e do
desenvolvimento), numa perspectiva de transposicdo dos mesmos para O
campo da educagio em ciéncias (concretizando na biologia), tendo em vista
uma perspectiva de reconstrugdo didactica. Procura-se uma melhor
compreensio dos processos de aprendizagem do aluno em situagdo formal de
ensino, tendo em conta as vertentes cognitiva, afectiva e emocional. Todas
estas dimensdes potenciam a formagdo de um conceito integrador de
aprendizagem (e de dificuldade de aprendizagem), o qual inclui factores
relativos ao conhecimento prévio dos alunos, a organizagio cognitiva desse
conhecimento, a variaveis afectivo-motivacionais € contextuais, aos
clementos mais ligados a individualidade (como os estilos cognitivos ou o
desenvolvimento cognitivo), e também os recursos metacognitivos, passiveis
de assegurarem ao aprendente uma autonomia crescente.
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Capitulo 3

“Problema” e “resolugdo de problemas” s3o termos com diversos significados
e entendimentos que se procuram precisar melhor ao longo deste capitulo.
Tendo em conta que uma tarefa se constitui ou ndo como problema em fungéo
da pessoa que a tem de realizar ¢ sem nunca fechar a categorizagdo de
problema a um so tipo, refere-se que o0s problemas em questio e os mais
trabalhados no 4mbito do topico programatico se situam no continuum que vai
de exercicio (problema fechado) a verdadeiro problema (problemas da vida
real). Para o topico programatico estudado, defende-se um percurso que tenha
inicio em problemas mais fechados, para se passar progressivamente a
problemas mais diversificados que, embora ndo correspondendo a problemas
da vida real, destes recolham algumas caracteristicas. A resolugdo de
problemas é vista sob diversos angulos: como competéncia cognitiva, cOmMO
estratégia de aprendizagem, como método de ensino e como actividade que
envolve competéncias cognitivas. No sentido de ajudar os alunos
inexperientes ou com mais dificuldade neste processo, sugerem-se modelos
baseados em sequéncias de acgdes que ocorrem vulgarmente na resolugdo de
um problema, as quais possam funcionar como heuristicas que permitam
desenvolver ou auxiliar o pensamento. O principal objectivo € que promovam
formas de integrar o conhecimento declarativo € o processual, no sentido de
uma compreensio significativa.

Capitulo 4

A sequéncia de capitulos precedentes faz emergir um justificativo crescente
para que a problematica do conhecimento do professor se coloque de forma
premente, como consequéncia necessaria a transposigdo do estudo da
aprendizagem para o ensino. Uma formagdo inadequada a esse nivel pode,
como consequéncia, levar o professor a converter o conteudo disciplinar em
curricular, como se entre um € outro ndo existissem diferengas
epistemologicas, psicologicas ¢ didacticas, tendo como referéncia 0s
contendos conceptuais teéricos seleccionados de acordo com a logica das
proprias disciplinas. Apresenta-se o construto, proposto por Shulman (1986b,
1987), conhecimento pedagogico do conteiido, o qual corresponde as diversas
formas de representagdo € de formulagdo do conteudo que permitem torna-lo
compreensivel aos alunos. Shulman (1987) sugere um modelo no qual os
professores, partindo do conhecimento que possuem do conteado e dos
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objectivos a atingir, do conhecimento dos alunos que participam € do contexto
no qual o ensino tem lugar, transformam esse conhecimento em
representagdes que possam ser adaptadas a construgao activa por parte dos
alunos; ensinam a seguir em fungfo desses referentes, para depois avaliarem e
reflectirem sobre todo o processo. Isto leva a possibilidade de novos
conhecimentos ¢ a construcdo do que se tem vindo a designar por
conhecimento profissional do professor (um conhecimento pratico que guia a
sua conduta na sala de aula). A didctica das ciéncias € aqui encarada como
mola propulsora fundamental da educagdo em ciéncias ¢ como nucleo
integrador dos diferentes aspectos da formagdo docente no processo de
aprender a ensinar ciéncias. Ao contribuir para o desenvolvimento do
professor, a didactica pode levar a renovagao do ensino e a concretizagio dos
fins da educagdo, tendo em atengdio o aluno como ser activo, cognitivo,
afectivo e social (Oliveira, 1991). Aprender a ensinar, sob este ponto de vista,
acaba por acompanhar toda a vida profissional de um professor € o seu
desenvolvimento, sendo a formagdo inicial apenas a primeira etapa formal
desse percurso. O conhecimento pratico pessoal pode ai ter o seu inicio,
através da anslise de situagBes hipotéticas ou reais, contribuindo a didactica
das ciéncias para fomentar a integragdo dessa componente pratica e reflexiva
na componente académica, a desenvolver no estagio pedagogico e ao longo da
vida profissional. Reflecte-se ainda sobre a necessidade de reorganizar a
formagdo de professores segundo uma viséo sistémica, isto é, interligando a
formagdo inicial e a formagio continua numa perspectiva de desenvolvimento
do professor e na importancia da inclusdo da investigagdo educacional ao
longo de todo o percurso.

Capitulo 5

A metodologia é aqui apresentada a partir de um enquadramento inicial, tendo
por base as grandes linhas hoje em curso no ambito da investigagdo em
educagdo. Uma vez que as praticas educacionais sdo complexas e dependentes
do contexto social e cultural em que ocorrem, defende-se a pluralidade de
abordagens ¢ a complementaridade entre o qualitativo e o qualitativo —
identificados genericamente como as principais abordagens a investigacdo
educacional. A vertente qualitativa foi a opg¢do prevalecente pois, tendo em
vista os objectivos de partida, pretendia-se uma atengdo particular aos
significados que os individuos atribuem, em concreto, aos acontecimentos €
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as situagdes que vivenciam, percebidos que sdo de modo diverso por
diferentes sujeitos. A diversidade metodologica € também defendida, por
conferir a possibilidade de diferentes tentativas e modos de chegar mais perto
do mundo dos participantes. Justifica-se, posteriormente, em que medida o
estudo de caso e a investigagdo-acgdo serviram de opgdes metodologicas
orientadoras para toda a actuagdio no terreno. A turma real na qual se
trabalhou constituiu um caso, onde se levou a cabo uma intervengio pautada
pela necessidade de compreender mais em profundidade uma realidade, em
relagdo a qual se prefigurava alguma intengdo de mudanga. A grande meta a
atingir nessa intervengdo era a de compreender, através da relagdo com a
pratica, a natureza das dificuldades principais que 0s alunos manifestam
geralmente na area de genética ¢ apontar vias para superagdo das mesmas,
tendo em conta os contextos em que tém lugar as situagdes de ensino-
-aprendizagem. As linhas mestras que deram estrutura a essa unidade do
programa foram, face ao que ficou exposto, as seguintes:

e Uma perspectiva epistemologica resultante de teses de filosofos da
ciéncia contemporineos (como Popper, Kuhn ou Lakatos), que
preconiza a desdogmatizagio da ciéncia, assume a relatividade ¢
limitages das teorias cientificas e que releva a importincia da
formulagdio de hipoteses explicativas imaginativas e abrangentes para
explicar o mundo.

e Uma perspectiva construtivista do conhecimento pessoal, apoiada no
potencial do sujeito para organizar as experiéncias e criar explicagdes
vidveis para estas, num processo activo de compreensdo € construgdo
de significado. O diagnostico do conhecimento prévio do aluno €
considerado uma etapa fundamental para o ensino, pelo seu papel na
aquisi¢do de novo conhecimento ¢ para o aluno o poder confrontar com
o conhecimento cientifico, nfo no sentido de necessariamente o ter de
substituir mas de perceber as suas insuficiéncias.

e Uma preocupagdo com a organizagdo do conhecimento, procurando
levar os alunos a integrar os diferentes conceitos € Pprocessos
necessarios a compreensio do tema.

e Uma valorizagdo dos aspectos afectivos e motivacionais € incremento
de competéncias metacognitivas, concretizadas fundamentalmente a
nivel da resolugdo de problemas de genética.
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Neste capitulo caracterizam-se ainda os procedimentos investigativos
concretos, incluindo a descrigdo dos diversos procedimentos de recolha de
dados utilizados (dos questionarios as entrevistas) ¢ dos procedimentos €
técnicas utilizados para a sua analise.

Capitulo 6

Refere-se este capitulo a apresentagdo dos resultados derivados dos dados
recolhidos, a partir dos quais se inferem algumas consideragdes € se procuram
algumas pontes com os referentes teéricos € com resultados obtidos noutros
estudos similares. Os resultados aparecem organizados de acordo com as
diferentes fases do estudo e na seguinte ordem:

e Numa primeira etapa, s3o apresentados ¢ analisados 0s resultados
obtidos através de entrevistas a alunos e professores (do 11° ano da
disciplina de Ciéncias da Terra ¢ da Vida), os quais, juntamente com a
informagdo recolhida através de outras pesquisas citadas na literatura
consultada, enquadraram conceptualmente o estudo, de forma a dar
suporte a intervengdo posterior na sala de aula e a permitir a
triangulagio de dados, conducente a uma validagéio mais efectiva.

e A intervengdo na sala de aula correspondeu & etapa seguinte da
investigagdo, onde se comegou por caracterizar sumariamente o estado
de partida dos alunos, com dados respeitantes a pré-requisitos
conceptuais da unidade programatica, concepgdes relacionadas com 0s
conhecimentos de genética e informagdo sobre conteudos atitudinais
dos alunos; a estes juntaram-se ainda dados relativos ao pensamento
logico dos mesmos. Relativamente ao proprio decurso da aulas,
apresentam-se algumas observagoes que, de forma descritiva, ddo conta
de alguns acontecimentos ocorridos nas mesmas. Esta etapa culmina
com a referéncia ao estado de chegada dos alunos, com a indicagdo das
tendéncias de mudanga resultantes da sequéncia didactica posta em
pratica.

e A ultima etapa corresponde as entrevistas realizadas na fase pos-
-intervengdo, cujo objectivo principal era o de complementar ¢
aprofundar alguns dos factores mais em evidéncia nas analises
anteriores. No caso da entrevista a professora responsavel pela turma
em que se trabalhou, procurou-se, além disso, levantar novas questdes €
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estabelecer a ligagdo entre a aprendizagem, o ensino, a investigagio ¢ a
formagédo de professores.

Capitulo 7

O capitulo “Discussio e Conclusdo” pretende sintetizar o percurso seguido e
ressaltar os aspectos mais relevantes dos resultados obtidos no estudo,
discutindo-os em fungdo dos referenciais tedricos que lhes deram suporte.
Discutem-se algumas das contingéncias e limitagGes inerentes ao estudo e as
suas conclusdes. Sistematizam-se algumas implicagdes educacionais, em
particular para a aprendizagem e o ensino da genética, e termina-se com uma
perspectiva pedagogicamente optimista de futuro e uma proposta de
continuagdo.

Bibliografia

Apresenta-se ainda a bibliografia fundamental consultada, a qual pretendeu
constituir uma amostra representativa e diversificada do que se tem publicado
no Ambito da problematica analisada neste estudo.

Anexos

A finalizar o relatério, inclui-se um conjunto de anexos destinados a
complementar o corpo fundamental do trabalho, representando uma amostra
dos materiais de apoio utilizados no decorrer do estudo empirico.
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Capitulo I — Da Ciéncia a Educagdo em Ciéncias

A educagio é uma complexa procura no sentido de
ajustar uma cultura as necessidades dos seus
membros e de ajustar os seus membros e seus modos
de conhecer as necessidades da cultura. (Bruner,
1996, p. 70)

A educagio ¢ sem divida o mais humano ¢
humanizador de todos os trabalhos humanos.
(Savater, 1997, p. 16)

1. Ciéncia e Educaciio em Ciéncias

A sociedade em que hoje vivemos ¢, cada vez mais, baseada na informagéo ¢
no conhecimento, 0 que pressupde uma cultura cientifica e tecnoldgica
adequada e, em consequéncia, uma so6lida formagfo na area da Educagdo em
Ciéncias.

A ciéncia esta presente em quase todos os sectores da sociedade moderna ¢
integra, directa ou indirectamente, a vida de todos os dias. Os produtos da
ciéncia e da tecnologia estdo de tal modo imbuidos no nosso quotidiano que
acabam por passar invisiveis, sendo o seu impacte apenas avaliado quando
surgem a publico temas sociais onde a dimensdo cientifica e tecnologica se
manifesta claramente.

Esta importancia da ciéncia e da tecnologia nos ultimos séculos resulta do seu
contributo com conhecimentos novos e estimulantes para a compreensao de
n6s mesmos e do mundo. E certo que a ciéncia ndo explica tudo nem € uma
fonte exclusiva de conhecimento; contudo, ela oferece um conhecimento
fidedigno (Millar e Osborne, 1998) ¢ valioso, pois acaba por ser “aquilo que
temos de mais proximo de um conhecimento fiavel e desinteressado” (Ziman,
1999, p. 450).
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Na sua evolugio, o conhecimento cientifico pode mesmo apresentar o mundo
de formas novas e surpreendentes e promover transformagdes na qualidade e
estilo de vida dos cidadfios, evidentes quando se comparam diferentes
geragdes, bastando para isso atentar nas mudangas que os produtos
cientifico/tecnoldgicos tém promovido no funcionamento da sociedade.

As relagbes da ciéncia com a tecnologia e com a sociedade devem, desse
modo, estar presentes na educagdo dos alunos para que estes possam perceber
as interacgdes entre essas dreas mas também aprender a distingui-las; para que
ndo confundam, por exemplo, a ciéncia com a tecnologia e compreendam que
a “ciéncia produz conhecimento e a tecnologia utilidade” (Coutinho, 2003).
Esta nogdo é importante visto que, modernamente, pode considerar-se que a
ciéncia e a tecnologia se co-constituem e que esse paralelismo esta na base de
todo o progresso socio-econémico, sendo cada vez mais dificil distinguir as
suas fronteiras (Coutinho, 2003).

A ciéncia e a tecnologia tém, com efeito, transformado néo so6 o ambiente
fisico mas também o modo como as pessoas pensam acerca de si mesmas,
acerca do universo em que vivem e do seu lugar no seio dele. O conhecimento
cientifico e a propria abordagem a pesquisa cientifica, baseada em dados ¢
num raciocinio cuidadoso, aberto ao escrutinio da comunidade de
investigadores, tém influenciado de forma decisiva a cultura nas sociedades
modernas. Esta influéncia pode ser vista até na arte e na literatura, nas
estruturas organizativas das instituigdes e em muitos dos valores hoje
defendidos (Millar e Osborne, 1998).

Ensinar ciéncias justifica-se, deste modo, pela ampliagio do conhecimento
sobre o mundo em que vivemos, mas também pela ajuda que as ideias
cientificas podem dar na tomada de decisdes pelos cidaddos (por exemplo,
relativamente a saude e estilo de vida em geral) e na sua preparagéo para
emitirem opinides ou participarem activamente na discussdo publica de
alguns temas actuais que, de um ou outro modo, possam envolver a ciéncia.

N&o possuir algum conhecimento cientifico minimo acaba por se poder tornar

equivalente a ndo saber ler, sendo, por isso, indispensavel que os jovens
adquiram literacia cientifica, requisito considerado essencial para a sua
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integrac¢do na cultura comum.

O relatério Beyond 2000, apresentado por Millar e Osborne (1998),
perspectiva, a esse proposito, o futuro da educacdo em ciéncias e apresenta o
enquadramento que os autores consideram fundamental para a emergéncia de
novos curriculos de ciéncias e basilar para a literacia cientifica de todos os
jovens no novo milénio. Os autores defendem que o estudo da ciéncia devera
fazer parte da educagdo até 3 idade de dezasseis anos, para que todos possam
acompanhar a ciéncia contemporénea, conhecendo e compreendendo os seus
conceitos basicos.

Levar a ciéncia a todos os cidaddos, de forma a permitir-lhes a compreenséo
fundamental das descobertas e métodos da ciéncia, justifica-se, na opiniéo de
Carl Sagan (2002), pelas seguintes razdes:

1. A ciéncia, nfio obstante as inimeras oportunidades de ma utilizaggo,
permite que as nagdes emergentes possam sair da pobreza e do
atraso.

2. A ciéncia constitui um sistema de alerta essencial para os perigos
das novas tecnologias.

3. A ciéncia permite o acesso a questdes relativas as origens, natureza
e destino da espécie humana, da vida, do planeta e do universo.

4. Os valores da ciéncia e os da democracia coincidem; ambas exigem
a livre troca de ideias e requerem um raciocinio adequado, uma
argumentagio coerente, padrdes de evidéncia e de honestidade
rigorosos.

A ciéncia e a democracia surgem, assim, em relagdo sinergética, ja que as
sociedades democraticas anseiam a igualdade de oportunidades no acesso ao
conhecimento dos seus cidaddios e, por outro lado, a propria ciéncia depende,
em esséncia, de um espirito livre e critico na anélise dos diferentes fenémenos
naturais e sociais, essencial num mundo democratico (UNESCO, 1999;
Annan, 2004; IAC, 2004).

A educagio em ciéncias pode aqui ser chamada a potenciar estas duas
dimensdes e a promover uma sociedade em que 0s cidaddos possam expressar
a sua humanidade, através de escolhas racionais acerca da sua vida e, ao
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mesmo tempo, sejam capazes de se unir para influenciar o sentido da propria
sociedade. Para isso, segundo Longbottom e Butler (1999), os cidaddos tém
de aprender a fazer perguntas fundamentais, a procurar as razdes de ser das
coisas e dos fenomenos e a estar preparados para mudar quando necessario.

A ciéncia parece, entdo, ter um papel determinante até para a propria coesdo
da sociedade democratica. E frequente o recurso a ciéncia e a0s cientistas na
resolugio de muitas disputas sociais, algo que Ziman (1999) refor¢a da
seguinte maneira: “sem a ciéncia como arbitro independente, muitos conflitos
sociais apenas poderiam ser resolvidos recorrendo 3 autoridade politica ou
apelando directamente & forga” (p. 450).

Nio obstante a sua natureza falivel e incerta, a ciéncia tem, na verdade, tido
um papel essencial, ao longo da histéria da humanidade, no combate a
ignorancia, a4 doen¢a e a muitos flagelos sociais. A propria Carta
Internacional dos Direitos Humanos tem sido, em grande medida, ampliada
devido 3 ciéncia, ao deitar por terra ideias como a de ragas inferiores, por
exemplo (Sagan, 2002).

Este estatuto da ciéncia nfio é, no entanto, algo definitivamente adquirido,
geral e imutavel. E nesse pressuposto que Holton (1998) alerta para o
surgimento de um movimento de reac¢dio que, na sua opinido, tem vindo a
desafiar, desde ha alguns anos, a propria legitimidade da ciéncia e da
tecnologia no tecido social e a negar o poder civilizador do pensamento
cientifico.

A quantidade de trabalho cientifico produzido em todo o mundo cresce a um
ritmo exponencial, duplicando entre os dez ¢ os vinte anos. Apesar disso, ou
talvez por essa razio, o publico em geral tem aparentemente vindo a afastar-
-se da ciéncia, talvez pelo elevado grau de abstrac¢do desse conhecimento ou
mesmo pela velocidade a que essas novas descobertas se sucedem.

A utilizagdo que, por vezes, se faz da ciéncia tem também contribuido para
levar muitas pessoas a descrerem da sua bonomia. O armamento, a
degradagdio ambiental ou a clonagem humana séo apenas alguns exemplos dos
problemas que vio saindo a debate, um pouco por toda a parte, como ameagas
a dignidade humana. O progresso cientifico e tecnolégico tem, na verdade,
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feito nascer nas sociedades deste principio de século e de milénio sentimentos
de ameaca e de inseguranca e, até, temores irracionais (Sagan, 2002).

A superagio do desfasamento entre a ciéncia e a sociedade passa, segundo
Holton (1998), por um ensino melhor, com uma presenca mais forte das
ciéncias, mas também pela reavaliagdo dos usos e abusos da ciéncia e pela
responsabilizagio dos cientistas e de todas as pessoas de cultura na
divulgagdo do conhecimento ao publico em geral, de forma a “trazer de novo
a ciéncia ao contacto reciproco com os interesses da maioria das pessoas”

(p.73).

Esse crescente desinteresse cultural pela ciéncia manifesta-se sobretudo na
populagio juvenil, uma realidade preocupante detectada ndo s6 por autores
americanos como europeus. No caso portugués, referimos ja que os
indicadores sobre o nivel de cultura cientifica da populagdo portuguesa
apontam para valores relativamente baixos, 0s quais representam, segundo
muitos analistas, um forte obsticulo ao desenvolvimento sécio-econémico
nacional (Cachapuz, Praia e Jorge, 2002).

Os dados que o Ministério da Educacdo (1999) apresentou ha poucos anos
sobre a procura de cursos da area cientifico-tecnologica ndo sdo, a esse
respeito, muito animadores pois, entre, por exemplo, 1985/86 ¢ 1994/95, a
opedo dos alunos por esses cursos, a entrada do ensino secundario, apontava
para uma clara redug@o.

Tal evidéncia tem vindo a ser fonte de preocupagio em muitos paises
ocidentais, nos quais a sociedade se distancia cada vez mais da ciéncia®,
tornando dificeis as decisdes que impliquem conhecimento cientifico, facto
que vem agravar a impossibilidade manifesta de levar todas as pessoas a um
conhecimento profundo de todas as areas controversas da ciéncia e da
tecnologia, algo que nem os proprios cientistas conseguem realizar.

8 Os resultados do eurobarémetro Les Européens, la science et la technologie, divulgado
pela Comissdo Europeia (2001), retratam uma situa¢do no minimo preocupante: apenas
29.1% dos europeus se consideram bem informados e interessados no dominio da ciéncia e
da tecnologia, enquanto que, no outro extremo, 45.8% afirmam ndo se sentir nem
informados nem interessados, havendo ainda 14,7% que se declaram interessados mas nio
informados.
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Os cientistas ndo dominam, com efeito, muito do conhecimento especializado
dos campos em que ndo trabalham. Segundo Mayor (1995), o que na
realidade os distingue é “a convicgdo de que o podem compreender se
quiserem; confianga essa ndo partithada pelos ndo cientistas” (p. 152). E esta
confianga que este autor defende dever e poder ser alargada a toda a
comunidade, referindo, para isso, o caso da SIDA, em que muitas pessoas €
associacbes implicadas, cujos representantes ndo sao especialistas, s&o,
contudo, capazes de localizar e adquirir informag&o relativa a areas como a
virulogia e a imunologia e transforma-la em conhecimento util.

O valor social e cultural da literacia cientifica e tecnoldgica sal, assim,
reforcada, pelo proprio poder que a ciéncia tem, no sentido ndo s6 do
desenvolvimento individual como na resolugdo de muitos dos problemas
sociais.
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2. Educacio e Literacia Cientifica: Consequéncias para o Curriculo
Escolar

A expressdo literacia cientifica, enquanto ideia for¢a, surgiu nos anos
cinquenta (Hurd, 1958). Apesar de o seu significado ter vindo a mudar ao
longo do tempo, esta hoje indissociavelmente ligado as grandes finalidades do
ensino das ciéncias, em especial as estabelecidas para a educagdo basica.
Hurd expressou um sentido de urgéncia, devido as grandes transformacdes
cientifico-tecnoldgicas em curso na época, veiculando uma preocupagdo que
ia para além da formagdo de cientistas tecnicamente treinados, para relevar a
necessidade de todos os estudantes apreciarem a ciéncia como componente
cultural.

Apesar deste alerta, acabou, no entanto, por ser 0 mau desempenho dos alunos
a impulsionar as reformas no ensino das ciéncias que tiveram lugar durante as
décadas de sessenta e setenta. A tendéncia dominante nesse ambito passou a
ser, entdo, o desenvolvimento curricular, com énfase numa ciéncia pura,
encarada do ponto de vista dos cientistas e cuja finalidade seria produzir
técnicos nestas areas, de modo a preencher as necessidades das sociedades em
crescimento.

Os projectos curriculares que surgiram nessa altura (como o Biological
Sciences Curriculum Study, por exemplo) tinham como foco central a
apresentagdo de uma imagem formal da estrutura de disciplinas separadas e
dos seus modos de descoberta especificos.

Os curriculos foram, assim, elaborados essencialmente por cientistas, visando
uma ciéncia escolar pura e rigorosa, com vista & formagéo de especialistas €
técnicos. Estes curriculos proporcionavam, nessa medida, poucas aplicagdes
da ciéncia e escassas ligagdes as experiéncias didrias dos alunos, ficando estes
supostamente com preparagdo a nivel dos produtos e processos da ciéncia,
mas desligada do seu contexto quotidiano.

As dificuldades que tais propostas curriculares levantaram, tanto a alunos
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como a professores, pela sua formalidade e pelo préprio enviesamento da
visio de ciéncia que um curriculo orientado em termos de aprendizagem por
descoberta pode criar nos alunos, levaram muitos educadores a pOr em causa
a énfase dominante na estrutura disciplinar estabelecida, a custa dos interesses
e das necessidades de desenvolvimento dos alunos.

O balango realizado ao longo dos anos setenta € oitenta mostrou, na verdade,
que as mudangas ndo tiveram o efeito esperado € que o ensino das ciéncias
continuava a processar-se de acordo com os moldes tradicionais, embora em
alguns casos se conseguisse observar um ensino mais centrado nos alunos e a
utilizagdo de uma maior diversidade de meios alternativos de ensino (Hart e
Robottom, 1990). N&o admira por isso que, da andlise dos resultados das
investigagdes sobre o impacte desses projectos e dos estudos subsequentes,
tenham surgido, em consequéncia, novas orientagdes para O ensino das
ciéncias.

A relagdo entre ciéncia e sociedade, a par das aplicagdes tecnologicas da
ciéncia, foram, nesta altura, anunciadas como finalidades fundamentais do
curriculo de ciéncias e a expressdo literacia cientifica usada para descrever
um estudo mais lato da ciéncia, especialmente na relagdo com as suas
aplicagdes diarias.

A literacia cientifica viria, desse modo, a ganhar proeminéncia adicional
quando a NSTA (National Science T eachers Association) a identificou como
a meta mais importante da educagdo em ciéncias e a caracterizou, em 1982,
como a formagdio de individuos cientificamente cultos, aptos a compreender
como a ciéncia, a tecnologia e a sociedade se influenciam mutuamente € a
usar esse conhecimento nas suas decisdes na vida quotidiana.

Muitos curriculos se desenvolveram a partir da asser¢o apontada como lema
por aquela associagdo americana: Science-Technology-Society; Science
Education for the 1980s, com o objectivo de fornecer aos estudantes
conhecimentos acerca das interfaces ciéncia/sociedade e desenvolver a
capacidade de tomada de decisOes acerca de temas sociais relacionados com
as ciéncias.

Para dar resposta a esta nova perspectiva, e como salienta Hurd (1986), varios
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programas foram desenvolvidos durante os anos oitenta, tendo em conta
algumas orientagdes comuns: (a) temas sociais, cientificos e tecnologicos em
termos de responsabilidades civicas; (b) énfase nas relagGes entre a ciéncia e a
tecnologia; (c) énfase em conceitos modernos de ciéncia e tecnologia; (d)
desenvolvimento de estratégias intelectuais associadas a aquisi¢do e utilizagdo
do conhecimento.

A este tipo de curriculos foram, entretanto, apontadas, também, algumas
fragilidades, sobretudo no que tem a ver com a abordagem de temas de grande
complexidade, muitos dos quais implicam um conhecimento muito profundo
da ciéncia e da tecnologia e mesmo de analise das forgas politicas e sociais
envolvidas, muito para além do exigido pelos curriculos mais tradicionais.

Os baixos niveis de desempenho dos alunos em ciéncias que, de forma
recidiva, se continuaram a fazer sentir um pouco por toda a parte, € a
necessidade de fazer face aos desafios da sociedade de informagdo actual tém
feito germinar propostas conducentes a niveis mais elevados de literacia
cientifica.

Uma das iniciativas que, a esse respeito, mais tem influenciado o movimento
de reformas em curso no ensino das ciéncias é o Projecto 2061 (Science for
All Americans), desenvolvido pela Associagio Americana para 0 Avango da
Ciéncia (AAAS, 1989), com o intuito de estabelecer as metas da educagio em
ciéncias no sentido de clarificar o dominio da literacia cientifica para todos.
Este Projecto define como grandes objectivos a atingir os seguintes: (a)
familiaridade com o mundo natural e respeito pela sua integridade; (b)
conhecimento de algumas interfaces entre a matematica, a tecnologia e as
ciéncias; (¢) compreensdo de alguns dos conceitos-chave e principios da
ciéncia; (d) capacidade para pensar cientificamente; (e) consciéncia de que a
ciéncia, a matemética e as tecnologias sdo empreendimentos humanos e do
que isso implica em termos das suas potencialidades e limitagdes; e, ®
capacidade de usar o conhecimento e o pensamento cientificos para fins
pessoais e sociais.

Para que todos os alunos atinjam esses objectivos, a organizagio americana

NRC (National Research Council, 1996) especificou os padrdes de referéncia
(National Science Education Standards) necessarios 2 literacia cientifica, com
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base em cinco assung¢des fundamentais, extensivas a todos os cidaddos:

1. Usar informago cientifica para fazer escolhas na vida quotidiana.

2. Ser capaz de tomar parte nas discussdes publicas e de debater temas
importantes que envolvem a ciéncia e a tecnologia.

3. Partilhar o entusiasmo e a satisfagio pessoal que pode advir da
compreensdo do mundo natural.

4. Desenvolver competéncias9 que permitam aprender, raciocinar e pensar
criativamente, assim como tomar decisdes e resolver problemas,
através da compreensdo da ciéncia e dos seus processos.

5. Acompanhar o evoluir global dos acontecimentos.

Estas orientagdes apontam para uma compreensdo alargada e funcional de
ciéncia com vista 4 sua compreensdo publica. Dada a sua abrangéncia,
DeBoer (2000) recomenda que os padrdes de referéncia estabelecidos
(standards) sejam vistos como um bom ponto de partida para orientarem o
desenvolvimento do curriculo de forma positiva e benéfica, e ndo encarados
como um guia rigido, sob pena de limitar a actuagio do professor. Para além
disso, sublinha, ainda, nio haver uma forma unica e certa de ensinar ciéncias,
sendo o mais importante que os alunos aprendam algo que achem
interessante, de forma a continuarem a estudar ciéncias, formal ou
informalmente, no futuro.

Para participar activamente e de forma responsivel numa sociedade
democratica é, entfio, necessario compreender o papel que a ciéncia ai
desempenha, nfo atendendo apenas ao seu potencial na resolugdo de
problemas sociais, mas também aos limites e obstaculos implicados nessa
resolugdo. O curriculo escolar tem, assim, de fornecer a estrutura nuclear das
ideias cientificas que permitam chegar & compreensdo de temas especificos,
mas tem também de incluir necessariamente uma reflexfo sobre a natureza do
conhecimento cientifico. Millar (1997) sugere, nesse sentido, que os alunos,
através de actividades praticas adequadas, sejam levados a entender que os
dados ndo estio ordenados por natureza e nio levam de forma aproblematica

® Adoptamos aqui a nog¢do de competéncia de Perrenoud (1996, 1998), associada a
capacidade de mobilizagdo, por parte do sujeito, de todos ou parte dos seus recursos
cognitivos ¢ afectivos para fazer face a uma familia de situa¢bes complexas, resultando
numa acgéo relativamente adaptada a situagéo.
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3 verdade e, mais ainda, que o consenso ndo emerge de forma simples e sem
negociacio.

O desafio que se coloca é o de promover o estatuto do nucleo duro do
conhecimento aceite e concilid-lo, de forma consistente, com a natureza
incerta da ciéncia mais ligada a temas socio-cientificos. A proposta de Millar
¢ a de incluir na ciéncia escolar a analise de casos, histéricos e
contemporineos, para que os alunos percebam as formas de chegar ao
consenso na comunidade cientifica e aprendam a identificar as caracteristicas
das disputas que culminam na auséncia de consenso. Por outro lado ainda, ¢
importante que se dé maior énfase a incerteza € ao erro € se evite qualquer
tipo de sugestio quanto & existéncia de um método infalivel de chegar ao
conhecimento. Por Gltimo, Millar aponta como uma das falhas na
generalidade dos curriculos a inexisténcia de espago para abordar situacdes de
probabilidade e risco, fundamentais na analise de temas socio-cientificos.

Ficar somente ao nivel das consideragdes cientificas e tecnoldgicas no ensino
das ciéncias sera, desse modo, algo redutor e limitativo, sendo talvez por isso
que Matthews (1994) tem vindo a defender a contextualizagéo histérica nos
curriculos de ciéncias, incluindo-a no conjunto das dimensdes que considera
fundamentais quando a meta € a literacia cientifica:

1. Compreender conceitos, leis, principios e factos fundamentais.

2. Apreciar e utilizar, de forma apropriada, metodologias e atitudes
cientificas variadas.

3. Estabelecer a ligagio entre a teoria cientifica e a vida de todos os dias e
ser capaz de reconhecer processos quimicos, fisicos e bioldgicos no
mundo a sua volta.

4. Reconhecer diversas e variadas formas de interligagdo entre a ciéncia e
a tecnologia e entre estas e a sociedade.

5. Compreender partes da histéria da ciéncia e a forma como a ciéncia
moldou e foi moldada pelas forgas sociais.

O passado €, assim, importante para compreender o presente mas, na analise
de Hurd (2000), o curriculo de ciéncias para o século XXI deve também por a
ténica no futuro ja que é no futuro que os jovens véo actuar. Coerentemente,
propde a inclusdo de temas ndo resolvidos que confrontam a ciéncia e a
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sociedade contempordneas, visando uma educacio em ciéncias que tenha em
conta a responsabilidade de todos em ajudar a construir o futuro.

Apesar de todas as propostas de mudanga curricular que tém sido
apresentadas, em Portugal, como noutros paises, os curriculos actuais
parecem nio conseguir afastar-se da énfase na ciéncia como corpo de
conhecimentos, isenta de valores, objectiva e descontextualizada -
apresentada como uma sucessio de factos a serem aprendidos (Millar e
Osborne, 1998). Uma perspectiva ainda longinqua da incluséo integrada dos
trés vectores considerados por Kirkham (1989) fundamentais para um
curriculo de ciéncias equilibrado: contedos, processos e contextos.

Os conteidos, envolvendo uma compreensdo basica do que é central na
ciéncia e que permite explicar os fenomenos naturais ou, como afirma Millar
(1996), “modelos mentais ou histérias acerca do comportamento do mundo
natural” (p. 13), os quais “veiculam formas de pensamento acerca do que
acontece ¢ do que se observa e possibilitam, ainda, prever o que pode
acontecer em situagdes novas” (p. 14). Para Kirkham, o conteudo cientifico
significa factos, simbolos, terminologia, conceitos, ideias e modelos de
ciéncia e deve ser acessivel e util, fornecendo informagdo sobre temas sociais
e permitindo que o aluno possa compreender o mundo para melhor o apreciar.

Os processos da ciéncia tém, igualmente, de estar presentes nos curriculos
porque a compreensdo do conteudo da ciéncia implica necessariamente
compreender as formas pelas quais o conhecimento cientifico se obtém. Isso
passa pela compreensdo de conteudos procedimentais (como rigor,
confiabilidade ou validade) mas também pela compreensdo do papel da teoria
em ciéncia (teorias entendidas como conjecturas estabelecidas com base na
evidéncia disponivel mas sem se remeterem completamente a ela e onde a
imaginagfo tem lugar).

Os contextos, por fim, envolvendo aspectos individuais, sociais e do proprio
curriculo, através da valorizagfo das ideias dos alunos, da contextualizacio da
ciéncia e das suas aplicacdes da ciéncia em novas situagdes, tendo em conta
que a ciéncia escolar se tornou inseparavel das questdes sociais e dos valores
humanos.
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O que se verifica, no entanto, é que, mesmo em situagdes em que OS
curriculos apontam para uma valorizagdo dos processos investigativos da
ciéncia ou da importincia desta como uma actividade humana ligada a
resolucdo de problemas da sociedade, a maior parte da avaliagéo sumativa dos
alunos continua a basear-se na reprodugéo da informag8o factual memorizada,
com ligagdes fracas as situagdes fora da sala de aula onde tém de aplicar o seu
conhecimento e competéncias cientificas e onde a capacidade de filtrar,
escolher e analisar informagdo se torna imperiosa (Millar e Osborne, 1998). Ja
Dewey (1916/1997), nos primérdios do século XX, rejeitava uma educagio
escolar exclusivamente virada para a promogdo de aprendizagem rotineira e
repetitiva, defendendo, em contrapartida, uma escola capaz de proporcionar
aos alunos situacdes de experiéncia auténtica, sob pena de estes aprenderem
uma massa técnica de informagdo, ficando ocultas as ligagdes a vida
quotidiana.

Por maijoria de razdo, as sociedades actuais e do futuro necessitam, em
primeiro lugar, de individuos com uma compreensio alargada da ciéncia,
tanto no que diz respeito ao seu trabalho, como para poderem exercer a sua
cidadania. A relevancia de temas como a manipulago genética ou a clonagem
ndo se compadece, na realidade, com uma sociedade aquiescente e acritica ou
hostil e desconfiada. E, por essa razdo, necessario que os cidaddos tenham
alguma nogdo dos métodos cientificos e da forma como se obtém os dados,
que apreciem os limites e as potencialidades dos meios de prova, que fagam
uma avaliagio sensata dos riscos e que reconhegam as implicagdes éticas e
morais das escolhas que a ciéncia pode por em acgio.

As razbes que estio na base de muitos alunos continuarem a terminar a
escolaridade obrigatéria aparentemente com sucesso mas pouco
familiarizados com as ideias cientificas que se lhes deparam nos contextos
quotidianos fora da escola e pouco interessados em desenvolver esse
conhecimento no futuro sio, segundo a analise de Millar e Osborne (1998), as
seguintes:

1. O curriculo de ciéncias corresponder, muitas vezes, a um “catidlogo” de
ideias sem coeréncia ou relevancia, com énfase exagerada no contetdo,
o qual é depois ensinado fora dos contextos que lhe poderiam dar
relevancia e sentido.
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2. Faltar um modelo global de desenvolvimento das capacidades e
competéncias cientificas dos alunos dos ensinos basico e secundério, o
que torna muito dificil aos professores dos primeiros anos prepararem
adequadamente os alunos para os ciclos seguintes e aos do secundario a
construgdo do conhecimento e das competéncias em fungdo do que foi
adquirido nas fases anteriores.

3. A avaliagdo ser baseada em exercicios e tarefas que dependem quase
exclusivamente da memorizagio rotineira e reprodu¢do do que foi
memorizado, em total dissonncia com as exigéncias dos contextos em
que os alunos poderdo vir a usar o conhecimento ou as competéncias
cientificas no futuro.

4. O facto de a ciéncia aparecer no curriculo completamente desligada da
tecnologia, contribuindo para que a ciéncia surja de forma desgarrada e
irrelevante para as preocupagdes e interesses dos alunos.

5. Ser dada pouca énfase a discussdo ou analise de temas cientificos que
fazem parte da vida contemporénea.

O curriculo de ciéncias deveria, ao contrario, promover competéncias que
permitissem aos alunos tornar funcional o seu conhecimento cientifico fora da
escola. Para isso, as principais finalidades da educagdo cientifica
contemporanea deveriam, de acordo com Millar e Osborne (1998), abarcar os
pontos seguintes:

1. Manter e desenvolver a curiosidade dos jovens acerca do mundo
natural a sua volta e reforgar a sua confianga na capacidade de o
compreender, fortalecendo o sentido de procura, entusiasmo e interesse
na ciéncia.

2. Ajudar os alunos a adquirir um conhecimento alargado e geral das
ideias e estruturas explicativas mais importantes em ciéncia e dos
respectivos procedimentos de pesquisa.

Qualquer mudanga curricular orientada nesse sentido implica uma aposta na
redugio do detalhe do conteudo, com vista a criar espago para desenvolver
uma maior variedade de actividades de aprendizagem e adequar o ensino aos
ritmos de aprendizagem e as capacidades e interesses dos alunos. Esta € uma
abordagem que se enquadra na concepgéo de aprendizagem de Dewey (1933),
segundo a qual os alunos devem ser colocados perante situagdes
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problematicas que identificam e interiorizam, como forma de estimular a sua
criatividade e melhorar as suas atitudes.

Tais mudangas tém forgosamente de ser acompanhadas de modelos
adequados de avaliagdo, capazes de ultrapassar largamente a tendéncia para
testar a quantidade de informagio que os alunos sio capazes de debitar. A
avaliacfo realizada com fins diagndsticos e formativos tem aqui um papel
determinante, pelos seus reflexos positivos e significativos na aprendizagem
dos alunos. A avaliagio com fins sumativos, por seu lado, deveria ser também
reequacionada de maneira a encorajar professores e alunos a centrarem-se de
forma mais clara nos aspectos mais importantes da aprendizagem da ciéncia,
tendo em conta as grandes finalidades e apostando na compreensdo holistica
das ideias cientificas mais importantes.

Millar e Osborne (1998) exemplificam, a esse respeito, alguns tipos de
avaliacdo que consideram mais consentineos com as exigéncias de um
curriculo actual para a area das ciéncias:

1. Interpretagdo de artigos cientificos divulgados pelos media. Excertos
de artigos extraidos de jornais poderdio ser usados para avaliar se os
alunos compreendem o seu conteudo cientifico, se conseguem
identificar e avaliar a qualidade dos dados apresentados, reagir de
forma ponderada perante os riscos que eles ou outros possam correr €
dar a sua opiniio em relagdo a possiveis acgdes futuras de individuos,
governo ou organizagoes.

2. Compreensdo de ideias explicativas fundamentais em ciéncia. Avaliar
se os alunos compreenderam, por exemplo, o mecanismo da
hereditariedade, ndio se limitando a defini-lo, mas, sobretudo,
conseguindo usa-lo para explicar os fendmenos da vida de todos os dias

3. Capacidade para perguntar e responder com base em dados. Avaliar
se os alunos s3o capazes de representar dados de vérias maneiras, de
formular e interpretar as ilagdes que se podem retirar dos dados e de
detectar erros e desonestidade na forma como os dados estdo
apresentados ou foram seleccionados.

4. Capacidade para reconhecer o papel dos dados nas discussoes que tém
em conta argumentos tedricos competitivos. A ciéncia contemporanea
confronta o cidaddo actual com argumentos incertos e faliveis.
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De relevar, em consequéncia, a necessidade de se ter de variar também o tipo
de instrumento de avaliagfio a utilizar para obter uma informacgéo valida do
conhecimento e compreensdo dos alunos. Embora seja possivel incluir a
avaliagdo de algumas daquelas capacidades e competéncias em testes
sumativos, para outras sO criando situagdes em que os alunos possam
interpretar, experimentar ou escrever reflectidamente sobre os temas em
estudo, sem constrangimentos de tempo.

Subjacente a toda esta abordagem ¢ visivel o papel da linguagem na ciéncia e
na literacia cientifica — linguagem como meio para fazer ciéncia, linguagem
para compreender a ciéncia e, ainda, linguagem como um fim, no sentido em
que é usada para comunicar pesquisas, procedimentos e conhecimentos
tedricos aos outros, para que possam tomar decisdes informadas (Hand et al.,
2003). A literacia cientifica, neste sentido, envolve tanto a fluéncia nos
padrdes linguisticos discursivos como a educagéo cientifica.

A linguagem em ciéncias ndo inclui, assim, apenas a linguagem matematica
ou técnica mas toda a linguagem oral e escrita necessaria para os cientistas
interpretarem, descreverem e apresentarem os pontos de vista e os argumentos
cientificos.

Como refere Valente (2002), “a chave para entender um assunto estd no
entender a sua linguagem”. No caso das ci€ncias, “ensinar a usar a linguagem
da ciéncia é fundamental para aprender ciéncia” (p. 3), o que passa por criar
oportunidades de os alunos usarem as palavras, percebendo o seu significado.
S6 assim os alunos se vdo apropriando do discurso necessario para a
compreensdo e descrigdo das estruturas de conhecimento associadas aos
temas e problemas cientificos. Esta preocupacdo devera estender-se as
palgvras técnicas, em especial as que t€m significado diferente da linguagem
comum, mas também as palavras ndo técnicas e as palavras de ligagdo, pela
barreira que constituem a aprendizagem das ciéncias.

Para o desenvolvimento de competéncias neste dominio, o documento
Ciéncias Fisicas e Naturais — Orientagdes curriculares para o 3° ciclo do
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ensino bdsico’ (Ministério da Educago, 2001) apresenta algumas sugestoes
particularmente pertinentes e extensiveis a diferentes faixas etarias:

Uso da linguagem cientifica, mediante a interpretagdo de fontes de
informagdo diversas com distingdo entre o essencial e o acessorio, a
utilizacdio de modos diferentes de representar essa informagdo, a vivéncia de
situagdes de debate que permitam o desenvolvimento das capacidades de
exposi¢do de ideias, defesa e argumentagdo, poder de analise e de sintese e a
produgdo de textos escritos e/ou orais onde se evidencie a estrutura logica do
texto em fungdo da abordagem do assunto. (p. 6)

A literacia cientifica de todos os cidadfios implica, em suma, um curriculo
estruturado em torno de grandes finalidades e centrado nos alunos e uma
avaliagdo em consonncia com o que se pretende alcangar, onde ressalte a
multidimensionalidade da ciéncia e as suas ligagBes a tecnologia, & sociedade,
ao ambiente e a ética.

10 A autoria deste documento pertence a uma vasta equipa de docentes e investigadores
coordenada por Cecilia Galvéo.
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3. Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ktica

Muito do que origina o afastamento dos alunos e do piblico em geral dos
assuntos da ciéncia tem a ver, como j4 se frisou, com os efeitos desviantes que
o proprio desenvolvimento cientifico/tecnolégico tem provocado na
sociedade. A utilizacdo da tecnologia cria, na verdade, a necessidade de se
estar atento ao seu caracter imprevisivel e irreversivel, para que a possamos
usar e ndo ser usados por ela. A pratica cientifico-tecnolégica tem, entédo, uma
interacgdio com a sociedade e as suas consequéncias implicam juizos éticos
que envolvem ndo s6 os cientistas, como a sociedade no seu conjunto. As
palavras de Edgar Morin (1994) sdo, a esse respeito, bem elucidativas: “A
ciéncia é um assunto demasiado sério para ser entregue unicamente nas mios
dos cientistas (...) transformou-se num problema civico, um problema dos
cidaddos” (p.103).

Para Morin, a época da “ndio pertinéncia dos julgamentos de valor sobre a
actividade cientifica estd terminada” (p. 97). O problema da experimentagdo
em seres humanos ou em embrides, por exemplo, demonstra bem a
inevitabilidade da nfo disjungdo entre problemas éticos e cientificos e de a
ciéncia reflectir sobre si propria.

A ciéncia &, na verdade, tal como defende Sagan (2002), uma espada de dois
gumes. Os avangos na medicina e na agricultura, por exemplo, #m salvo
muito mais vidas do que as que se perderam em todas as guerras na historia,
mas, por outro lado, a ciéncia tem também depositado demasiado poder nas
mios de quem dele pode abusar. Dai obrigar todos, mas os cientistas em
particular, a uma nova responsabilidade: “mais atengio as consequéncias a
longo prazo da tecnologia, uma perspectiva global e transgeracional (...)
[pois] os erros estdo a tornar-se demasiado caros” (p. 27). No mesmo sentido,
Morin (1994) sublinha que os cientistas e as suas organizagdes deveriam
mostrar um major grau de consciéncia, prudéncia e responsabilidade,
empenhando-se no controlo da sua propria produgdo cientifico-técnica, visto
esta transcender o sub-sistema cientifico e interagir com o social e o
ecologico.
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Estes novos problemas mostram a realidade complexa da ciéncia actual e
sugerem que a sua resolugio extravasa uma visdo meramente internalista que
ndo enquadre e respeite as articulagdes entre a Ciéncia, a Tecnologia, a
Sociedade, o Ambiente e a Etica.

A Declaragdo sobre a Ciéncia e a Utilizagdo do Conhecimento Cientifico,
resultante da Conferéncia Mundial sobre a Ciéncia, que se realizou em 1999,
na Hungria, sob a égide da UNESCO e do Conselho Internacional da Ciéncia,
com o titulo Ciéncia para o século XXI — Um novo compromisso, mosira
como esse novo olhar sobre a ciéncia é hoje uma preocupagéo internacional.

Esta Declaracio acentua a necessidade de um debate democratico sobre a
produgio e o uso do conhecimento cientifico e releva a importancia dos
contributos interdisciplinares, envolvendo quer as ciéncias humanas quer as
ciéncias sociais no tratamento das questdes controversas que se levantam.

Os participantes nesta conferéncia advogaram uma ciéncia para o
conhecimento, para a paz, para o desenvolvimento, para a sociedade e ao
servigo da satide, tendo por base considerandos que, como 0s que a seguir se
transcrevem, mostram bem o papel que se prevé e se deseja para a ciéncia e a
educagio em ciéncias no futuro das sociedades (UNESCO, 1999, pp. 5-7):

o estado actual das ciéncias naturais € a direc¢do que estdo a tomar, o

impacto social que tém tido e o que a sociedade espera delas;

o que no século XXI a ciéncia tem de se tornar um bem partilhado,
beneficiando todos os povos numa base de solidariedade, que a ciéncia € um
poderoso recurso para a compreenso de fenémenos naturais e sociais (...);

e a necessidade cada vez maior de conhecimento cientifico nas decisdes
publicas e privadas (...);

e (..) que a educagdo cientifica é essencial para o desenvolvimento humano,
para a criagio de uma capacidade cientifica endogena e para uma cidadania

-informada e activa;

e (..) que o futuro da humanidade se vai tornar mais dependente da produgdo,
distribuigio e uso equitativo do conhecimento do que jamais foi;

e o actual processo de globalizagio e o papel estratégico que nele tem o

conhecimento cientifico e tecnoldgico;
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e que a investigagio e o uso de conhecimento cientifico devem respeitar 0s
direitos humanos e a dignidade dos seres humanos (...);

e que algumas aplicagdes da ciéncia podem ser prejudiciais para os individuos
e para a sociedade, para o ambiente e para a saide humana, podendo mesmo
ser ameagadoras da continuidade da existéncia da espécie humana, € que a
contribuigdio da ciéncia € indispensavel a causa da paz e do desenvolvimento
¢ A seguranca mundial;

e que os cientistas e outros agentes importantes tém uma responsabilidade
especial na tentativa de evitar aplicacdes da ciéncia que sejam eticamente
erradas ou tenham impactos adversos;

e a necessidade de praticar e aplicar as ciéncias de acordo com requisitos
éticos apropriados, desenvolvidos a partir de um debate pablico alargado.

Partindo deste conjunto de razdes, os autores propdem uma Ciéncia em
Sociedade e para a Sociedade, ou seja, uma investigagdo cientifica que vise o
bem-estar da humanidade e uma informagdo livre relativa a todas as
utilizagdes e consequéncias possiveis das novas descobertas, para que se
possam debater as questdes éticas de modo adequado. Para além disso,
reforgam a ideia de que todos os cientistas se devem comprometer com
“elevados padrdes éticos” e que a sua responsabilidade social exige que
partilhem o seu conhecimento € que comuniquem com 0 publico.

A comunidade cientifica surge, assim, com responsabilidade acrescida na
difusio do saber, para permitir que o grande publico adquira conhecimentos
suficientes ao funcionamento da democracia, por um lado, e, por outro, a uma
certa autonomia das decisdes pessoais. Os dados dos debates cientificos séo
aqui fundamentais, para que a populagio possa criar uma opinido critica face
as multiplas opinides cientificas, pseudocientificas e ideologicas que
normalmente circulam (Fourez, 1991).

De acordo com Frazer e Kornhauser (1986), os cientistas e os professores de
ciéncias tém a responsabilidade social e ética de apresentar o conhecimento
de uma forma acessivel e compreensivel e as suas contribuigdes abarcam
diferentes dimensdes, quando se trata de problemas sécio-cientificos:

1. Apresentar a complexidade dos problemas e a influéncia de diferentes
parimetros na sua abordagem (cientificos, tecnologicos, socio-
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-econdmicos, culturais ou outros).

2. Chamar a atencfio para os efeitos que o uso da ciéncia e da tecnologia
pode trazer a longo prazo e do seu impacte na sociedade e no ambiente.

3. Apresentar a inter-relagio de razdes e consequéncias em diferentes
areas, ndo apenas nas mais tradicionais.

4. Abordar as dimensdes globais mas também os dilemas individuais que
se colocam.

5. Incentivar a motivagio dos alunos a lidar com estes problemas e a
procurar possiveis solugdes.

6. Apresentar os dados de forma critica, reflectindo sobre a sua natureza,
validade e significado.

7. Organizar os dados e fazer com que a transferéncia de conhecimento
ocorra e chegue ao publico.

Os debates raramente se resolvem, contudo, com base apenas em resultados
cientificos, j4 que os problemas implicam em geral interac¢Ges com outras
areas da sociedade, fazendo com que o consenso se torne dificil e dependente
do contexto sociocultural. Assim, a comunidade cientifica partilha com outros
agentes sociais a responsabilidade no debate critico e publico que possa
influenciar as decisdes individuais e colectivas.

Os profissionais ligados & educagdo em ciéncias tém, por sua vez, um
importante papel a desempenhar na substituigdo das crengas
pseudocientiﬁcas11 que invadem a sociedade actual por algo mais criativo,
imaginativo e desafiador. Um caminho possivel e vivel é o de que os alunos
adoptem valores e atitudes da pratica cientifica (que, embora ndo exclusivos
desta pratica, nela se colocam em termos de principio), como a criatividade, o
pensamento critico ou a analise racional dos factos, ji que “o conhecimento
cientifico actual é a melhor compreensdo que temos do mundo, tal como a
democracia é a melhor forma de organizago social” (Longbottom e Butler,
1999, p. 485).

1 Chama-se mais uma vez a atengio para o eurobarémetro Les Européens, la science et la
technologie, divulgado pela Comissdo Europeia (2001), o qual mostra que a maioria dos
europeus considera a astrologia como um campo cientifico (52,7% contra 38,9%), quase
sem variagdo em fungdio da faixa etdria considerada. O campo avaliado, nesta categoria,
como mais cientifico foi o da medicina, logo seguido da fisica e da biologia
(curiosamente), ocupando a astrologia o sétimo lugar.
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Esta medida torna-se, nesse sentido, ainda mais importante para os alunos que
ndio vio seguir carreiras nas reas de ciéncias e que, como tal, ndo necessitam
de saber equagdes quimicas ou fisicas pormenorizadas mas precisam de
compreender o funcionamento da ciéncia e as suas implicagdes na sociedade,
ferramentas fundamentais para a sua vida futura, em particular para o
exercicio de uma cidadania plenamente vivida e assumida.

O principal objectivo dessas ferramentas € o de ajudar os alunos a avaliar as
consequéncias da ciéncia e da tecnologia, através, por exemplo, do (a) uso de
pensamento probabilistico; (b) da apreciagdo da natureza da ciéncia, em
termos da sua dimensdo falivel e imersa em valores; (c) da compreensdo de
que as decisdes ndo se podem basear em julgamentos finais mas na melhor
informagdo disponivel; (d) da percepcdio das limitagSes dos modelos
utilizados para prever consequéncias futuras relativamente a uma ou outra
utilizagdio possivel dos produtos da ciéncia; e, (e) da ajuda na distingdo entre
conhecimento cientifico e pretensamente cientifico (McInerney, 1986).

Os debates publicos na area da biologia, desde o aquecimento global a
clonagem, levam frequentemente os diferentes membros da sociedade a
assumirem posigdes éticas, sem que tenham reflectido sobre as crencas e
assuncdes que estdo na base das suas opinides. Movidos por essa necessidade
sentida, Johansen e Harris (2000) desenvolveram um método para ajudar os
alunos a tomarem decisdes que implicam conflitos éticos.

A abordagem sugerida por aqueles autores torna indispenséavel que os alunos
tenham em consideracdo argumentos opostos, que analisem custos e
beneficios e que alcancem uma decis3o final justa e equitativa. Como esta
abordagem pode servir de guia orientador para o professor de biologia na sala
de aula, aquando da discussdo de temas tdo controversos como 0s que a
genética levanta hoje em dia, descrevem-se sumariamente as suas etapas:

1. Argumentacdo. Os alunos sdo estimulados a apresentar argumentos a
favor e contra cada um dos lados de um conflito ético.

2. Andlise de diferentes pontos de vista. Os alunos séo encorajados a
considerar os outros lados do problema e a perceber que ndo decidir €
também uma decisdo com consequéncias.
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3. Apreciagdo dos custos e dos beneficios. Com base em toda a
informagdo recolhida, os alunos devem produzir uma andlise mais
detalhada dos custos e beneficios de cada argumento.

4. Decisdo. Através da discussio aberta e do debate, os alunos deverdo
chegar a uma conclusdo ou decisdo, por consenso ou maioria, por
forma a estabelecerem um compromisso social e moralmente aceitavel.

5. Avaliagdo. Atingida esta fase, os alunos sio ainda desafiados a avaliar
se foi tomada uma decisdo justa e equitativa e a discutir os critérios que
a definem como tal.

O treino na tomada de decisdes em problemas socio-cientificos, ao permitir
aos individuos uma analise profunda das crengas e assungdes subjacentes as
posicdes assumidas, é de uma grande abrangéncia, ja que os temas que
originam dilemas éticos estdo sempre a mudar mas os valores culturais a que
estio arreigados sdo profundos e, como tal, mais estaveis.

Os fundamentos que levam a uma deciso responsavel tém, por seu lado, uma
natureza ética em si mesmos, ainda que a mesma possa ndo ser explicitada ou
assumida por quem decide. Para decidir, segundo Mayor (1995, p. 154), €
necessario ter-se uma visdo geral dos temas em causa € s6 uma abordagem
holistica permite avaliar as diferentes opgdes possiveis; para além disso,
“temos de aprender a pensar de forma prospectiva, em termos dos direitos
humanos inter-geracionais dos nossos filhos e dos filhos deles”; e, por fim,
“precisamos duma perspectiva historica e global”'?, de forma a nfio esquecer
que o passado pode ajudar a mudar o presente e que o que fizermos aqui e
agora é o legado que deixamos aos nossos descendentes.

Este enquadramento sugere uma ética do dever e uma ética do respeito pela
pessoa, imperativos categoricos formulados por Kant do seguinte modo: “age
apenas segundo uma méaxima tal que possas a0 mesmo tempo querer que ela

12 Esta perspectiva global esta ja presente no ultimo projecto curricular langado pela ASE
(dssociation for Science Education), designado por Science: The Global Dimension,
precisamente com o objectivo de introduzir a discussdo de temas globais no curriculo de
ciéncias britanico. Os alunos sdo colocados perante dilemas em contextos globais € locais e
sdo encorajados a pensar em solugdes cientificas criativas. Desenvolvem, assim, elevadas
competéncias de pensamento, ao compreenderem como 0s cientistas respondem perante
situagBes reais complexas, ao ligarem o local ¢ o global e ao anteverem desenvolvimentos
cientificos possiveis através da compreenséo da dimensgo global (ASE, 2003).
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se torne lei universal” (Kant, 1995, p. 59); por outro lado, como acentua
Gaarder (1995), “devemos tratar os outros homens sempre como um fim em
si e nio como um meio para alguma outra coisa” (p. 296). Como sugere
Oliveira (2000), estes imperativos necessitam hoje de ser complementados
com uma ética da responsabilidade futura que possa ter em linha de conta a
preservagio do homem e da vida na Terra e que Hans Jonas (1992, pp. 30-31)
concretiza nas seguintes proposigoes:

Age de forma a que os efeitos da tua accdo sejam compativeis com a
permanéncia de uma vida autenticamente humana sobre a Terra.

Age de forma a que os efeitos da tua acgdo ndo destruam a possibilidade
futura de uma tal vida.

A prudéncia é mesmo considerada por Hans Jonas como o primeiro dever
ético perante a incerteza e a divida que as possibilidades da ciéncia actual
colocam. O reconhecimento destas limita¢des torna-se, de acordo com o
mesmo autor, “a outra vertente da obrigagfo da procura do saber” (Jonas,
1992, p. 26) e cria as condigdes para agir com responsabilidade.

A educagdo é a Unica via que pode permitir que a responsabilidade se possa
exercer ao longo das geragdes e, como tal, tornou-se numa prerrogativa e num
direito universal. A complexidade da ciéncia e das suas implicagdes sociais
atingiu as proporgdes de uma auténtica revolugdo, na qual todos somos
chamados a reflectir sobre o que queremos ser enquanto seres humanos e
enquanto sociedade.

Esta ideia leva-nos a questio da complexidade, um macroconceito analisado
por Morin desde as suas primeiras publicagdes nos inicios dos anos setenta, o
qual permite uma visdo mais integrada e reflexiva dos problemas. Morin
(1990) desenvolve a ideia da necessidade de um pensamento complexo na
sociedade actual, por oposi¢do a um pensamento simplificador (caracteristico
da ciéncia até ao século XX, mas que ja ndo serve), o qual “desintegra a
complexidade do real” (p. 9) e que o analisa de forma mutiladora, redutora e
unidimensional.

O pensamento complexo, ao contrario, aspira a articulagdo entre diferentes
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dominios, reconhecendo os elos entre as diferentes entidades, que se podem
distinguir mas ndo isolar. Isso leva a existéncia de uma tenséo permanente no
pensamento complexo entre “a aspiragio a um saber ndo parcelar, ndo
fechado, ndo redutor e o reconhecimento do inacabamento, da incompletude”
e da incerteza de todo o conhecimento (Morin, 1990, p. 10).

Para se poder reflectir sobre as questdes que a ciéncia levanta ¢ importante
reunir os elementos disjuntivos do saber, de forma a manter os conjuntos e as
totalidades e ndo isolando os objectos daquilo que os envolve, tendo em conta
que “um pensamento mutilador conduz necessariamente a acgles
mutiladoras” (Morin, 1990, p. 22).

A analise dos temas cientificos ndo pode, assim, desligar-se das varias
dimensdes da ciéncia e das suas ligagdes a tecnologia, a sociedade, ao
ambiente e & ética, ou seja, da sua complexidade. Esta perspectiva tem em
conta que qualquer abordagem parcelar € pobre, mas mantém-se alerta quanto
a incerteza e ao que ndo sabemos, factores fundamentais quando se analisam
temas de biologia como os que interferem com a integridade e a dignidade do
homem.
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4. A Educacio em Biologia

A biologia, encarada de uma forma genérica como o estudo de plantas e
animais, é uma componente que tem integrado todas as culturas e religioes, ao
longo do tempo. Todos os individuos, em todos os continentes, acabam por
possuir algum conhecimento vulgar sobre os seres vivos, como seja, por
exemplo, o de algumas das propriedades terapéuticas da fauna e da flora
locais. Este conhecimento era passado de geragdo em geragéo, através de uma
educagfio nio formal, como forma de preparagio para a vida em comunidade.
Com a modernizagio veio a especializagdio e o ensino formal nas escolas,
tendo o conhecimento biologico perdido, como consequéncia, alguma dessa
importancia cultural popular ligada a sobrevivéncia (Giordan, 2000a).

Enquanto disciplina escolar, a biologia comegou por integrar o curriculo
visando aspectos mais descritivos da estrutura e do funcionamento de alguns
tipos seleccionados de organismos. Nos anos sessenta, muitos paises
promoveram reformas na educagdo em biologia, na sequéncia de projectos
como o BSCS (Biological Sciences Curriculum Study), nos Estados Unidos,
ou o Nuffield Science Programme, no Reino Unido.

A tendéncia dominante no ensino das ciéncias que atravessou toda a década
de setenta foi, como se assinalou, a da ciéncia dos cientistas, visando
sobretudo formar mais cientistas e engenheiros, de modo a preencher as
necessidades das sociedades em acelerado crescimento. “Pensar como um
cientista”, “o gosto da ciéncia pela ciéncia” e a preparagdo para a
universidade eram entendidos como finalidades e objectivos internos a cada
disciplina.

A abordagem social da educagdo em biologia comegou, no entanto, a dar os
primeiros passos ainda na década de setenta, com a UNESCO a promover, em
1975, uma reunido preparatoria onde se sugeria que o contetido da biologia
escolar deveria ser relevante para a vida real e para a experiéncia profissional
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do aprendente. Passaram a ser enfatizados alguns aspectos da biologia
humana, tais como a nutricio, a reprodugiio e a doenga. Falava-se na
compreensio conceptual, na aplicagdo dos conhecimentos aprendidos, ligando
a biologia com as necessidades socio-econémicas, o trabalho e o
desenvolvimento.

Os anos oitenta levaram a ciéncia e a tecnologia a fazer parte integrante da
educacdio geral na escola, com vista a tornar os futuros cidadéos pessoas
produtivas e responséaveis, na perspectiva de que o desenvolvimento de uma
sociedade pressupde literacia cientifica e, em consequéncia, uma educagdo em
ciéncias adequada e generalizada.

E nesse contexto que o ja referido Relatério do Projecto 2061 (AAAS, 1989),
na parte destinada a biologia e as ciéncias da saude, reconhece
expressivamente que as sociedades modernas necessitam de cidaddos que
assumam a responsabilidade pela manutengio de uma boa saiude biologica e
que sejam criticos relativamente a decisdes sociais de dmbito biologico.

A inclusdo de temas de grande relevancia social e actualidade assume-se,
assim, como uma exigéncia que se impde aos actuais programas. Conferir
essa utilidade aos conteudos especificos de biologia implica, pois, ensinar
menos tOpicos, mas ensinar os mais importantes ¢ em maior profundidade
(Martins, Dias e Silva, 2000; Rutherford e Ahlgren, 1995; Millar, 1996). De
acordo com Reiss, Millar e Osborne (1999), as teorias fundamentais para
compreender a biologia mantém-se como corpo estruturante de qualquer
curriculo e decorrem das ideias basilares do conhecimento biologico, entre
elas se destacando as seguintes:

1. As células como unidades bésicas de todos os organismos vivos.

2. O corpo humano como um conjunto de sistemas de orgdos inter-
-relacionados e sua relagio com a manutengdio da saude e as causas da
doenga.

3. A adaptagfio dos organismos aos ambientes fisicos e biologicos nos
quais se encontram.

4. Os processos vitais nas plantas verdes, em particular a fotossintese.

5. Os mecanismos pelos quais as caracteristicas hereditarias passam para a
geracdo seguinte.
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6. A evolucéio das espécies por selecgdo natural.

Compreender as ideias-chave das ciéncias acaba por ter uma importéncia
fundamental em termos intelectuais e em termos préaticos, ja que “toda a
actividade humana se desenvolve em redor de jogos de ideias em numero
reduzido” (Barbera, 1992, p.35). J4 Whitehead (1967), em 1929, alertava para
o perigo do que denominou ideias inertes, ou seja, ideias que sdo recebidas
passivamente pela mente, sem que lhes seja dado qualquer uso. Relevando a
necessidade de se saber utilizar o conhecimento, defendeu a importincia de as
ideias tedricas deverem ter sempre alguma aplicagdo no curriculo escolar, de
forma a manter o “conhecimento vivo”. O mesmo ponto de vista defende o
bidlogo Maynard-Smith, ao referir que parte das dificuldades em aprender
biologia radicam na presenga de um “montdo de malditos factos” (in Barbera,
1992, p.35).

A perspectiva de Hurd (2000), antes mencionada, de referéncia aos problemas
ndo resolvidos, ndo devera ser também esquecida no 4dmbito desta area
especifica. Para além disso, € como lembra Solomon (2001), serd necessario
actualizar o curriculo dando conta aos alunos de algumas das descobertas que
a ciéncia contemporinea vai trazendo & luz do dia, pois, previsivelmente,
serdo fulcrais para a literacia cientifica dos futuros cidadéos.

No contexto actual, & biologia estarfio cometidas especiais responsabilidades,
na medida em que o século XXI parece estar a ser o século de mais uma
revolucdo na ciéncia, agora protagonizada pelas ciéncias bioldgicas, tendo em
conta a investigagio recente em biotecnologia e a sequenciagdo completa do
genoma humano, com todas as importantes consequéncias que dai se esperam
para o progresso da genética médica, da industria farmacéutica, da satde
publica e de um melhor conhecimento da vida humana.

Segundo Hurd (2001), a biologia tem, na verdade, sofrido profundas
alteragdes nos ultimos cinquenta anos, aparecendo hoje muito mais voltada
para a investigacdo estratégica ou aplicada e para a resolugéo de problemas
centrados nos contextos humanos e sociais do que para a indagag¢o de novas
teorias, principios ou leis.

Esta revolugdo estd, no entanto, a exigir decisdes profundas no que diz

47



Capitulo I - Da Ciéncia a Educac¢do em Ciéncias

respeito a questdes éticas, legais, sociais, culturais, educacionais e de
desenvolvimento, as quais afectam a vida pessoal de cada um e a sociedade de
formas novas. Torna-se assim importante que, neste campo particular,
bidlogos, meios de comunicag¢do social e profissionais da educagio fagam
esforcos no sentido de assegurar que os alunos e os cidaddos tenham acesso a
um conhecimento basico de biologia e biotecnologia que lhes permita tomar
decises face a situagdes que impliquem esse conhecimento especifico.

Mais uma vez surge aqui com pertinéncia a importéncia da comunicagdo da
ciéncia ao publico, numa sociedade cada vez com mais necessidade de
adquirir, renovar e usar o conhecimento. Podemos dizer, com Vohra (2000),
que uma sociedade do conhecimento implica uma sociedade da
aprendizagem, ou seja, aquela em que se fornecem muitas e variadas
oportunidades para aprender, néo s6 na escola como no trabalho e, de uma
forma geral, em toda a vida social, cultural e econémica. Isto implica que se
torne “o novo conhecimento mais acessivel, de diversas maneiras e para mais
gente” e que se torne “o conhecimento mais Util para os aprendentes”.

O caminho para 14 chegar nfo passa, sob pena de a situagdo se agravar, pela
criagdo de mais disciplinas ou pela introdugdo de mais conteidos nas escolas,
mas, como sugere Giordan (2000b), por promover a abertura € a tomada de
consciéncia dos alunos para os problemas e por suscitar a sua curiosidade para
o que ndo é obvio nesses problemas. O essencial é proporcionar a todos os
individuos a oportunidade de adquirirem um determinado nivel de cultura
através do estudo da biologia, estimulando cada pessoa para a abertura de
espirito e para ser capaz de adquirir novos conhecimentos.

O ensino da biologia deveria, em consequéncia, ser pautado por uma atitude
de questionamento, criando situages estimulantes de aprendizagem que
motivem, sensibilizem ou desafiem os alunos a confrontar as suas ideias com
as de outros ou com dados, experiéncias ou observacdes. Para além disso,
deveria centrar-se mais na biologia humana e em questdes relativas ao
crescimento e desenvolvimento das pessoas, ndo s6 por irem de encontro aos
interesses dos alunos, mas por ser a biologia humana, na opinido de Hurd
(2001), o tema integrador das centenas de campos de conhecimento em que a
biologia moderna se pulverizou.
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A investigacdo bioldgica deve, de acordo com o mesmo autor, pautar o seu
desenvolvimento pela reflexdo sobre a qualidade das suas préticas e sobre as
suas relacbes com a sociedade, afirmando-se como um meio ao servigo do
desenvolvimento humano e da salvaguarda do planeta.

Giordan (2000b) defende, assim, uma comunidade cientifica orientada para a
responsabilidade da comunicagfo da ciéncia ao puiblico, aquando da discussio
de controvérsias como as suscitadas pelos problemas das dioxinas na
alimentagdio, dos organismos geneticamente modificados ou da “doenca das
vacas loucas”, pois esses temas despoletam a necessidade de compreenséo na
populagdio, a qual deve ser potenciada como bons momentos de aprendizagem
e de educagdo dos cidaddos.

Esta nio é, no entanto, uma tarefa facil, dada a complexidade do
conhecimento actual e a plurimensionalidade das situagdes que se colocam
hoje em dia. As mudangas na produgéo e no consumo, as situagdes de doenca
e os problemas ambientais sdo importantes desafios que envolvem a
sociedade e a biosfera, numa relagio nem sempre clara. A resolugio deste tipo
de problemas implica, por sua vez, uma abordagem complexa pois, para além
de informag8o, ha necessidade de clarificagiio de valores e, mais do que isso,
a propria ideia de causalidade simples ndo pode dar resposta a questdes
relativas a sade e ao ambiente.

Num contexto como este, a educaciio em biologia que se impde dificilmente
ser4 compativel com o ensino-aprendizagem de um catdlogo de factos,
ilustrado por um ou outro trabalho prético. Implica, ao inveés, a construgéo
pessoal de conceitos e a sua aplicagdo aos temas correntes, 0 que nos leva a
tecer algumas consideragdes, necessariamente sumarias, sobre a forma como
a ciéncia e o conhecimento se constroem e desenvolvem.
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5. A Construgio do Conhecimento da Ciéncia e a Construgio do
Conhecimento do Aluno: Fundamentos Epistemologicos e
Psicolégicos

Seja qual for o curriculo de ciéncias que se analise ou projecte, ele tem
necessariamente uma epistemologia implicita que, de algum modo, se
repercute na ciéncia que ¢ ensinada e aprendida. A reflexdo sobre as questoes
epistemologicas que influenciam a educagéo em ciéncias torna-se, por essa
razdo, fundamental para tornar mais clara e credivel qualquer proposta de
actuagio.

A natureza e a linguagem da ciéncia tém sido examinadas cuidadosamente
nas tltimas décadas, através, nomeadamente, dos contributos da historia e da
filosofia da ciéncia e da psicologia da aprendizagem. Pode dizer-se,
inclusivamente, que este exame tera levado a uma mudanga de paradigma,
afectando decisivamente a forma como sdo vistas a natureza e a aprendizagem
da ciéncia: a ciéncia como um construto humano e social e a aprendizagem
como a construgdo pessoal de novo conhecimento. Esta perspectiva estd em
contraposigdo com o paradigma anteriormente dominante, o qual veiculava a
ciéncia como uma actividade neutra e cumulativa e a aprendizagem como
aquisi¢do passiva de informagéo.

Os principais argumentos que ddo corpo a este novo paradigma sdo, segundo
Carr et al. (1994), os seguintes:

1. No ambito da histéria e da filosofia da ciéncia — a percepgéio do mundo
ser vista como subjectiva, sendo as observagdes influenciadas por
experiéncias anteriores e pelas teorias existentes em relagdo ao mundo.
A rejei¢io de um método cientifico uno e universal, com referéncia a
dados neutros baseados na observagdo, pondo em seu lugar métodos
plurais que dependem das circunsténcias de cada investigacdo e que, tal
como o conhecimento, mudam e se desenvolvem consoante muda o
conhecimento e as proprias técnicas.

2. Na psicologia da aprendizagem — as teorias mais recentes véem a
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aprendizagem actual como resultante da interac¢gdo com conceitos
anteriormente aprendidos e como a criagdo de novos construtos mentais
a partir dos anteriores. Nestas teorias parece haver um reconhecimento
crescente da importincia da dimensdo afectiva e dos contextos na
aprendizagem. Entende-se hoje, com efeito, que o contexto no qual
decorre a aprendizagem acaba por afectar a forma como os alunos
constroem o seu conhecimento, sendo por isso recomendados contextos
pedagdgicos com ligagdes fortes aos interesses dos alunos. Para que
aquilo que se aprende possa ter sentido, a ciéncia abordada na escola
devera, por outro lado, ter em vista a sua utilizagdo no mundo real do
aluno.

5.1. A Construgiio do Conhecimento Cientifico

A educacdio em ciéncias, assim como a concretizagio de qualquer curriculo
correspondente, implicam uma compreensdo alargada do que € a ciéncia. As
concepgdes que, em geral, os curriculos veiculam correspondem, muitas
vezes, a pontos de vista incoerentes € desajustados, geralmente de natureza
empirista e indutivista, que se baseiam numa justificagdo do conhecimento a
partir dos dados fornecidos pela experiéncia sensivel e defendem o uso
sistematico e exclusivo da indugdo como método cientifico — concepgdes ha
muito postas em causa pelos filosofos da ciéncia e em completa dissonéncia
com o que a literatura contemporénea defende no que diz respeito a producéo
cientifica e a ideia de ciéncia (Hodson, 1985, 1988; Cachapuz, Praia e Jorge,
2002).

A epistemologia contemporanea tende, de facto, para uma visdo mais
racionalista da ciéncia e dos seus métodos, ao considerar que a experiéncia
nfo satisfaz completamente a razio, e que 0s dados empiricos ndo sdo neutros
nem destituidos de componente tedrica. A ideia de que as proprias
observaghes se baseiam na teoria inviabiliza qualquer distingéo clara entre
dados e teoria (Millar, 1989; Santos, 1991b), tal como Vygotsky alias, muito
antes antecipara: “os factos ndo sio entidades pré-tedricas em bruto, estdo
antes carregados de teoria” (in Riviere, 1985, p. 34).

A evidéncia observacional e experimental deixa, assim, de desempenhar um
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papel tdo determinante na ciéncia; esta ndo é considerada livre de
especulagdes € dos constrangimentos da sua tradi¢8o de funcionamento; €
antes vista como uma actividade humana e, como tal, falivel. Popper (1984)
veio contribuir decisivamente para esta visdo, ao considerar que a ciéncia
progride por conjecturas € refutagBes e que as suas teorias se mantém apenas
enquanto conseguem resistir aos testes e nenhuma melhor a substitua. Pode
dizer-se, como afirma Morin (2002), que a epistemologia, a partir de meados
de século XX, “descobriu (redescobriu) que nenhuma teoria cientifica pode
pretender-se absolutamente certa” (p. 14).

A ciéncia é, neste quadro, encarada como uma actividade dindmica, de
significagdo cultural profunda, numa busca constante da verdade mas néo de
certezas absolutas, na tentativa de resolver problemas e onde a imaginacgdo € a
intuicio jogam um papel importante na criacdo de conceitos e teorias, sempre
de estatuto provisorio. Como afirmam Prigogine e Stengers (1986), “a ciéncia
faz parte do complexo de cultura a partir do qual, em cada gerago, 0s homens
tentam encontrar uma forma de coeréncia intelectual” (p. 28).

Partindo da andlise do pensamento de filésofos da ciéncia como Popper,
Kuhn, Lakatos e Feyerabend, Hodson (1988) sistematiza alguns pontos
importantes a ser considerados nos curriculos de ciéncia escolar e com
grandes implicag¢Ges para o ensino da mesma:

1. As teorias so estruturas complexas produzidas pela actividade criativa
humana e ndo por uma mera generalizagio indutiva a partir de dados da
observacao.

2. As teorias podem ser mantidas ou elaboradas, apesar da possivel
existéncia de dados de observagdo aparentemente contrarios;
necessitam de tempo para se desenvolverem antes de serem submetidas
a uma comprovagcio rigorosa, seja de natureza empirica ou racional.

3. Quando a observagdo € a teoria estdo em conflito, os pressupostos
fundamentais da teoria sdo protegidos, desviando a aparente
falsificagio para algumas das suas estruturas tedricas subsidiarias,
quiga para uma teoria da observagio ou da instrumentagdo em que se
apoia a recolha de dados.

4. As teorias novas permitem ao cientista olhar o mundo de uma nova
forma.
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As teorias cientificas traduzem, desse modo, as mudangas e as complexidades
das relages entre os conceitos, assim como o ponto de vista das comunidades
cientificas da sua época. Delas dependem, até certo ponto, os problemas, as
metodologias € a avaliagio dos resultados que caracterizam a actividade
cientifica num determinado momento. O papel das teorias reveste-se assim de
grande importancia, pois elas intervém inevitavelmente em qualquer acto de

percepgdio e o seu valor para oS cientistas radica, precisamente, na sua
capacidade para justificar as observagoes.

Nenhuma teoria, no entanto, abarca todas as observagbes no seu dominio,
havendo sempre algumas que ndo sdo explicadas satisfatoriamente. Esta
situagdo tanto pode levar ao ajuste da teoria como ao surgimento de teorias
alternativas que sejam mais abrangentes e explicativas, na busca incessante de
mais verdade (ndo tanto de certeza).

A formulacdo de uma qualquer teoria envolve, no entanto, procedimentos
hipotético-dedutivos, sendo depois apoiada ou ndo, em termos funcionais,
pela obsérvagdo e pela experimentagio com que se confrontam. A hipotese,
sob este ponto de vista, adquire um papel de articulagdo e de didlogo entre as
teorias, as observagdes e as experimentagdes, servindo de guia & pesquisa
cientifica (Cachapuz et al., 2002). Balizada por um fundo teérico e com
grande protagonismo na explicagdo dos resultados obtidos, a hipotese
atravessa, de acordo com Hodson (1988), trés fases distintas na construgéo da
ciéncia: criagdo, validagdo e incorporagio no corpo de conhecimentos, fases
essas que correspondem 2 geragio de hipoteses, aos testes a que a hipotese é
sujeita e aos critérios sociais de aceitagio e de registo do conhecimento
cientifico.

A nivel da sala de aula, sera igualmente util que os alunos tenham consciéncia
dessas fases do trabalho cientifico e saibam distinguir entre a criagdo ¢ a
validagio das hipoteses, com vista a compreensdo da propria actividade
cientifica, no que diz respeito a confirmagdo ou infirmag3o das hipoteses.
Fazer com que os alunos percebam que a confirmacfio positiva de uma
hipétese ndo implica que ela seja verdadeira € um bom avango na
compreensdo da natureza da ciéncia. Os alunos poderdo, assim, ser levados a
compreender que em ciéncia néo basta criar conhecimento novo; este tem de
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resistir A critica e 4 comprovagdo por parte de outros praticantes, exercendo a
comunidade cientifica controlo sobre a actividade dos seus membros e sobre a
legitimagfo do conhecimento cientifico.

A critica, a argumentagdo € O consenso constituem também elementos da
racionalidade cientifica que estfo em jogo na construgdo da ciéncia. Se se
pode falar em experiéncias cruciais bem sucedidas em determinados casos,
outros exemplos ha em que varias experiéncias ndo ddo resposta definitiva
aos problemas, nem tdo pouco pdem em causa uma teoria ja aceite.

A relagfio entre a experiéncia e a teoria, assim como toda a construgéo do
conhecimento cientifico, constituem, na realidade, uma actividade complexa
que ndo se compadece com explicagdes teoricas lineares na sala de aula,
quando se pretende que oS alunos aprendam ciéncia. A apresentago das
teorias, na escola, de uma forma finalizada, sem o questionamento, a davida,
as controvérsias que antecedem o produto final, s6 pode servir para reforgar
nos alunos uma visdo autoritéria e retorica da ciéncia.

Para que as alunos possam compreender melhor o(s) método(s) da ciéncia, a
ideia que se deverd passar é a de que corresponde(m) a “um caminho [néo
necessariamente tnico] para ideias cada vez mais logicas e plausiveis, mais
(re)pensadas, mais abstractas € gerais” (Cachapuz et al., 2002, p. 84). Como
tal, a visdo empirista/indutivista ingénua de que o método cientifico € linear,
sequencial e universal devera dar lugar a ideia de que os métodos sdo varios €
dependem de circunstincias particulares, mudando e desenvolvendo-se a
medida que mudam os conhecimentos tedricos e as técnicas.

A compreensdo dos métodos usados ao longo da historia das ciéncias pode
mesmo ser fundamental para evidenciar a complexidade da construgdo dos
conceitos cientificos (inclusivamente algumas das contradigdes internas dessa
prépria construgio), as razoes da mudanca e a evolugdo da prépria ciéncia ao
longo do tempo (Cachapuz et al., 2002).

A historia da ciéncia surge, por conseguinte, como um importante recurso
didactico ao servigo da epistemologia, jé que, pela analise de casos historicos,
os alunos poderdo aperceber-se do caminho sinuoso e incerto que as teorias e
os processos tém percorrido ao longo do tempo, da natureza proviséria da
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explicagdo cientifica e da inter-dependéncia social e politica da evolugéo
cientifico-tecnologica.

Para além disso, varios estudos tém encontrado algum paralelismo entre a
resisténcia 2 mudanga por parte dos estudantes e a resisténcia da comunidade
cientifica s novas ideias em ciéncia (Burbules e Linn, 1991). Por essa razio,
o questionamento € a problematizagdo dos conhecimentos dos alunos, no
sentido de os levar a corroborar ou refutar as suas proprias ideias, pode ser
uma forma de viverem a pratica cientifica, através de um caminho de reflexdo
em confronto com observagdes, experimentagOes € a propria histéria da
ciéncia.

A histéria da ciéncia pode, sob este ponto de vista, ter uma dimensdo
metacognitiva de relevo, ao ajudar os alunos a reflectir sobre os seus proprios
processos de pensamento e sobre as suas concepgdes (Campanario, 1998).

A construgdo do conhecimento por parte dos alunos é, em parte, comparavel a
construgio do conhecimento cientifico, no sentido em que exige mudangas
profundas de natureza conceptual, metodoldgica e atitudinal (Gil Pérez,
1993), podendo a histéria da ciéncia jogar um papel de grande relevo nessa
direc¢do. No dizer de Cachapuz et al. (2002, p. 88), com a histdria da ciéncia
importa o seguinte:

1. Criar oportunidades para os alunos se consciencializarem da natureza do
conhecimento cientifico como sendo ndo definitivo e também como 0s
conceitos ¢ as teorias mudam.

2. Ajudar ao questionamento da exigéncia de principios objectivos e unicos,
centrados apenas numa racionalidade logica.

3. Evidenciar o papel relevante que a comunidade cientifica possui na
legitimagdo do conhecimento cientifico, bem como as resisténcias que,
quase sempre, os cientistas colocam a mudanga de “paradigma”. Trata-se de
relevar que a ciéncia é uma construgdo humana e um empreendimento
antropolégico-cultural (...).
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5.2. A Construcio do Conhecimento Pessoal

Como antes se deu a entender, o paralelismo, ainda que parcial, entre a
construgdo do conhecimento no individuo e a construgdo do conhecimento
cientifico, entre as ideias contemporaneas sobre a aprendizagem e sobre a
epistemologia das ciéncias, parece poder ser estabelecido e algumas pontes
efectuadas entre os dois tipos de evolugdo de organizagio logica de
conhecimento.

A perspectiva epistemologica de cunho racionalista preconiza a
desdogmatizagdo da ciéncia, reflecte sobre a evolugdo das teorias cientificas e
sobre a sua relatividade e limitagdes, a0 mesmo tempo que mostra o cientista
como um sujeito que capta 0 mundo exterior de forma activa e interveniente
para formular hipoteses explicativas imaginativas e abrangentes € que ndo se
limita a induzir passivamente teorias a partir da observagdo de factos.

A psicologia cognitivista apoia-se também neste potencial cognitivo do
sujeito, ao valorizar a sua capacidade para organizar as experiéncias €
construir explicagdes vidveis para estas, num processo activo e construtivo de
compreensdo e de significado.

A palavra construtivismo €, ela mesma, um termo usado por psicologos,
epistemélogos e educadores. Em tragos gerais, este conceito encerra a ideia de
que tanto os individuos como 0s grupos de individuos constroem significados
e representagdes acerca de como funciona o mundo, os quais mudam ao longo
do tempo, 0 que requer uma reorganizago dos saberes pré-existentes.

No caso concreto da psicologia e da educagdo, comegaram por dominar,
inicialmente, as ideias associacionistas € condutivistas, mantendo-se mais ou
menos reinantes até aos anos setenta. O fracasso destas correntes em
descrever e prever como aprendem as pessoas, levou a emergéncia de novos
pontos de vista sobre como se produz conhecimento (Leahey e Harris, 1998).

Ao contrario das concepgdes condutivistas, que procuravam nos estimulos
externos ao individuo a explica¢do para o seu comportamento, as concepgoes
cognitivistas actuais passaram a dar maior importincia aos processos internos
envolvidos na aprendizagem. A nivel epistemologico, surge, em oposigdo as
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concepgdes empiristas, a corrente construtivista que atribui especial
importancia ao papel activo do sujeito na constru¢do do seu proprio
conhecimento e a relagdo que ele € capaz de estabelecer entre os
conhecimentos e experiéncias anteriores e os conhecimentos e experiéncias
NOVOos.

O conceito de construtivismo surge elaborado em trabalhos como os de
Glasersfeld (1988), Novak (1988), Driver, Guesne e Tiberghien (1985) e nas
formulagdes de Piaget, Ausubel, Vygotsky ou Kelly. Nas reflexdes destes
autores estdo subjacentes alguns principios fundamentais estruturantes da
orientacdo construtivista e assim resumidos por Resnick (1983):

1. Quem aprende constroi significados, ndo reproduz simplesmente o que
se lhe ensina.

2. Compreender supde ser capaz de estabelecer relagdes; as informagdes
desligadas nio sdo retidas pela memoria, de forma significativa.

3. Toda a aprendizagem depende de conhecimentos anteriores.

Estes principios mantém-se nas actuais tendéncias construtivistas, embora
cada autor saliente mais um ou outro aspecto do processo de construgio do
conhecimento, originando diferentes pontos de vista e variantes do
construtivismo: Piaget, por exemplo, deu mais importincia ao conhecimento
processual ou operativo; Ausubel preferiu sublinhar a importiancia do
conhecimento declarativo (conceptual, factual ou proposicional); Kelly
relevou, sobretudo, a capacidade humana de representacdo através de
construtos ou padrées de representagdo hipotéticos; Vygotsky, por seu lado,
salientou a interac¢do social como origem dos processos de aprendizagem e
desenvolvimento humanos. Daqui derivam duas perspectivas fundamentais:
um construtivismo pessoal, que atribui maior énfase a influéncia do
conhecimento interno prévio, € um construtivismo social, que privilegia as
experiéncias externas. A distingdo entre influéncia externa e interna é,
contudo, dificil de estabelecer, devido a sua forte interdependéncia e dupla
influéncia ao longo do tempo. Ter em conta a sinergia entre essas duas
situagGes sera, como defende Hewson (2001), “crucial para se ter uma
compreensio sobre a aprendizagem construtivista” (p. 118).

Do ponto de vista epistemoldgico, importa distinguir os diferentes tipos de
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conhecimento que o sujeito pode construir, uma vez que oS conceitos de
conhecimento cientifico, conhecimento quotidiano e conhecimento escolar
estio presentes no ensino e na aprendizagem das ciéncias e sdo vistos de
forma diferente pelos alunos.

O conhecimento cientifico, como, de uma forma sintética, Vasquez ¢
Manassero (1999) o caracterizam, ¢ um conhecimento - provisdrio,
reformulavel, instrumental, intersubjectivo, publico, replicéavel, probabilistico,
contextualizado, mas sempre conservando uma certa tensdo com o0s polos
contrarios. Através da conjungdo entre a teoria e o(s) método(s), procura, no
entanto, explicagdes cada vez mais aproximadas da realidade.

O conhecimento quotidiano, por seu lado, decorre dos saberes comuns a uma
determinada sociedade e a uma determinada época e € empregue de forma
generalizada pelas pessoas que vivem nesse contexto e, cOmo tal, configura as
ideias e as actuacdes dos seus membros, ou seja, corresponde ao
conhecimento relativo alcangado pela maioria num determinado periodo
historico.

Nesse sentido, os alunos, quando chegam i escola, possuem ja conhecimento
que constroem através dessa sua experiéncia como membros de uma
sociedade, de um grupo, de uma familia; um conhecimento que lhes € util e
que lhes permite interactuar com o meio envolvente.

O conhecimento quotidiano caracteriza-se, assim, sobretudo pela sua utilidade
pratica e pragmatica, enquanto que o cientista pde & prova as suas teorias,
esperando que sejam certas. O critério de validagdo das teorias no
conhecimento vulgar nfo é a exactiddo mas a correspondente utilidade
efectiva para interpretar o meio envolvente. O cientista, pelo contrario, aspira
a uma aproximagdo a verdade, procurando construir um corpo estruturado,
16gico e coerente de conhecimentos. |

Quando o aluno é confrontado com o conhecimento cientifico na escola, este
vai colidir com o que o aluno construiu, fruto das suas interacgdes com 0O
meio que o rodeia. Apesar de este conhecimento néo ser correcto do ponto de
vista cientifico, apresenta-se l6gico aos sentidos e pode, nessa condi¢do,
funcionar como ponto de partida.
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O conhecimento quotidiano foi, no entanto, durante muito tempo, encarado
como um conhecimento meramente erroneo e de pouco valor face as teorias
cientificas. A tarefa do aluno na escola, nessa perspectiva, seria a de substituir
o seu conhecimento quotidiano por um conhecimento escolar do mesmo tipo
do cientifico.

Se para compreender o meio envolvente, de contornos bem definidos e
perceptiveis, é pacifico partir do conhecimento quotidiano para construir o
conhecimento escolar, ja é mais problematico fazé-lo em relagdo as entidades
ndo observaveis ou aos modelos idealizados, baseados em leis universais, ndo
vinculados a realidades concretas, pois as explicagdes quotidianas
dificilmente se aplicam a este conjunto de fenémenos, sé6 podendo o aluno
deitar méo do seu conhecimento escolar prévio.

Como o que d4 sentido ao conhecimento quotidiano ou ao cientifico € muito
diferente do que pode dar sentido ao conhecimento escolar, este vai estar
dependente do clima de aprendizagem que for criado na sala de aula, tendo
em vista a construcdo contextualizada tanto do mundo concreto como das
representagdes tedricas da realidade.

Rodrigo (1994) considera que, em muitos casos, a transformagdo do
conhecimento quotidiano em cientifico ¢ dificil de alcancar e nem sequer €
desejavel, ja4 que o aluno tem sempre de agir com o seu conhecimento
quotidiano quando sai da escola. Assim, Rodrigo propde um construtivismo
diferencial, em oposi¢do ao construtivismo unitario, considerando que a
epistemologia que guia os trés tipos de conhecimento é diversa. Esta autora
defende que ndo se deve pretender que o aluno substitua necessariamente o
seu conhecimento quotidiano pelo escolar, podendo ambos coexistir, ja que
sio suportados por epistemologias diferentes. O aluno podera activar
conhecimentos diferentes consoante o contexto em que se encontrar.

O conhecimento escolar ideal, no nosso entendimento e no de Porlan (1993),
deve ser determinado pela integragdo dos contributos de diversos contextos
culturais, incluindo elementos provenientes do saber quotidiano € ndo apenas
do conhecimento cientifico. Para Garcia (1994), do mesmo modo, estas duas
formas de conhecimento ndo sdo incompativeis entre si, devendo a escola
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esforcar-se ndo por eliminar os conhecimentos quotidianos dos alunos e
substitui-los pelos cientificos, mas apostar na melhoria destes, promovendo a
sua complexificagdo e transformag@o.

Podemos também encontrar aqui um paralelismo com o que Vygotsky
considera a dialéctica entre o conhecimento espontineo da crianga € O
conhecimento cientifico. O conhecimento escolar vai permitir aos alunos que
o seu conhecimento quotidiano, impregnado de experiéncia, se expanda e que
o conhecimento cientifico, inicialmente esquemdtico e carente da riqueza
proveniente da experiéncia pessoal, atinja um nivel mais elementar e
concreto. Podemos afirmar que Vygostsky (1998) defende um certo
continuismo entre os dois tipos de conhecimento pois, como ele proprio
sublinha, “o desenvolvimento dos conceitos espontineos da crianga ¢

ascendente, enquanto o desenvolvimento dos seus conceitos cientificos €
descendente” (p.135).

Esta perspectiva de Vygotsky manifesta-se ndo s em termos funcionais como
estruturais. Os conceitos cientificos vdo abrir caminho aos conceitos
quotidianos, através da criagdo de estruturas que permitem o desenvolvimento
da consciéncia e a evolugio para uma sistematizaggo conceptual, enquanto
que os quotidianos vdo evoluir no sentido de uma maior objectividade,
construindo-se uma espécie de simbiose entre ambos.

A implicagio destes pontos de vista para a aprendizagem das ciéncias
encaminha-nos para uma solugdo integradora dos diferentes tipos de
conhecimento, contriria 4 da ruptura epistemologica que defende uma
substituicdo radical dos conhecimentos quotidianos prévios, tidos como
alternativos ou erréneos em relagdo aos cientificos, por um conhecimento
escolar préximo da ciéncia. Uma visdo integradora que passa, na proposta de
Pozo (1999), por uma coexisténcia representacional das diversas formas
cientificas e intuitivas de conhecimento com uma integrag&o conceptual ou
hierarquica das mesmas. As formas de conhecimento mais potentes vao,
assim, poder redescrever ou explicar as mais simples, sem as anularem
necessariamente do ponto de vista representacional ou cognitivo pela
utilidade que proporcionam nas situagdes quotidianas.

A forma como entendermos as relagdes entre estas formas de conhecimento
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tem implicagdes directas no modo como se entende a aprendizagem e, em
concreto, a das ciéncias. Consideraremos a aprendizagem como uma
construgio do conhecimento, na qual os conhecimentos prévios jogam um
papel determinante em todo o processo.
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Podemos afirmar da aprendizagem, em especial da
aprendizagem das ciéncias, que “menos ¢ mais”.
(Bruner, 1996)

A verdadeira educagfio ndo s6 consiste em ensinar a
pensar mas também em aprender a pensar sobre o
que se pensa e este momento reflexivo (...) exige
constatar a nossa pertenca a uma comunidade de
criaturas pensantes. (Savater, 1997)

1. Perspectivas da Aprendizagem Humana

A aprendizagem humana comegou por ser estudada, do ponto de vista
psicolégico, com base em pesquisas sobre o comportamento animal que se
esperava trouxessem luz também sobre o comportamento humano.

Durante quase um século, o ponto de vista dominante sobre a aprendizagem
foi o de que um estimulo do meio ambiente produzia uma resposta do
organismo e que, por repetigéo, se formava um vinculo que associava sempre
um estimulo a uma determinada resposta. Como se partia do pressuposto que
os principios da aprendizagem seriam os mesmos em todo o reino animal, os
estudos experimentais podiam ocorrer em qualquer animal no laboratdrio e
ser depois estendidos aos seres humanos.

Estas teorias associacionistas ou comportamentalistas, de natureza
rigidamente prescritiva, eram apoiadas pelos pontos de vista positivistas ou
empiristas sobre a natureza do conhecimento, em grande expansdo em
meados do século XX; dai ndo ser de estranhar a sug grande aceitagdo € o
facto de se terem mantido preponderantes mais ou menos até aos anos setenta
(Novak, 1988).
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O fracasso destas teorias em descreverem e preverem COmo as pessoas
produzem conhecimento ou como se aprende permitiu que surgissem novos
pontos de vista, mais adequados a especificidade humana e tendo em conta a
capacidade de construir e desenvolver conceitos e o uso da linguagem,
aspectos substancialmente diversos da aprendizagem animal.

Produzia-se, assim, uma mudanca de paradigma, dando lugar a um renovado
interesse pela elaboracdo activa de cada individuo. O conhecimento produz-
-se, segundo esta nova perspectiva, por meio de inter-relagGes entre a pessoa €
o ambiente, pondo-se agora a énfase na pessoa activa, capaz de dar sentido
a0s acontecimentos por meio da sua implica¢do na construgdo e interpretagio
de experiéncias individuais (Pope e Gilbert, 1988).

Comegaram, em consequéncia, a ser dominantes pontos de vista cognitivos
como os representados por autores como Piaget, Ausubel, Kelly, Vygotsky ou
Bruner, entre outros. As teorias cognitivistas assim emergentes atendem,
progressivamente aos processos mentais envolvidos na aprendizagem,
comegando a ser explorados aspectos como a aquisi¢do de conceitos, a
transferéncia da aprendizagem e a motivagao.

A teoria de Piaget, em concreto, da especial relevo aos processos internos que
tdm lugar no sujeito e estabelece como factor determinante no processo de
aprendizagem e de construgio de novos conhecimentos o nivel de
desenvolvimento cognitivo por ele atingido, ou seja, as estruturas cognitivas
que possui e as operagdes logicas que ¢ capaz de por em marcha.

As estruturas cognitivas, correspondentes as redes organizacionais que
suportam o conhecimento, mudam com a idade, quantitativa e
qualitativamente, sendo estas mudangas qualitativas que estfio na esséncia do
estabelecimento dos estadios de desenvolvimento propostos por Piaget. Cada
estadio corresponde a um periodo de desenvolvimento que pressupde, por
parte do sujeito, o dominio de determinadas estruturas que lhe permitem
realizar um certo nimero de tarefas ou actividades, as quais, sem a sua
aquisi¢do, ndo seriam possiveis.

A aprendizagem é, na perspectiva piagetiana, condicionada pela existéncia ou
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ndio dessas estruturas, ou seja, a aprendizagem de qualquer individuo depende
do seu nivel de desenvolvimento cognitivo. No entanto, o grau de dificuldade
“das tarefas de aprendizagem deve ser tal que permita o desenvolvimento, ou
seja, que provoque conflito cognitivo, pondo em marcha processos de
equilibragio que levem a um maior desenvolvimento.

Mas, enquanto Piaget considera o nivel de desenvolvimento cognitivo
atingido pelo sujeito um factor condicionante da aprendizagem, Ausubel, por
seu lado, considera como factor decisivo o papel da organizag¢io légica dos
contetidos especificos e a natureza desses contetidos (Ausubel et al., 1978).

Um dos maiores contributos da formulaciio de Ausubel tera sido, no entanto, a
énfase posta na aprendizagem significativa em contraste com a aprendizagem
mecéanica e a importincia dada pelo autor ao papel do conhecimento anterior
na aquisi¢io do novo conhecimento. Para aprender significativamente, um
individuo deve ser capaz de relacionar os novos conhecimentos com as
proposigdes e conceitos relevantes que ja conhece e que constituem a sua
estrutura cognitiva. Na aprendizagem memoristica ou rotineira, pelo
contrario, o novo conhecimento pode aprender-se retendo o sujeito apenas a
informagdo e incorporando-a, de forma arbitraria, na estrutura de
conhecimentos, sem haver interacgio com os conceitos € as proposi¢des ja
existentes.

Também para Kelly (1963), o conhecimento anterior joga um importante
papel na aquisigdo do novo conhecimento. O individuo, segundo este autor,
conhece-se a si mesmo, ao seu ambiente € antecipa os acontecimentos futuros
por meio de construtos pessoais que resultam da sua capacidade de
reconhecer semelhancas e diferencas entre acontecimentos que experiencia.
Os construtos sdo, assim, dimensdes bipolares de significado que constituem
o conjunto estruturado do conhecimento que o individuo tem para
compreender e antecipar o seu mundo experiencial. O construto tem, desse
modo, a dupla fungdio de processar a informagio que chega aos sentidos e
antecipar os acontecimentos futuros.

A dupla dimensdo do construto pessoal, integrativa e preditiva, aproxima cada

ser humano de um cientista, j4 que pde 4 prova as hipoteses (construtos) do
primeiro, as quais se véem validadas ou ndo na sua conduta:
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Todas as nossas interpretagdes do universo podem ser gradualmente
avaliadas cientificamente se formos persistentes e formos aprendendo com os
nossos erros. (Kelly, 1963, p. 15)

Cada individuo actua perante o universo e o meio em que vive de forma
activa, na medida em que desenvolve uma actividade cognitiva, mediativa e
permanente, a qual implica construggo, previsdo e validagdo pratica. O facto
de as representagdes serem individuais e idiossincraticas ndo implica, no
entanto, que niio possam ser compartilhadas com os outros. Na perspectiva de
Kelly, as construgdes compartilham-se desde que se pertenga a mesma
sociedade concreta e a uma cultura determinada, em que os significados se
negoceiam e acordam, num processo continuo, sendo esta a base da
interacgfio e da vida em comum (Minguet, 1992).

Bruner, do mesmo modo, inicialmente muito proximo das ideias de Piaget —
tendo sido responséavel até pela divulgagdo da sua obra no mundo anglo-
_saxo6nico — distancia-se, posteriormente, da teoria piagetiana e vai também
dar especial relevo a factores que dependem do contexto em termos de
desenvolvimento e aprendizagem. Para ele, a cultura constitui um poderoso
instrumento que permite modelar e ampliar as capacidades cognitivas da
pessoa e tem uma influéncia directa sobre os modos de pensar dos seus
membros.

Existem, dessa forma, diferentes modos de representagdo da realidade que os
individuos tém a sua disposi¢do e vdo construindo quando interagem. As
criangas, em concreto, organizam a sua acgdo a partir de determinantes
externos mediados pelo adulto e nfo através de simples pressdes internas,
como preconizam as teorias piagetianas (Bruner, 1989).

Nio admira, assim, que Bruner tenha defendido que a maior parte da
aprendizagem, na maioria dos ambientes, ¢ realizada em comum. A crianga
vai apropriar-se do conhecimento, mas fa-lo numa comunidade que partilha o
seu sentido de pertenca a uma cultura. A descoberta e a invengio continuam,
nessa linha, a ser importantes mas sfio-no também a negociagdo de
significados e a sua partilha (Bruner, 1989).
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A cultura, para além de dar forma a vida e & mente humana, vai conferir
significado & acgdo, ao situar num sistema interpretativo os estados
intencionais subjacentes a essa acgdo. Esse processo € realizado por meio da
linguagem e dos modos de discurso inerentes a essa cultura, assim como
através das formas de explicagdo légica e narrativa e dos padrdes
reciprocamente dependentes da vida comunitaria (Bruner, 1990).

No desenvolvimento destas suas ideias, Bruner acabaria por ser fortemente
influenciado pela leitura da obra de Vygotsky, o qual valorizava a interacgdo
social como génese e factor decisivo dos processos de aprendizagem e
desenvolvimento humanos. Para este autor, o sistema de aprendizagem
funcional de uma crianca nunca sera igual ao de outra crianga, embora
possam existir aspectos comuns em determinadas fases do desenvolvimento.

Para Vygotsky, a aprendizagem tem por objectivo promover a crianga ao
nivel intelectual dos que a rodeiam, possibilidade que The é permitida pelo
caricter eminentemente social da natureza humana. A aprendizagem que
realmente importa é, segundo ele, aquela que promove o desenvolvimento, ou
seja, os processos de desenvolvimento ndo coincidem com os de
aprendizagem mas seguem estes ultimos, dando origem a zona de
desenvolvimento préximo (ou potencial). Esta corresponde a

distancia entre o nivel real de desenvolvimento, determinado pela capacidade
de resolver independentemente um problema e o nivel de desenvolvimento
potencial, determinado através da resolugdo de um problema sob a
supervisdo de um adulto ou em colaboragdo com outro colega mais capaz.
(Vygotsky, 1979, p. 133)

A aprendizagem vai, assim, despertar um conjunto de processos evolutivos
internos capazes de operar quando a crianga estd em interac¢do e cooperagdo
com outros. Uma vez internalizados, esses processos convertem-se em ganhos
evolutivos da crianga e criam possibilidades de actua¢do auténoma e uso
independente de tais processos perante situagdes e tarefas novas, cada vez
mais complexas.

Na teoria vygotskiana, a aprendizagem constitui, entdo, um processo social
que tem lugar entre pessoas. A aprendizagem foi conceptualizada como uma
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internalizacdo de interacgdes sociais, na qual a comunicagio ocupa um papel
central. Tem lugar em interac¢do social, num contexto especifico,
internalizado pela pessoa. Esta internalizago ndo corresponde a uma copia,
mas sim a uma transformag¢io da interacgdo externa numa nova forma de
interacgdo que vai guiar, posteriormente, as acgOes da crianga. A
internalizacdo ndio se limita a espelhar directamente as relagbes sociais
externas; reflecte-a, depois de a transformar. No plano inter-subjectivo, pode
ser compreendida como uma interac¢@o que a pessoa realiza consigo propria;
sendo 3 mesma uma espécie de interacgfo, mas com o sujeito a assumir todos
os papéis na interacgdo, isto ¢, regulando e agindo ao mesmo tempo
(Hedegaard, 2001).

Como afirma Savater (1997), no seu livro O Valor de Educar, a crianga passa
por duas gestagdes: “a primeira no utero materno segundo determinismos
biologicos e a segunda na matriz social em que se cria, submetida a
variadissimas determinag¢des simbélicas — a linguagem, a primeira de todas —
e a usos rituais e técnicos préprios da sua cultura” (p. 25).
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2. Dimensdes do Desenvolvimento Cognitivo

2.1. O Pensamento e a Linguagem

A relagdo entre pensamento e linguagem € complexa e tem sido abordada de
diferentes formas, dependentes das teorias diversas que orientam os
investigadores e o foco das suas investigagGes.

Bruner (1989) refere-se a Freud, Piaget e Vygotsky como os autores que mais
terfo contribuido para a construgdo de teorias sobre o desenvolvimento
humano, onde o pensamento e a linguagem foram conceitos analisados e
inter-relacionados. Ao apresentar estes trés investigadores, Bruner diferencia
os seus diferentes olhares de uma forma curiosa: Freud mais preocupado com
o passado historico da pessoa, Piaget com o presente e Vygotsky com o
futuro. Desenvolvem-se, de seguida, alguns aspectos do pensamento destes
dois 1iltimos autores, por assumirem maior relevancia na presente abordagem.

Piaget (1977b) encara o conhecimento como resultado de uma acgdo do
sujeito sobre a realidade. Conhecer um objecto € actuar sobre ele, ou seja,
realizar sobre ele uma operagdo mental adequada. Nesse processo, as
operacbes desenvolvem-se e associam-se e fazem parte de uma estrutura de
conjunto, designada por Piaget de esquemas operatorios.

Como a cada instante a accfo é desequilibrada pelas transformagdes que
surgem no mundo — exterior ou interior —, cada nova ac¢do vai tender para um
equilibrio mais estavel (Piaget, 1978). Toda a evolugdo psiquica do ser
humano &, dessa forma, descrita por Piaget como a passagem de um estado de
equilibrio a outro de equilibrio superior, marcando estadios sucessivos que
exibem formas singulares de relacionamento com a realidade.

A linguagem &, por outro lado, considerada, por esse autor, um factor de

desenvolvimento mas n3o a sua fonte. Ndo deixando de reconhecer que a
transmissdo do conhecimento ¢é marcadamente enriquecida com a
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possibilidade das trocas verbais e que, sobretudo na adolescéncia, é
inquestionavel a importancia da linguagem para o pensamento verbal, Piaget
(1977b) considera que “ha uma inteligéncia antes da linguagem, mas ndo ha
raciocinio antes da linguagem” (p. 21).

A linguagem n#o constitui, entdo, uma condig@o suficiente de construcdo das
operagdes mentais, sobretudo no que respeita as estruturas logico-
-matematicas mais elementares. Parece existir uma légica das coordenagdes
mais profunda do que a logica ligada a linguagem. O estadio da inteligéncia
sensorio-motora ¢ anterior & linguagem e € durante este periodo que as
criangas executam materialmente as ac¢Bes que hdo-de interiorizar e
constituir o seu pensamento. E por isso que a linguagem ¢ tio tardia em
relagdo ao desenvolvimento, pois é necessario um exercicio prolongado de

ac¢do para construir as subestruturas do pensamento ulterior.

A linguagem é, no dizer de Piaget, solidaria com o pensamento e supde até a
formagdo de um sistema de operagdes, o qual corresponde a acgdes
executadas ja ndo materialmente, mas interiormente e simbolicamente. Esta
fungdo simbodlica — a capacidade de representar uma coisa por meio de outra —
surge no periodo pré-operatodrio e leva bastante tempo a concretizar-se.

Entre os sete e os doze anos (tendencialmente)”’> desenvolve-se, entdio, o
periodo das operagdes concretas, onde a crianga passa a ser capaz de
coordenar operagdes no sentido da reversibilidade e no sentido do sistema de
conjunto. Este periodo corresponde ainda a uma logica baseada unicamente
nos proprios objectos, ligada & manipulagéo destes.

As operagdes formais, inicialmente consideradas por Piaget como comegando
a delinear-se por volta dos doze anos e a ter o seu nivel de equilibrio por volta
dos catorze-quinze anos, vdo caracterizar um periodo de profundas
transformagdes intelectuais que tém a sua génese nas estruturas intelectuais
anteriores. Enquanto a crianga, no estadio precedente, permanece presa aos
objectos e acontecimentos concretos, o adolescente pode subordinar o real ao

13 Referem-se as idades aproximadas estabelecidas por Piaget (Inhelder e Piaget, 1976)
como meramente indicativas, sabendo que investiga¢des posteriores t€m posto em causa

esta universalidade, facto reconhecido, alids, pelo proprio em obras mais tardias (Piaget,
1977b).
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possivel, pode pensar abstractamente sem ter de se apoiar em manipulagdes.

Nesta fase, quando o raciocinio se torna hipotético-dedutivo e se liberta dos
seus lacos concretos, é 0 pensamento verbal que parece fornecer as condigoes
geradoras necessarias, embora ndo suficientes, para explicar o pensamento
formal, sendo fundamental para o acabamento das estruturas do pensamento.

A linguagem &, porém, também neste Ultimo estadio, uma condigio necessaria
mas ndo suficiente para a construgdo das operagdes logicas. Necessdria,
porque sem o sistema de expressdo simbolica que constitui a linguagem as
operagdes permaneceriam no estado de acgdes sucessivas e essencialmente
individuais, ignorando a regulagdo social. Mas, tanto a linguagem como o
pensamento dependem da inteligéncia que ¢ anterior a linguagem e
independente dela (Piaget, 1978).

Vygotsky, por seu lado, procurou também entender a relagdo do pensamento
com a linguagem e as suas implicagdes no processo de desenvolvimento
intelectual. Existe grande divergéncia, no entanto, entre oS dois
investigadores, na medida em que a linguagem tem, para Vygotsky, um papel
definitivo na organizagdo do pensamento, reestruturando diversas fungdes
psicoldgicas, como a atengdo, a memdria, a formagéo de conceitos.

Na anélise de Vygotsky, a linguagem comega por ser social, tanto na sua
fungdo como nas condi¢des da sua constitui¢do. Corresponde a um meio de
expressio e comunica¢do social, mas também de pensamento. A expressdo
comunicativa da fala, enquanto fungdo social, funciona como o substrato da
actividade interpsicolégica. A fungdo intelectual alude, por seu lado, a um
nivel intrapsicolégico de organizagio da propria linguagem.

Neste processo de interiorizagdo da linguagem externa para linguagem
interna, ela é reconstruida para dar resposta 4 sua fungdo intelectual. As
actividades sociais em que se encontra implicado o sujeito vdo, assim,
determinar o sucesso dessa interiorizagdo. Nesta internalizagdo, Vygotsky
outorga uma importéncia fundamental a linguagem egocéntrica da crianga, a
qual ocupa um lugar de transi¢do entre uma e outra e permite o progressivo
distanciamento do social. Esta reducfio paulatina da linguagem egocéntrica
ndo vai significar a sua atrofia, mas sim a sua transformaggdo em linguagem
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interna.

A linguagem egocéntrica, também alvo da atengdo de Piaget, tem para este
um papel muito diferente, ndo a relacionando com a linguagem interna. Ela
provém de uma socializagdio insuficiente da fala e desaparece, sendo a
linguagem interna algo de novo e que vem do exterior com o processo de
socializagdo.

Para Vygotsky, o desenvolvimento cogpitivo evolui, por outro lado, de uma
forma continua, dialéctica e complexa — e ndo por estadios sucessivos —, com
o pensamento e a linguagem a seguirem, de inicio, vias autéonomas, até que, a
uma certa altura do desenvolvimento ontogenético, se encontram e, em
consequéncia, “o pensamento se torna verbal e a linguagem racional”
(Vygotsky, 1998, p. 54).

A unidade entre pensamento e linguagem é, nessa perspectiva, estabelecida
pelo significado da palavra. Sendo um elemento inerente a palavra e
expressando esta uma generalizagdo ou um conceito, 0 significado vai
constituir um fenémeno verbal mas também intelectual.

A perspectiva vygotskiana permite, assim, explicar a evolugdo dos
significados, j4 que estes ndo sdo por ele entendidos como uma mera
acumulagdo de associagdes entre palavras e objectos. A evolugdo resulta de
uma transformacdo estrutural do significado que, partindo de formas
inferiores de generalizagio do pensamento verbal, chega a formas superiores
complexas, como sdo os conceitos abstractos.

Bruner, por seu turno, € como ja se deu a entender, passa a dar uma maior
énfase ao papel que o meio pode estabelecer no desenvolvimento intelectual
da crianga, depois de tomar contacto com a obra de Vygotsky. Este aspecto
particular serd desenvolvido mais adiante, mas vale a pena relevar ja aqui a
sua posi¢do propria relativamente as questdes da relagdo entre pensamento e
linguagem.

A conceptualizagio de Bruner (1989) passa, neste &mbito, pela elaboragio de

uma teoria da representagdio, consubstanciada na existéncia de trés codigos
distintos: uma representagio proporcionada pelas acgbes habituais,
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relacionada com o conhecimento da realidade envolvente; uma representagio
através de imagens; e uma representagéio simbolica, mediante um esquema
abstracto que pode ser a linguagem. Coerente com tal formulacdo, o autor
defende que as criancas aprendem melhor através da manipulagdo de objectos
concretos, para depois evoluirem para a utilizagdo de sinais e simbolos
abstractos para representar objectos e acontecimentos.

Tal como no caso de Vygotsky, o desenvolvimento ndo pressupde, para
Bruner, uma sequéncia de etapas, mas sim um dominio progressivo das trés
formas de representagdo e a sua tradugdo parcial de um sistema para outro. A
linguagem, estabelecida ao nivel simbolico, ¢, conjuntamente com o
pensamento, fundamental para o desenvolvimento cognitivo.

Um aspecto marcante das perspectivas de Vygotsky e de Bruner e que as
distingue da de Piaget é, em suma, o relevo que ambos atribuem ao papel da
interacgdo social no desenvolvimento do individuo, algo que mais a frente se
analisa mais detalhadamente.

2.2. O Pensamento Logico do Adolescente

O desenvolvimento cognitivo durante a adolescéncia foi, na verdade, alvo de
um estudo profundo e sistematico por parte de Piaget e da sua equipa de
colaboradores, sendo a obra De la logique de l'enfant a la logique de
’adolescent, publicada em 1955, ainda a fonte de referéncia para a
caracterizacdo deste periodo do desenvolvimento (Inhelder e Piaget, 1976).

A analise piagetiana assume a cogni¢iio humana como sendo basicamente
unitéria e a inteligéncia como um todo indiferenciado, baseando-se no
pressuposto de que “a compreensdo dos nimeros constitui o centro do
intelecto” (Gardner, 1991, p. 29). A luz de perspectivas mais recentes, como a
de Gardner, esta visdo da inteligéncia, basicamente logico-matematica, é
considerada limitada, pois os seres humanos, na opinido deste autor, possuem
uma gama de capacidades e potenciais muito mais vastos. E assim que
Gardner, na sua obra Frames of mind, datada de 1983, acaba por estabelecer a
sua teoria das inteligéncias miiltiplas, concebendo sete formas diversas de
inteligéncia: linguistica, 16gico-matematica, musical, motora, espacial,
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interpessoal e intrapessoal. A estas, acrescenta trés “novas” inteligéncias, em
1999, no livro Intelligence reframed: naturalista, espiritual e existencial
(Gardner, 2001).

Apesar das criticas recorrentes apontadas a sua teoria, Piaget continua a ser
considerado uma referéncia incontornivel mesmo pelos autores que védo
apresentando teorias alternativas a sua. Os multiplos estudos realizados por
Piaget e seus seguidores tém permitido manter valida parte substancial da sua
teoria explicativa do funcionamento mental. Muitos resultados dai derivados
tém, por exemplo, apontado no sentido de uma correlagdo positiva entre o
pensamento logico-formal e a aprendizagem das ciéncias e, em particular, a
resolugio de problemas (Neto, 1998). O desenvolvimento cognitivo
piagetiano pode ser, como afirma Neto, “um bom preditor da resolugéo de
problemas [em ciéncias]” (p. 121), ideia reforgada pelos resultados obtidos no
estudo empirico pelo proprio levado a cabo.

Com base nos argumentos apresentados, descrevem-se sumariamente as
caracteristicas dos estadios das operagdes concretas € formais, ndo s6 por se
relacionarem sequencialmente e hierarquicamente, resultando o segundo da
ampliacdo integradora e superante do primeiro, como também porque,
previsivelmente, boa parte da populagdo estudantil permanecera nos niveis
concretos de pensamento, como alguns resultados investigativos parecem
sugerir (Carretero, 1986). ‘

Piaget partiu, como ja foi referido, da conceptualizagéo de estadios evolutivos
de desenvolvimento, a que fez corresponder idades médias flexibilizadas em
fungfo do grau de inteligéncia ou da propria variagdo da vida social, mas que
surgiam numa ordem de sucessdo constante. Para além disso, considerou os
estadios organizados de forma hierdrquica e qualitativamente distintos entre
si. Assim, cada estidio corresponde a um periodo de desenvolvimento que
pressupde uma determinada estrutura que permite a crianga ou ao adolescente
realizar um certo namero de tarefas ou actividades que, sem a sua aquisig&o,
ndo seriam possiveis.

No estddio das operacgbes concretas, a crianga ultrapassa o egocentrismo

social e intelectual e inicia a construgdo do pensamento légico, ou seja, a
realidade ¢ estruturada pela razdo. No entanto, ela s6 é capaz de operar com
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conteudos particulares apoiados em situagdes concretas € de estabelecer
relacdes lineares e simples entre os objectos. Por conseguinte, ndo existe um
pensamento hipotético propriamente dito e a crianga ndo tem capacidade de
generalizagdo ou de transferéncia de umas situagdes para outras.

No estddio das operagbes formais, o individuo € ja capaz de realizar
operagdes logicas mentais, ndo apenas sobre os objectos, mas também sobre
as suas representagdes. Raciocina em fungdo de hipdteses e € capaz de utilizar
pensamento hipotético-dedutivo ou formal, operando sobre o possivel sem ter
necessariamente de se apoiar em manipulagdes. O raciocinio formal procede
por hipéteses e dedugdes, tendo a pessoa capacidade para reflectir antes de
proceder a uma verificagdo sistematica das hipéteses. Esta conquista vai
permitir-lhe maior capacidade para resolver problemas pois € capaz de
organizar os dados da realidade em proposig¢des, as quais vdo poder ser
combinadas de varias formas, segundo as exigéncias de uma nova logica, ou
l6gica das proposigdes, ou, ainda, uma légica de todas as combinagdes
possiveis.

Estas operagbes formais funcionam como um pensamento de segunda ordem,
mediante o qual o adolescente ndo vai ja ficar limitado & aplicagio de
operagdes a objectos mas consegue fazé-lo as representagdes desses objectos:
“0 pensamento concreto ¢ a representagio de acgdes possiveis e 0 pensamento
formal a representagdo de uma representagdo de acgdes possiveis” (Piaget,
1978, p. 93).

Os novos esquemas formais que vdo aparecendo incluem vérios tipos de
raciocinio, s6 possiveis nesta fase do desenvolvimento (Dolle, 1997). Pela sua
eventual relagdo com uma resolugdo significativa de problemas (de genética,
no caso concreto deste estudo), julga-se pertinente incluir, de seguida, uma
breve defini¢do dos mesmos:

- Raciocinio combinatério — representa a capacidade dos individuos
deste estadio de conceberem todas as relagSes possiveis entre os
elementos de um problema e estd subjacente aos outros esquemas
formais. As operagdes combinatérias constituem, na analise de Piaget,
um esquema operatorio geral que o individuo, neste estadio, emprega
em presenga de problemas cuja solugio exige um quadro sistematico de
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combinagdes possiveis.

- Raciocinio proporcional — apresenta-se sob o ponto de vista logico e
sob o ponto de vista matematico, ou seja, ndo corresponde apenas a
relagdes aritméticas entre nimeros, mas a uma operagdo qualitativa e
l6gica que se estrutura quantitativamente.

- Raciocinio probabilistico — constitui uma sumula dos esquemas
operatoérios de proporgdo e combinatéria e resulta de uma assimilagio
do acaso por parte das operagdes formais:

Para julgar, por exemplo, da probabilidade de pares ou de trios tirados a sorte
numa urna contendo quinze bolas vermelhas, dez azuis, oito verdes, etc., €
preciso ser capaz de operagdes, duas das quais, pelo menos, sdo proprias do
presente nivel: uma combinatoria que permite tomar em consideragdo todas
as associacdes possiveis entre os elementos em jogo, € um calculo de
proporgdes, por mais elementar que seja, que permite apreender (0 que
escapa aos individuos dos niveis anteriores) que probabilidades como trés
para nove ou dois para seis, etc., sdo iguais entre si. (Piaget e Inhelder, 1997,
p. 128)

As operagdes formais véo fornecer ao pensamento “um poder completamente
novo, que redunda em desligi-lo e libertd-lo do real para lhe permitir
construir a vontade reflexdes e teorias” (Piaget e Inhelder, 1997, p.128). Ao
conseguir, dessa maneira, subordinar o real ao possivel, o adolescente vai
poder raciocinar ao nivel da resolugdo de problemas sem se apoiar
directamente nos dados empiricos, deduzindo conclusdes a partir de hipoteses
e ndo apenas de uma observagio real. Para além desta, outras possibilidades
se abrem para ele, com consequéncias directas a nivel das aulas de ciéncias e
das actividades priticas. Entre essas possibilidades, Gutiérrez (1987)
sistematiza as seguintes: |

1. Estabelecer relagbes, nio s6 entre objectos, grupos de objectos ou
fendmenos, mas também entre outras relagdes (proposigdes).

2. Realizar planos experimentais, usando o controlo de varidveis, ou seja,
estando consciente que para controlar um factor sobre o sistema tem de
manter todos os outros constantes € que devera repetir 0 mesmo
procedimento para cada uma das variaveis que intervenham no mesmo.

3. Utilizar modelos para explicar a realidade, ndo necessariamente
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idealizados em termos reais e concretos, mas que podem ser
explicitados em termos tedricos e abstractos, com base em hipoteses, a
partir das quais podem extrair concluses e aplicé-las na resolugdo de
problemas praticos ou para interpretar a realidade.

Mas isso s6 serd possivel se o aluno se encontrar efectivamente neste estadio
de desenvolvimento, pois, como Piaget defende, o modo como o sujeito
conhece e se relaciona com o mundo é mediado pelas estruturas mentais, ou
seja, pelo seu nivel de desenvolvimento mental.

Resultados empiricos da investigagdo, como constata Gutiérrez (1987), tém
apoiado este ponto da sua teoria: os alunos no estadio de desenvolvimento
concreto ndo compreendem ou compreendem mal os temas que envolvem
operagdes formais mas os que se encontram no operatorio formal estdo a
vontade nos dois tipos de operagdes. Dai que variados autores concedam a
teoria piagetiana um valor preditivo, o que permite compreender alguns
comportamentos dos alunos em relagdo a sua propria aprendizagem,
nomeadamente quando memorizam sem compreender ou quando sio bem
sucedidos em provas e se constata, posteriormente, que ndo compreenderam
verdadeiramente os conceitos.

Alguns investigadores tém tentado demonstrar que ¢ possivel promover o
desenvolvimento cognitivo e levar os alunos do estddio concreto a
compreender os conceitos formais, mediante actividades especificas como as
seguintes (Gutiérrez, 1987):

1. Provocar no aluno um conflito cognitivo, a partir de experiéncias ou
problemas concretos que sejam novos para ele. Ao mesmo tempo,
facilitar a oportunidade de manipular objectos e trocar ideias e
informagfio com os colegas e o professor, com vista a reestruturagéo
das novas ideias e novos esquemas de assimilago.

2. Introduzir o novo conceito como uma possibilidade de dar resposta ao
problema colocado. Para isso, dar oportunidade para que o aluno
explore, experimente e compare as possibilidades explicativas do novo
conceito, com vista a sanar o conflito cognitivo suscitado
(equilibragéo).

3. Possibilitar a aplicagio do novo conteido, por parte do aluno, a
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diferentes contextos, como forma de garantir que a reestruturagdo
mental se consolide.

Embora Piaget tenha reconhecido a importincia do contexto social no
desenvolvimento cognitivo dos jovens, ndo lhe atribuiu, contudo, um papel
mediador relevante em todo o processo. Autores como Bruner ou Vygotsky
salientam, em contrapartida, a decisiva influéncia dos factores contextuais
como condicionantes do desenvolvimento.

2.3. A Importincia dos Contextos

Que o desenvolvimento resulta da intersecgéo entre o individuo e o seu
ambiente é algo hoje dado por adquirido; ja a forma de explicar como esse
desenvolvimento depende das influéncias externas varia de autor para autor.

Piaget, como se tem vindo a expor, faz corresponder aos diferentes tipos de
inteligéncia — sensoério-motora, concreta e formal — diferentes formas de
socializagdo — imitagfio, egocentrismo e cooperagio —, numa relagdo
isomorfica com as operagdes mentais da crianga. Assim, entende o acto de
conhecer como uma constru¢io individual que emana da interacgdo do sujeito
com o seu meio, mas este meio € visto mais como fisico do que como um
espago de interacgdes e relagdes sociais.

Ao equacionar a influéncia do ambiente social, Piaget faz sobretudo ressaltar
o seu papel enquanto factor de aceleragdio ou atraso do desenvolvimento,
papel esse que sublinha a nivel teorico, mas a que acaba por néo dar especial
relevo nas suas investigagdes empiricas. As influéncias sociais no
desenvolvimento ndo constituem, assim, o aspecto central na teoria de Piaget,
dando maior énfase & forma como as criangas compreendem propriedades
fisicas e l6gicas do mundo, enquanto actuam sobre ele como individuos
(Fernandez e Melero, 1995).

A cooperagio com os outros pode, nesse sentido, ser util se funcionar como
indutora de conflito cognitivo quando, por exemplo, alunos com pontos de
vista diferentes discutem entre si um qualquer assunto intelectual ou moral.
Essa discussdo, provocando desequilibrio, pode levar a crianca a tentativa de
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resolugio logica do conflito interno e ao consequente avango cognitivo.

Muitos estudos foram ja realizados pelos seguidores de Piaget, com vista a
determinar a efectividade do conflito cognitivo induzido entre pares. Segundo
Tudge e Rogoff (1995), os resultados obtidos tém consistentemente
evidenciado crescimento cognitivo na maior parte dessas investigagdes. O
trabalho em pequenos grupos parece, assim, especialmente indicado para
promover esse crescimento, sobretudo se compostos por elementos
heterogéneos do ponto de vista do desenvolvimento cognitivo e se todos se
empenharem na obtengdo de uma solugio conjunta.

No trabatho realizado entre pares, mais do que a diferenga na competéncia
dos alunos, o factor determinante de desenvolvimento é o grau de
intersubjectividade que conseguem alcangar na compreensio de um
determinado problema e a colaboragdo na busca de uma solugdo (Tudge e
Rogoff, 1995).

A teoria de Vygotsky refora de uma forma mais marcante a interacg@o
social, pois estd construida sob o pressuposto de que ndo pode haver
desenvolvimento sem o meio social em que a crianga estd imersa, seja ele
institucional ou interpessoal. As criangas dispdem destas solugdes sociais
envolventes para o processamento cognitivo através da interacgdo com outros
mais capazes, de tal modo que, no desenvolvimento cultural da crianga,

toda a funcdo aparece duas vezes; primeiro a nivel social e mais tarde a nivel
individual; primeiro, entre pessoas (interpsicologica), € depois, no interior da
propria crianga (intrapsicologica). Todas as fungdes superiores se originam
como relagdes ente seres humanos. (Vygotsky, 1979, p. 94)

Através da interacgdo social, o funcionamento individual avanga, deste modo,
para um plano superior. Mas este processo implica transformagéo activa, com
a compreensdo da crianga a realizar-se ndo por mera acumulagdo de
pensamentos e comportamentos sociais, mas por transformagdo qualitativa
das actividades sociais.

O conceito que Vygotsky propde para se compreender a natureza interactiva e
social do desenvolvimento da crianga é, como antes se assinalou, o de zona de
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desenvolvimento proximo, na qual a crianga actua para além dos limites da
sua capacidade individual, apoiada por uma pessoa mais competente. Durante
a interac¢do social na zona de desenvolvimento préximo, a crianga € capaz de
participar na resolu¢do de problemas mais avancados do que aqueles que
consegue resolver autonomamente.

Gragas a interacgdo e a ajuda de outros, o sujeito € capaz de realizar uma
tarefa de uma maneira e a um nivel que ndo faria individualmente. Vai, assim,
modificando os seus esquemas de pensamento e os seus significados,
desenvolvendo capacidades de actuacdo autonoma e uso independente desses
esquemas em situagdes novas e cada vez mais complexas.

A actividade independente tem lugar quando a pessoa internaliza processos
mentais superiores mediados culturalmente, processos que internalizou antes
com ajuda.

As actividades realizadas em colabora¢do com alguém mais avangado em
termos cognitivos sdo, nesta perspectiva, fundamentais para o
desenvolvimento. O papel do professor neste processo € a sua importincia
para a aprendizagem dos alunos saem verdadeiramente reforgados, assim
como a constru¢do conjunta de solugdes no trabalho entre pares. Aqui, o
paralelismo entre os processos cognitivos e sociais € estabelecido pela
derivagdo de processos cognitivos superiores individuais, a partir de processos
sociais em comum.

Ao comparar Piaget e Vygotsky, Bruner (1989) considera que para Piaget o
ambiente social é secundario, no processo de desenvolvimento, em relagdo as
propriedades logicas subjacentes ao pensamento e que caracterizam o estadio
de desenvolvimento em que a crianga se encontra. Relativamente a Vygotsky,
em contraste, faz ressaltar o valor do didlogo e da cooperagdo, acentuando que
este autor “formulou uma teoria generativa na qual o homem é ajudado pela
sociedade a atingir o seu pleno desenvolvimento” (p. 38).

Bruner considera, mesmo, que Vygotsky colocou o problema da educagéo de
uma forma mais clara e viavel do que Piaget. Este parece ndo ter manifestado
grande preocupagdo directa com essa questdo, ndo se referindo praticamente a
natureza e a fungdo do professor que interactua com a crianga. Na opinido de
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Bruner, a teoria piagetiana deixa por esclarecer como deve o professor actuar
para levar os seus alunos a transitar de um estadio ao seguinte, a ndo ser
fornecer os materiais e as situagdes adequadas para que realizem o seu proprio
desenvolvimento.

Na perspectiva vygotskiana, o professor aparece, assim, com um papel
determinante, sendo a educacdio por ele levada a cabo a continuagdo do
processo que cria a propria cultura, ou seja, a continuaggo do dialogo através
do qual se constr6i o mundo social. O professor, ao ter esta consciéncia e
capacidade de a tornar acessivel aos outros, vai poder levar os alunos a niveis
intelectuais superiores, através da reflexio e da consciencializagdo dos
proprios actos (Bruner, 1989).

A cultura, neste contexto, ndo podera ser um conceito assumido como algo
uniforme que se recebe em doses iguais. A propria variagdo dentro dos grupos
mostra que ndo é algo que se possa controlar ou medir como uma
caracteristica aplicavel igualmente a todos os membros de um grupo. Uma
forma mais consentinea com as ideias explanadas serd, possivelmente,
entendé-la como

modeladora e sustentadora dos contextos em que tem lugar a actividade (...)
os quais identificam os elementos constituintes através dos quais a cultura
afecta o individuo. Estes elementos constituintes — pessoas, motivos, tarefas,
textos, objectivos, crengas — representam a instanciagio da cultura ao nivel
individual. (Gallimore e Goldenberg, 1993, p. 331)

Para Bruner (1996), a cultura forma e simultaneamente torna possiveis as
operacgdes da mente humana, no sentido em que “o aprender e o pensar estdo
sempre situados num enquadramento cultural e sempre dependentes da
utilizagdo de recursos culturais” (p. 4). O desenvolvimento da crianga (e do
adolescente) depende do contexto ou da situagio em que ela tem de
raciocinar. Dai que o mesmo autor considere que os pontos de vista de Piaget
sobre os estadios de desenvolvimento devam ser encarados com precaucdo
pois “a mente humana ndo passa a niveis mais elevados de abstrac¢do da
mesma forma que a onda com a maré”, embora devam continuar a ser
tomados a sério pois h4, na verdade, estddios que “determinam a rapidez e a
amplitude com que a crianga pode saltar para a abstracgdo” (p. 120).
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Enquanto Piaget estabelece como pré-requisito para a construgdo do
conhecimento o nivel de desenvolvimento cognitivo atingido pelo sujeito,
Ausubel, ao contrério, atribui o papel decisivo a organizagio logica dos
contetidos especificos e a natureza desses mesmos conteidos. O
conhecimento prévio assume-se, deste modo, como um factor determinante da
aprendizagem e construgéo de novos conhecimentos.
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3. Conhecimentos Prévios dos Alunos e Aprendizagem de Novos
Conteudos

Os conhecimentos prévios constituem um ponto de partida e um factor crucial
no desenvolvimento do conhecimento dos alunos. E gracas ao que ja sabe que
o aluno consegue atribuir um primeiro nivel de significado e de sentido e
iniciar o processo de aprendizagem de cada novo contetido, funcionando os
conhecimentos anteriores como os fundamentos para a construgdo de novos
significados.

Os alunos adquirem e reformulam o seu conhecimento no contexto escolar e,
segundo Driver, Guesne e Tiberghien (1985), armazenam mentalmente esse
conhecimento organizando-o em esquemas de conhecimento, dai resultando a
estrutura cognitiva do conjunto de esquemas relacionados entre si. O conceito
de estrutura cognitiva, anteriormente proposto por Ausubel et al. (1978), tem
para Driver um sentido mais abrangente, pois engloba, para além do
conhecimento declarativo, também o conhecimento processual.

Os esquemas de conhecimento ndo tém, no entanto, correspondéncia directa
com a realidade pois na sua construgdo interferem os outros esquemas ja
existentes. Dai poder dizer-se que o conhecimento constitui uma
representagio pessoal da realidade, a qual, como tal, difere de aluno para
aluno. Os esquemas de conhecimento permitem, assim, por um lado,
armazenar e ajudar a reter informag#o e, por outro, modificar essa informagéo
para a acomodar na estrutura cognitiva.

Driver et al. (1985) defendem, por isso, que cada pessoa tem uma organizagio
caracteristica de esquemas, pois a nova informagdo adquirida tem poucas
probabilidades de ser armazenada da mesma maneira em duas pessoas
distintas.

Do ponto de vista construtivista, ¢ fundamental ter em conta os

conhecimentos que o aluno ja possui relativamente a um conteido em
concreto, quer aqueles se relacionem de uma forma directa quer indirecta com
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o conteaddo em causa. Quando o aluno vai aprender um determinado
contetdo, a informagdio sobre este conhecimento prévio € importante para o
professor, ndo sé porque o aluno o vai utilizar para aprender, mas também
porque dependem dele as relagdes que os alunos sdo capazes de estabelecer
para atribuir significado a nova informac&o (Mauri, 1993; Miras, 1993).

A aprendizagem sera tanto mais efectiva, nesta perspectiva, quanto mais
relagdes com sentido o aluno for capaz de estabelecer entre o conhecimento
pré-existente e o conhecimento novo. Dito de outro modo, os significados
assim construidos serio tanto mais significativos, funcionais e estaveis,
quanto mais efectiva for a possibilidade que o aluno tem de estabelecer essas
relagdes (Mauri, 1993).

Um esquema de conhecimento corresponde, segundo Coll (1983), a
representagdo que cada pessoa possui, num determinado momento, sobre um
aspecto concreto da realidade As representagdes do conhecimento, sendo
pessoais, podem surgir do estabelecimento de relagdes que o professor pode
ndio prever, mas em que o aluno encontra conexdes. Dai a importincia de se
tentar compreender os conhecimentos prévios do ponto de vista dos alunos e
os significados por eles atribuidos ao novo conhecimento.

Os conhecimentos prévios sdo, no entanto, por vezes pobres, desorganizados,
erréneos ou até parcial ou totalmente inexistentes. Os alunos podem, assim,
ser levados a efectuar uma aprendizagem superficial, memorizando
mecanicamente os conteidos, ou a estabelecer relagdes erradas com
conhecimentos que supdem estar relacionados. Estas situa¢des implicam,
necessariamente, uma adequagio da planificagdo do ensino-aprendizagem,
por parte do professor, para que possa dar resposta a este tipo de problemas.

O professor tem, entdo, um papel fundamental na actualizagdo permanente
dos conhecimentos prévios pois, mesmo quando eles existem na estrutura
cognitiva do aluno, podem néo estar presentes ao longo de todo o processo de
aprendizagem. Assim, a explicitagdo das relagGes dos contetidos novos com
conhecimentos anteriores feita periodicamente, através de introdu¢des aos
novos conteiidos, pequenas sinteses, resumos, recapitulagdes, sera sempre
uma boa forma para facilitar aquele processo.
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Os esquemas de conhecimento dos alunos podem ndo ser ajustados a
realidade a que se referem mas se ndo possuirem um grande poder explicativo
de diversas situagdes do meio envolvente, acabam por ser facilmente
modificaveis. Se, pelo contrario, possuirem essa capacidade explicativa,
podem constituir concepgdes alternativas, funcionando como verdadeiras
teorias. Estas sio construgBes pessoais, estaveis e resistentes a mudanca que
sfio, muitas vezes, Uteis no dia-a-dia para resolver problemas préticos € sdo,
em geral, implicitas.

Muitos investigadores se tém dedicado ao estudo destas concepgdes €
reconhecido a sua influéncia na aprendizagem do conhecimento cientifico:
uns apostando numa perspectiva descontinuista no sentido da erradicagio
dessas concepgdes e sua substitui¢do pelo conhecimento cientifico (Gil Pérez,
1983; Novak, 1988; Posner et al., 1982); outros numa postura de continuidade
entre o conhecimento espontineo e o conhecimento cientifico, valorizando a
importancia de ambos na educagdo (Vygotsky, 1998; Fensham, 1980; Pozo,
1999; Luffiego, 2001).
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4. Concepgdes Alternativas e Mudanga Conceptual

As criangas trazem para a escola representagoes espontineas proprias sobre 0
mundo natural e tecnoldgico, as quais tém, em geral, implicagGes na
aprendizagem formal dos conceitos cientificos. Existem diferentes
designagdes para estas representagoes, justificadas, segundo Santos (1991b),
pelas diferentes concepgdes epistemologicas que estdo na base da sua andlise
e da valorizagio e do papel que lhes forem atribuidas na construgéo de
conhecimento novo.

Quando as representagdes se consideram evitaveis e contingentes em relagdo
a0 acto de conhecer, sio muitas vezes tidas como irrelevantes em relagdo ao
ensino formal e surgem designadas por concepgdes erradas ou pré- -
concep¢des. Quando sdo entendidas como construgdes internas, ainda que de
caracter provisorio, necessarias ao processo de construgdo do conhecimento,
assumem entdo designagdes como concepgdes alternativas, estruturas
alternativas, ciéncia da crianga ou representagdes espontdneas. Estas duas
Gltimas expressdes revelam, no entanto, posturas de maior positividade em
relagdio aos conhecimentos que as criangas ja possuem antes do ensino formal.

O interesse pelas representagdes dos alunos como concepgdes alternativas aos
conceitos cientificos desencadeou uma pujante e influente linha de
investigagio que deu mesmo origem ao chamado Movimento das Concepgoes
Alternativas, o qual tem posto em evidéncia esses modos de explicagdo
particulares dos alunos e as dificuldades que, amiude, causam a aprendizagem
efectiva dos conceitos cientificos.

Os autores mais frequentemente referidos como precursores deste movimento
tém sido Piaget e Ausubel, embora os seus contributos sejam distintos. Assim,
do pensamento de Piaget ressalta a nogéo de representagdo do mundo que a
crianga elabora espontaneamente acerca dos fenomenos naturais, ao longo do
seu desenvolvimento intelectual, e que vai construindo para dar sentido as
suas experiéncias pessoais. De Ausubel, por outro lado, ¢ relevada a
importancia que atribui a estrutura cognitiva, enquanto instrumento decisivo
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para a integragio de novas informagdes € novos conceitos.

Para Ausubel et al. (1978), o conhecimento prévio € a base para ancorar
novos significados e os tornar compreensiveis, uma vez que 0 processamento
da nova informagio exige um relacionamento néo arbitrario com os
conhecimentos anteriores. Embora ndo aprofundando muito as representagdes
inibidoras da aprendizagem formal, Ausubel e os seus colaboradores relevam
a estabilidade e resisténcia 2 mudanga de muitas concepgdes prévias, as quais
podem dificultar a retengdo de conceitos e principios cientificos.

As teses de Ausubel suscitaram centenas de investigagdes centradas no
contetido das estruturas cognitivas dos alunos e na aprendizagem de
conceitos, tendo-se verificado, em muitas delas, que uma grande parte das
representagdes dos alunos funciona como alternativa aos conceitos cientificos
e se mantém mesmo apOs o ensino escolar.

Na verdade, é hoje dado por adquirido que, sem conhecer o que as criangas
pensam sobre os fenémenos naturais, 0 ensino pouco impacte consegue ter.
Dai a importincia de se conhecerem essas ideias e as suas caracteristicas
gerais. Apesar da abrangéncia das pesquisas realizadas e das diferentes
metodologias e pressupostos tidos em conta, Santos (1991a) sistematiza, do
modo que a seguir se apresenta, um conjunto de caracteristicas comuns em
relacdo as concepgdes alternativas, Uteis no ensino:

1. Tém uma natureza pessoal, visto corresponderem a representagdes que
cada individuo faz do mundo que o rodeia, de acordo com a sua forma
de o ver e interpretar (Driver et al., 1985; Osborne e Freyberg, 1985).

2. Possuem uma natureza estruturada, pois vio-se tornando mais gerais e
complexas, permitindo enfrentar uma pandplia de experiéncias cada
vez mais vasta (Osborne e Freyberg, 1985).

3. Sdo esquemas dotados de uma certa coeréncia interna, ou seja, sdo
sentidas como uteis e sensatas e possuem uma logica prépria (Driver et
al., 1985; Osborne e Freyberg, 1985).

4. SHo resistentes a mudanga, pois persistem ao longo do tempo e
resistem mesmo ao ensino formal. Os estudos tém mostrado que
muitos alunos aplicam as ideias cientificas em contexto escolar ¢ ndo o
fazem fora dele. Para além disso, tem-se verificado que, mesmo apos
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os alunos parecerem dar provas de as ter ultrapassado, essas
concepgdes ressurgem mais tarde, a medida que o desfasamento
temporal relativamente ao ensino formal dos conceitos cientificos
aumenta. Esta regressdo evidencia que o ensino néo €, em geral, tdo
efectivo como se pensa, permanecendo as concepgdes alternativas
latentes e mascaradas pela memorizagdo dos conceitos cientificos
(Driver e Erickson, 1983; Driver et al., 1985; Osborne e Freyberg,
1985).

. Revelam, no entanto, pouca consisténcia, embora 0s seus autores nio
se apercebam, de uma forma geral, de algumas das contradi¢des em
que podem cair (Driver et al., 1985; Osborne e Freyberg, 1985).

. Fazem recordar, de uma maneira geral, modelos histéricos da ciéncia
e sugerem conceitos cientificos ja ultrapassados. Este paralelismo tem
sido justificado por alguma semelhanga de metodologias usadas pelas
criangas e pelos cientistas do passado, metodologias fortemente
radicadas nas evidéncias do senso comum. A historia da ciéncia pode,
nesse sentido, ser usada para confrontar os alunos com as suas
concepgdes e tentarem, desse modo, transforma-las (Santos, 1991a).

. SHo influenciadas pela linguagem comum, sobretudo no que diz
respeito a termos transpostos do conhecimento quotidiano para o
conhecimento cientifico com ruptura de sentido, como é o caso de
“animal”, “planta”, “vida” ou “caracteristica” (Bell e Freyberg, 1985).
A dificuldade estd em que os alunos néo se apercebem das diferencas,
por vezes subtis, entre a linguagem do dia-a-dia e a linguagem da
ciéncia, nem dos limites das metéforas e analogias usadas na educagio
em ciéncias (Driver e Erickson, 1983).

Perante a identificagio e descrigdo das concepgdes alternativas, foram
formulados diferentes modelos de mudanga conceptual, conducentes a
formagdo de conceitos cientificos. Neste sentido, o modelo pioneiro proposto
por Posner et al. (1982) surgiu da tentativa dos autores de explicarem como ¢
que o conjunto de conceitos organizadores centrais das pessoas muda para
outro conjunto, diferente do primeiro. Propuseram, para isso, dois tipos de
mudanga conceptual: a assimilagdo, para descrever o processo através do qual
os individuos usam os conceitos que possuem para lidar com fenomenos
novos; € a acomodagdo, para designar o processo pelo qual substituem e
reorganizam os seus conceitos centrais. As suas pesquisas centraram-se
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essencialmente nesta fase mais radical da mudanga conceptual, equivalente a
uma mudanga drastica de paradigma (no sentido da revolugéo cientifica
kuhniana), perspectiva hoje bastante criticada, nomeadamente por autores que
advogam posturas mais dialécticas, como as de Vygotsky ou Kelly.

As muitas investigagdes levadas a cabo nesta rea da educagdo em ciéncias
tém, de qualquer modo, mostrado que a mudanga das ideias intuitivas da
crianca acerca do mundo nfio é tarefa ficil pois, como sustenta Santos
(1991b), uma ideia apresenta-se articulada de forma complexa com outra, 0
que implica repensar em cadeia muitas outras. At¢ mesmo Driver e os seus
colaboradores (1985), inicialmente grandes entusiastas da substitui¢do das
concepgdes alternativas, preferem, mais tarde, chamar a atengdo para o facto
de o aluno se poder aperceber de discrepancias entre o seu pensamento € as
evidéncias cientificas e isso ndo implicar necessariamente uma reestruturagéo
das suas ideias, uma vez que essa reestruturacdo requer tempo €
circunstancias favoraveis. Além disso, e como sustenta Kelly (1963), €
perfeitamente possivel a um individuo manter, em coexisténcia, sistemas de
construtos, a partida logicamente inconcilidveis.

Além disso, um outro problema do modelo classico da mudanga conceptual €
que os conceitos cientificos podem ser considerados pelos alunos menos
inteligiveis e, por isso, menos uteis do que as suas proprias ideias e a troca
ndio chegar a efectivar-se. A propria equipa de Posner impds, & partida, um
conjunto de condigdes necessarias a ocorréncia de substituigdo, prevendo
dificuldades na consecucdo de mudangas conceptuais profundas. Esses
pressupostos, sistematizados por Santos (1991a), sdo os seguintes:

1. Insatisfagdo relativamente das concepgdes existentes. O aluno devera ser
confrontado com situagdes em que as suas concepgdes ndo ddo
resposta, para que possa ocorrer a mudanga das concepgdes.

2. Inteligibilidade dos novos conceitos. As novas ideias deverdo ser
inteligiveis, ou seja, o aluno deve compreender os termos e simbolos,
assim como as relagGes entre ambos, o que pode ser facilitado pelo uso
adequado de analogias e metaforas.

3. Plausibilidade dos novos conceitos. As novas ideias serdo tanto mais
plausiveis quanto mais tiverem capacidade para resolver problemas até
ai sem resposta, com as concepgdes antigas.
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4. Fecundidade das novas ideias. Para que os novos conceitos possam ser
prometedores, devem poder aplicar-se a uma variedade de situagdes e
devem aplicar-se na soluggo de problemas novos, revelando-se uteis.

A importancia destas perspectivas radica no facto de terem alertado para a
necessidade de se identificarem as ideias dos alunos, como pilar fundamental
para o seu tratamento didactico e construgdo dos conceitos cientificos a partir
das concepgdes prévias. No entanto, como referem Giordan e Vecchi (1987),
é a propria pessoa que constréi o seu saber e € ela que, em ultima analise,
muda as suas representagdes, ndo podendo o professor actuar a esse nivel sem
que os alunos tomem, primeiro, consciéncia € aceitem a necessidade de
proceder a essas revisoes.

A modificacgio dos esquemas de conhecimento exige, entdo, e
necessariamente, uma preocupagdo com os aspectos motivacionais implicados
nesse complexo processo. No sentido de dar resposta a esta situagio,
Cosgrove e Osborne (1985) sugerem um modelo de ensino, de raiz
construtivista, partindo das ideias prévias dos alunos com vista a induzir
mudanga conceptual. Propdem, assim, um modelo com trés fases: focagem,
desafio e aplicagdo, a que acrescentam uma fase preliminar de preparagéo do
professor, a qual inclui o levantamento das ideias prévias mais comuns que 0s
alunos costumam desenvolver em relagdo aos tdépicos escolares, a
compreensio das ideias que os cientistas usam para explicarem e descreverem
os fenémenos em questio e a apreciagdo das ideias que o proprio professor
usa para descrever e explicar os mesmos.

A fase de focagem inclui a criagdo do contexto adequado para o trabalho a
desenvolver, como, por exemplo, a realizagdo de actividades para centrar a
atencdo dos alunos em fenomenos particulares ou para pensarem sobre o
significado que atribuem a determinadas palavras.

Na fase de desafio, os alunos podem apresentar as suas ideias a turma,
seguindo-se a discussdo dos diferentes pontos de vista. Os conceitos
cientificos sdo, entdo, introduzidos, procurando-se a evidéncia das ideias
cientificas e fomentando-se o levantamento de questdes por parte dos alunos,
de maneira a poderem acomodar as novas ideias.
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A fase de aplicagdio corresponde, por fim, em muitos casos, a uma etapa de
resolugdio de problemas, onde esse processo implica a aceitacdo das ideias
cientificas. A discussdo dos métodos de resolugdo pode aqui desempenhar um
papel muito importante no reforgo das novas ideias.

Como antes se assinalou, as investigagdes mais recentes tém confirmado que
os alunos podem conciliar mais do que uma concepgéo ao mesmo tempo e
que o estatuto de cada concepgdo pode aumentar ou diminuir consoante o
contexto em que esteja a ser usada (Venville e Treagust, 1998). E, mais uma
vez, Vygotsky (1998) que da alguma luz sobre esta questdo, ao considerar que
o conhecimento espontineo dos alunos carece, de facto, de drganizag:ﬁo
sistémica integrada, o que permite prever a existéncia de partes independentes
e sem relacdo entre si. A sistematizagdo conceptual que o aluno necessita de
fazer é-lhe assegurada através do contacto com os conceitos cientificos, que
lhe vai dar os meios para um controlo deliberado e consciente de todo o
sistema conceptual.

A reconstrugio dos conceitos e teorias cientificos pelos alunos necessita, em
consequéncia, de uma forte intervengiio do professor e de um esforco
individual laborioso. No ponto de vista de Luffiego (2001), a melhor forma de
o conseguir é através de um modelo diddctico evolucionista, assente na
coexisténcia entre conhecimentos prévios e cientificos, € composto por trés
fases:

1. A fase de problematizagdo e selecgdo — cuja finalidade € a de incitar e
dar oportunidade aos alunos de formular hipéteses, discuti-las e
contrasta-las bibliografica ou experimentalmente.

2. A fase de retengdo por teorizagio — implica a retencdo de
conhecimentos com a ajuda decisiva do professor para os ajudar a
conceptualizar e teorizar as conclusdes a que chegaram.

3. A fase de reten¢do por aplicagdo — diz respeito a transferéncia, ou
seja, 4 aplicagdo do conhecimento cientifico adquirido a resolugfo de
problemas em outros contextos, incluindo o quotidiano.

O que serd fundamental, em qualquer uma destas propostas, ¢ que o

conhecimento quotidiano prévio e o conhecimento escolar sejam encarados de
forma integrada, sem se anularem mutuamente, podendo coexistir e ser
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accionados em fun¢do dos contextos especificos em que os alunos se
encontrem.

A importincia dos contextos tem também sido colocada a nivel da sua
influéncia nos processos individuais de evolugéo conceptual, como reacgédo
critica aos modelos que se focam exclusivamente na cognigdo dos estudantes,
sem considerarem as suas motivagdes ou 0s papeis que assumem na furma em
situagbes de aprendizagem. A prépria teoria proposta por Posner, de inicio
quase exclusivamente centrada nos aspectos cognitivos, foi revista para
incluir os aspectos afectivos e sociais.

Pintrich e seus colaboradores (citados em Venville e Treagust, 1998) referem
que as influéncias sociais, contextuais, afectivas e da sala de aula tém sido
largamente ignoradas nas pesquisas efectuadas no ambito da mudanca
conceptual, ndo merecendo a atengdo devida. Estes autores defendem que o
processo de transformagéo conceptual pode ser influenciado pelos diferentes
contextos de sala de aula em que tem lugar e que a natureza das interacgdes
entre os alunos e o professor a podem influenciar de forma determinante.

Partindo da ideia de que a atengdo selectiva, o esforgo e a vontade de persistir
numa determinada tarefa e a activagio e aquisi¢do de conhecimento séo
influenciados pelo interesse que cada aluno tem por um determinado tema, a
equipa de Pintrich encontrou correlagdes entre o interesse manifestado pelos
alunos face a determinado tema e o uso de estratégias de processamento de
informagdo mais profundas, como as estratégias de aquisi¢do e de controlo
metacognitivas.
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5. Factores Afectivos e Motivacionais

Muitos modelos de aprendizagem da ci€ncia escolar, como os de Ausubel,
Driver ou Piaget, baseiam-se em grande medida nos factores cognitivos. A
superagdo das dificuldades de aprendizagem dos alunos ¢ vista, consoante o
modelo, como uma fungio da estruturagdo cuidada das situagdes de ensino,
do diagnéstico do conhecimento prévio dos alunos ou da adequagéo ao nivel
cognitivo dos mesmos. A dimensdo afectiva ndo pode, no entanto, ser
descurada, até porque cada vez mais se defende que a cogni¢do € a
afectividade constituem uma mesma unidade funcional.

Diversas perspectivas tedricas tém vindo, com efeito, a questionar o
tradicional dualismo e a apontar caminhos no sentido de integrar
dialecticamente cognigdo e afectividade, razdo e emogao.

A comegar por Piaget (1977a) que, apesar de centrar a sua actividade
investigativa no estudo do desenvolvimento cognitivo, considerou que toda a
ac¢do e todo o pensamento, para além dos aspectos cognitivos, representados
pelas estruturas mentais, comportam também aspectos emocionais,
representados pela afectividade:

Vida afectiva e vida cognitiva sdo pois inseparaveis, embora distintas. (...)
ndo se poderia raciocinar (...) sem vivenciar certos sentimentos, €, por outro
lado, ndo existem afeicdes sem um minimo de compreensio ou de
discriminacdo. (p. 16)

O papel da afectividade para Piaget ¢ de natureza funcional na inteligéncia;
corresponde, de certo modo, a4 energia usada pela cogni¢do para o seu
funcionamento. Essa energia vai direccionar o interesse do sujeito para uma
determinada situacdo, a que corresponde uma ac¢do cognitiva que organiza o
funcionamento mental.

A valoriza¢do do papel do mundo pessoal, social e emocional dos individuos
na aprendizagem foi também, como ja vimos, preocupagdo de Vygotsky que
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considerava a actividade social e a pratica cultural como fontes do
pensamento, o que pressupde a inseparabilidade entre o individual e o social.
A perspectiva vygotskiana explicita também uma visdo integradora entre as
dimensdes cognitiva e afectiva do funcionamento psicolégico, considerando
que cada sujeito constréi a sua forma de pensar através da interacgio social, o
que inclui também os sentimentos (Vygotsky, 1998).

Nio admira, desse modo, que Vygotsky tenha visto o desenvolvimento
cognitivo como intrinsecamente ligado ao desenvolvimento social e
emocional, significando isso que mudancas fundamentais no pensamento tém

de ser acompanhadas por uma reorganizagio das atitudes, objectivos e formas
de mediago (Forman e McPhail, 1993).

A preocupagdo em ultrapassar a dicotomia entre razéo e emogdo encontra-se
também patente em estudos mais recentes no campo da neurologia. Antonio
Damasio, na sua obra O erro de Descartes (1995), defende que os
sentimentos e as emog¢des sdo uma percepgdio directa dos nossos estados
corporais e constituem um elo essencial entre o corpo e a consciéncia:

Os sentimentos parecem depender de um delicado sistema com multiplas
componentes que ¢ indissociavel da regulagdo biologica; e a razdo parece, na
verdade, depender de sistemas cerebrais especificos, alguns dos quais
processam sentimentos. Assim, pode existir um elo de ligagdo, em termos
anatémicos e funcionais, da razdo aos sentimentos e destes ao corpo. E como
se estivéssemos possuidos por uma paix@o pela razio, um impulso que tem
origem no cerne do cérebro, atravessa outros niveis do sistema nervoso e,
finalmente, emerge quer como sentimento quer como influéncias ndo
conscientes que orientam a tomada de decisdo. (p. 251)

Damésio rompe, assim, com a ideia cartesiana de uma mente separada do
corpo, considerando que os sistemas cerebrais necessarios aos sentimentos e a
razdo estdo ligados entre si e, por sua vez, interligados com o corpo.

Neste caminho de substitui¢do de uma percepgdo simplista do ser humano por
uma perspectiva mais holistica e sistémica, vale a pena voltar a lembrar
Gardner (1991), quando admite que a inteligéncia se expressa por meio de
sistemas simboélicos diferentes, concepgdo que se apresenta em clara ruptura
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com a ideia de inteligéncia como entidade unica e abstracta.

Os alunos, de uma forma geral, envolvem-se positivamente com um
determinado tépico ou tarefa se os considerarem interessantes, importantes e
Gteis, convicgdo reforgada por Watts e Alsop (1997) quando alertam para a
importancia de analisar o inverso: quando um determinado topico tem pouca
relevancia pessoal, os alunos ndo s6 diminuem o seu interesse e atengdo por
ele como o podem rejeitar activamente e acabar mesmo por dele se
desligarem completamente.

De algum modo, a aprendizagem constitui, em suma, um desafio em direcgdo
a algo menos familiar e conhecido e implica envolvimento cognitivo (fazendo
uso de conhecimentos anteriores) e afectivo (apreciagdo intuitiva do valor do
que se estd a aprender). Sem estas condigdes, o conhecimento novo ndo se
interliga com o antigo, falhando a evolugdio na qualidade do pensamento e
perdendo-se o seu sentido.

Nesta linha de pensamento, o conhecimento a abordar pela ciéncia escolar
dever4, tanto quanto possivel, ser relevante, agradavel e pertinente. Ou seja,
os topicos a tratar deverfio ter importancia em termos sociais; deverdo ir de
encontro aos interesses pessoais dos alunos, de modo que eles vejam a sua
utilidade e aplicagfio; e deverdo ser-lhes apresentados de uma forma positiva,
evitando situacBes perturbadoras que os levem a “preferir a ignorancia”
(Watts e Alsop, 1997).

Segundo Hodson e Reid (1988), os curriculos tradicionais reflectem, no
entanto, mais o ponto de vista dos cientistas do que o dos alunos, o que pode
estar na origem de algum desinteresse dos jovens pela ciéncia, ja que o que os
motiva mais na ciéncia sdo as ligagBes que a mesma permite estabelecer com
o mundo real e ndo tanto a ciéncia em si mesma.

Aqueles autores reclamam, por isso, uma prioridade para a dimensdo afectiva
no ensino das ciéncias, relevando o tratamento de temas sociais na escola.
Para eles, o pouco sucesso dos alunos em éreas cientificas néio pode ser visto
como uma mera questio de falta de competéncia intelectual, mas antes como
uma questfio de atitude para com as aulas de ciéncias. Os niveis de sucesso
cognitivo s6 poderdo, desse modo, melhorar se a atengdo for deslocada para
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as necessidades afectivas e pessoais das criangas.

O que determina que uma pessoa inicie uma dada acgéo e persista em atingir
os objectivos que a orientam, ou seja a motivagdo, tem sido alvo de muitos
estudos e investigagdes em psicologia. A psicologia condutivista, por
exemplo, procurou explicar a motivagdo para iniciar uma conduta com base
na acgfo de estimulos, essencialmente externos, que pouco tém a ver com a
situagdio de aprendizagem em si. A psicologia cognitivista, por seu lado, parte
do pressuposto de que as pessoas ndo respondem automaticamente aos
acontecimentos mas aos significados que lhes atribuem e agem em fungéo de
fontes intrinsecas como, por exemplo, a satisfagdo na aprendizagem ou as
expectativas. A psicologia humanista, por sua vez, da importincia, do mesmo
modo, aos factores intrinsecos mas reforga a importancia da liberdade pessoal
e da auto-realizagdo (Woolfolk e Nicolich, 1986).

Destas abordagens, emergem, genericamente, dois tipos de motivagdo: a
motivagdo extrinseca € a motivagdo intrinseca. A primeira desencadeia-se
quando os individuos estdo motivados por um objectivo externo ou, pelo
menos, ndo relacionado funcionalmente com a actividade em questdo. A
motivagdo intrinseca, por seu turno, existe quando o individuo age em fungéo
de um desejo interno de realizar uma tarefa com éxito, quer ela tenha um
valor externo ou ndo. A escola, de uma maneira geral, orienta a sua pratica
quase exclusivamente para a promog¢iio da motivagdo extrinseca,
recompensando os bons resultados e os bons comportamentos. Apesar disso,
alguns alunos aprendem porque tém gosto e prazer em algumas tarefas e
porque lhes d4 satisfagio pessoal completd-las com éxito. Ambos os aspectos,
no entanto, podem ser melhorados: actividades variadas, apelativas, sociais e
relacionadas com a vida real parecem fomentar a motivagdo intrinseca € a
aprendizagem cooperativa (realizada com base em grupos heterogéneos e que
incrementem a participagdo de todos os membros) parece particularmente
adequada para os alunos que precisam de motivagédo extrinseca.

Por outro lado, parece ser mais vantajoso, em termos de aprendizagem, que as
actividades escolares promovam a motivagdo para a compreensdo em vez da
motivagdo para a consecugdo. Os alunos demonstram que estdo motivados
para a compreensio quando se dispdem a despender o esforgo necessario para
compreender como e porqué um dado procedimento resulta. Em
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contrapartida, os alunos que exibem uma motivagio para a consecucdo so
mostram interesse em alcangar as solugdes correctas.

Como Spaulding (1992) acentua, a promogdo da motivagdo intrinseca em
contexto escolar ndo é facil e implica que se criem condigdes que estimulem
os alunos a construir uma percepgdo de si mesmos como tendo competéncia e,
em simultineo, uma capacidade de controlo sobre a tarefa em causa. Como
ninguém abandona as suas atitudes e crengas de um dia para o outro, € de
esperar, naturalmente, que essa mudanga seja gradual e, quase sempre, lenta.

O mesmo autor sugere, desse modo, que se criem ambientes de aprendizagem
onde se proporcione aos alunos oportunidades de auto-controlo, ou seja,
situacbes em que eles possam fazer escolhas efectivas e tomar decisdes
autonomamente. Para além disso, é importante que o professor tenha a certeza
que os seus alunos sdo capazes de realizar essas actividades com sucesso,
nesses ambientes, sob pena de tais procedimentos didéacticos se poderem
tornar contraproducentes.

Na mesma linha, Brophy (1999), transpondo para o plano motivacional a
mediagio do professor sugerida por Vygotsky para a aprendizagem, sugere
que o conceito de zona de desenvolvimento 6ptimo inclua a ajuda do
professor na apreciagio do valor da aprendizagem de determinados
contetdos, que os alunos ainda ndo sio capazes de consciencializar sozinhos.
Uma das formas de o fazer é criando condigdes para que os estudantes se
possam aperceber das aplicagbes potenciais do que aprendem na sua vida fora
da escola.

O relatério Learners For Life (OECD, 2003a), resultante do programa PISA'™
2000, reforga precisamente a importancia da motivagio e da auto-confianga
dos alunos como dois factores indispensdveis para a promogdo da
aprendizagem ao longo da vida. Estes factores véo permitir, na opinido dos
seus autores, que os alunos consigam regular a sua aprendizagem de forma
efectiva, estabelecendo objectivos realistas, seleccionando estratégias de
aprendizagem apropriadas as tarefas, mantendo a suwa motivagdo para

40 ja referido Programme for International Student Assessement, criado para avaliar
diferentes dimensdes da aprendizagem dos alunos que acabam a escolaridade obrigatéria,
no espago da OCDE.
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aprender15 .

O professor tem, assim, um papel determinante na criagdo de climas de
aprendizagem apropriados e de incentivos que conduzam & motivacdo.
Todavia, tal como as teses construtivistas indicam, € ao aluno que cabe, em
Gltima analise, o controlo da sua prépria motivagdo. Embora todos os alunos
sejam diferentes, Adar (citado em Neto, 1998) estabelece quatro padrdes ou
estilos motivacionais distintos: alunos que se movem pela necessidade de
éxito, pela curiosidade, pela necessidade de cumprir obrigagGes ou oS
socialmente motivados.

Os estilos motivacionais v3o implicar preferéncia por modelos didacticos
diferentes. Assim, os alunos socialmente motivados reagem melhor em
situacbes de aprendizagem em grupo e os curiosos em situagdes de resolugdo
de problemas, por exemplo. A forga motivadora de determinada estratégia
resulta, assim, ndo da estratégia em si, mas da interacgdo da mesma com as
caracteristicas individuais dos alunos, que podem ser os seus estilos
motivacionais ou os seus estilos cognitivos, por exemplo.

15§ de salientar que um dos resultados mais baixos dos alunos portugueses se verifica ao
nivel do seu interesse pela leitura, com naturais consequéncias negativas a nivel da
literacia cientifica. Este relatorio faz ressaltar, no entanto, que todos os paises tém muito a
fazer a nivel da motivagdo, autoconfianga e estratégias de aprendizagem dos seus alunos
mais fracos, ja que os resultados mostram que as diferengas entre as escolas da totalidade
dos paises sdo pequenas quando comparadas com as diferengas dentro das escolas.
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6. Os Estilos Cognitivos

As perspectivas psicoldgicas de cariz condutivista ndo se ocuparam muito do
estudo das diferencas individuais, preocupadas que estavam em encontrar leis
gerais de funcionamento psicolégico para a aprendizagem. No entanto, a
realidade foi mostrando que as pessoas diferem na forma de aprender e alguns
factores foram sendo apontados para explicar tal diversidade.

As caracteristicas inicialmente mais apontadas para explicar essa situagéo
foram essencialmente a inteligéncia e a personalidade, e também os
conhecimentos ou a memoria. A situacio passa, contudo, a ser diferente com
Witkin e a sua teoria da diferenciagdo psicolégica, proposta em 1962 (Witkin
e Goodenough, 1991) e que serviu de referencial para os estudos subsequentes
sobre estilos cognitivos.

De acordo com Riding e Rayner (1998), o estilo cognitivo € visto como a
abordagem preferencial e habitual de um individuo quanto a organizagao €
representagio da informagdo. O estilo cognitivo de cada pessoa tem assim a
ver com a existéncia de modos consistentes de pensamento e parece ser, até
certo ponto, um aspecto relativamente constante no desempenho em situagoes
de aprendizagem, influenciando diferenciadamente a consecugao individual
das tarefas realizadas nesse dmbito.

O estilo cognitivo vai, entdo, reflectir-se na forma como a pessoa constroi a
sua abordagem geral face a aprendizagem. Esta dindmica processa-se ao
longo da vida de cada individuo e contribui para a criagdo de um estilo de
aprendizagem pessoal (Riding e Rayner, 1998).

Para distinguir os estilos cognitivos dos estilos de aprendizagem deve ter-se
em conta que os estilos cognitivos se baseiam na organizagéo e controlo dos
processos cognitivos, enquanto os estilos de aprendizagem assentam na
organizagio e controlo de estratégias para aprendizagem e aquisi¢do de
conhecimento. O estilo de aprendizagem denota o estilo cognitivo da pessoa
em conjunto com variaveis como a motivacdo, a capacidade reflexiva ou a
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impulsividade.

Entre as décadas de quarenta e oitenta do século vinte, foram muitos os
investigadores que realizaram estudos na area dos estilos cognitivos, no
sentido de serem identificadas as dimensdes de cada um. Trabalhando, em
geral, dentro dos seus proprios contextos e isoladamente uns dos outros,
desenvolveram os seus proprios instrumentos e utilizaram as suas proprias
classificagdes para os estilos estudados, dando origem a uma profusdo de
classifica¢des, naturalmente muito variadas.

De todos os estilos cognitivos identificados, a dependéncia-independéncia de
campo tem sido o que mais atengdio tem recebido ao longo dos anos de
investigacdo. Algumas das razdes para esse interesse tém a ver com a
amplitude e representagdo desse estilo na vida didria, sendo as suas
manifestagdes notdrias e visiveis; para além disso, constitui um campo
abrangente em termos tedricos, permitindo unir uma ampla variedade de
processos e fungdes psicologicas (Witkin e Goodenough, 1991).

O estilo dependéncia-independéncia de campo comegou por ser estudado na
area da percep¢do e procurava identificar a forma como os individuos
percebiam as relagdes entre o todo e as partes e vice-versa. A pessoa
dependente de campo tende a manifestar alguma dificuldade em abstrair as
partes do contexto global, ao contrario da independente de campo que
consegue que o todo ndo prevalega sobre as partes.

Estudos posteriores vieram, todavia, mostrar que as diferengas individuais se
deveriam incluir numa dimens3o mais ampla que, para além da dimensdo
perceptiva, incluisse um leque abrangente de actividades cognitivas como as
de anélise e sintese. Esta perspectiva levou a identificagdo do binémio estilo
global-estilo analitico, o qual tinha aplicagio nos &ambitos perceptivo,
intelectual, de personalidade e social. Em termos do processamento de
informacdo, indica que os individuos do estilo global tém atengéo, percepgédo
e pensamento global e os segundos tém uma aten¢do, percep¢do e pensamento
mais focado no detalhe.

Os “analiticos” progridem de modo linear na aprendizagem e na resolugdo de
problemas, preferindo uma abordagem passo a passo e aumentando a sua
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compreensdo gradualmente. Para além disso, tendem a usar unidades de
informac8o sequenciais e bem definidas e a utilizar ligages simples entre
elas, podendo, por isso, ser levados a ignorar conexdes fundamentais.

Os “globais” usam uma abordagem mais holistica e temética, perdendo de
vista as componentes parcelares com facilidade. Focam a sua atengdo em
diversos aspectos da matéria ao mesmo tempo, englobando virios niveis na
estrutura hierarquica dos tdpicos. Usam ligag6es complexas para relacionar a
informag8o dos varios niveis, podendo, no entanto, correr o risco de descurar
pormenores importantes.

A viabilidade da aplicagdo pratica dos estilos em educagio tem muito a ver
com a utilizacio de dimensdes gerais que traduzam algum consenso na
comunidade cientifica. Foi nessa perspectiva que Riding e Cheema (1991)
analisaram as dimensdes de estilo cognitivo presentes em mais de trinta
classificagdes publicadas, tendo concluido que poderiam inclui-las em duas
tinicas dimensdes basicas: global-analitico e verbal-visual.

No que diz respeito & dimensdo global-analitica, ja explanada, a literatura
tende a aceitar que existem vantagens e limitagdes tanto para os individuos
mais enquadrados num como noutro dos pdlos.

As limitacGes para o estilo global dizem respeito a dificuldade em separar as
partes, sendo dificil ter presentes todos os pontos que constituem a situagdo na
sua globalidade. Como vantagens, os “globais” véem todo o cenario € podem
obter uma visdo equilibrada da situagfo na sua totalidade, o que lhes permite
evitar posi¢des extremas.

Em contrapartida, os de estilo analitico, ao concentrarem-se num aspecto de
cada vez, podem distorcer ou exagerar uma das partes em relagdo as demais,
sendo levados a construir uma visdo desproporcionada dessa componente, o
que pode inviabilizar uma visdo equilibrada da situagdo. Como aspectos
positivos, os “analiticos”, ao focalizarem a sua atengdo nas componentes das
situagdes ou dos contextos, podem chegar mais depressa ao fundo de um
problema pois sdo bons a detectar semelhangas e diferengas (Riding, 2001).

A dimensdo verbal-visual indica se os individuos tendem a representar
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intelectualmente a informagdio de forma verbal (de um modo mais concreto)
ou através de imagens mentais (de um modo mais abstracto). Os “verbais”
tendem a representar a informaggo que l€em, véem ou ouvem em palavras ou
associacbes verbais, enquanto que os “visuais” elaboram imagens mentais de
forma fluente, espontinea e frequente e relembram melhor o que viram
(Riding, 2001).

Em termos de implicagdes pedagogicas, serd de ter em consideragéo que cada
aluno tem o seu proprio estilo de aprender e de pensar e tem, como sublinha
Neto (1998), “direito a que a escola o reconhega e proceda em conformidade,
de modo a capitalizar a0 maximo as potencialidades pessoais desse aluno”
(p.101). Caso os professores ndo tenham consciéncia dessas implicagdes,
terdo tendéncia a utilizar preferencialmente estratégias que reflectem o seu
proprio estilo cognitivo e a beneficiar, consequentemente, os alunos desse
estilo.

Por outro lado, e como acentua oportunamente Entwistle (1981), cada estilo
tem particularidades proprias. Por exemplo, os alunos mais caracterizados
pelo estilo visual aprendem melhor com utilizagdo de imagens, esquemas ou
figuras, ao passo que os do estilo verbal aprendem melhor através de
apresentagdes verbais. Por outro lado, uma pesquisa realizada por Ronning,
McCurdy e Ballinger (1984) indicou que os estudantes enquadrados no estilo
independente de campo foram capazes de resolver mais problemas do que os
dependentes de campo, no dmbito daquele estudo. Estes autores sugerem,
como hipotese, que os alunos dependentes de campo podem beneficiar com
um ensino mais estruturado das etapas a seguir, com objectivos definidos e
bem delimitados.

Parece, em suma, poder concluir-se que os estilos podem afectar a preferéncia
dos alunos por determinadas estratégias de ensino-aprendizagem e por meios
de aprendizagem diferenciados, afectando, em consequéncia, o modo como
aprendem.

A informacéo sobre os estilos pode, nesse sentido, ajudar o professor a tornar-
_se mais sensivel em relagdo as diferengas que os alunos trazem para a sala de
aula e a propor experiéncias diversificadas de aprendizagem, tendo em
atencdo que para os alunos pior preparados a adequagdo € ainda mais
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importante. Como salientam alguns autores, ha contudo que admitir que a
correspondéncia absoluta entre estilos e actuagdo do professor pode limitar as
experiéncias de aprendizagem dos alunos, impedindo-os de aprender de
formas novas e de por em marcha outras formas de pensamento ainda néo
desenvolvidas. Em qualquer dos casos, a diversificagio conjungada com a
adequagio a casos particulares ndo deixara, por certo, de constituir uma
solugio pedagogicamente equilibrada.

O conceito de estratégia cognitiva pode também dar uma ajuda neste
contexto, na medida em que se relaciona com um processo mais flexivel e
modificavel com a aprendizagem. Messick (1982) distingue, a proposito,
estilos cognitivos de estratégias cognitivas do seguinte modo: os estilos
cognitivos sdo utilizados de forma automatica e espontinea numa ampla
variedade de situagBes e as estratégias cognitivas resultam de decisdes
tomadas de forma consciente ou inconsciente e dependem de cada situagio
particular.

As estratégias cognitivas, comparativamente aos estilos, sdo mais susceptiveis
de mudar ao longo do tempo e com o treino, podendo as pessoas aprender néo
s6 estratégias adaptadas aos seus estilos como, até, derivarem para estratégias
mais eficazes em determinadas tarefas mas menos em sintonia com o seu
estilo cognitivo.

O treino dos alunos em procedimentos especificos que os ajudem a aprender €
particularmente pertinente no que diz respeito a situagdo concreta de
resolugio de problemas, pois permite-lhes derivarem para estratégias mais
adequadas a tarefa e menos coladas ao seu estilo cognitivo.

Nos poucos estudos efectuados tentando relacionar os estilos cognitivos com
a resolugdo de problemas, referidos por Witkin e Goodenough (1991), os
sujeitos tipicamente independentes de campo aparentavam maior flexibilidade
de pensamento em algumas situagdes probleméticas que implicavam o
isolamento de elementos do contexto global e a sua reestruturagdo posterior
mas, por outro lado, os dependentes de campo mostravam maior facilidade
em distinguir a informagdo essencial da acessoria. Noutro tipo de problemas
ndo se verificaram diferencas significativas entre os dois grupos, o que parece
indicar que a relagdo entre estilos cognitivos e resolugo de problemas ndo foi
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completamente comprovada.

A dimensdo cognitiva ndo é, no entanto, como antes referimos, a Unica
dimens&o a interferir com a aprendizagem (ou a ter em conta na resolucdo de
problemas). A tendéncia actual é para incluir no construto estilo cognitivo
também as dimensdes da personalidade e do comportamento social, visando
um conjunto global da pessoa. A propria teoria vygotskiana sugere que as
fungBes mentais superiores se formam quando as criangas sdo capazes de
orientar a sua actividade cognitiva de uma forma auto-consciente ¢ voluntaria
(Forman e McPhail, 1993).

Ainda que a conciliagio entre estilos dos alunos, estilos dos professores €
métodos didacticos possa ser, em termos ideais, considerada benéfica, a
consecugdo pratica dessa ideia torna-se dificil, havendo até quem considere
essa solugdo indesejavel. Witkin et al. (1977), por exemplo, encaram a
possibilidade de essa via ser limitativa para determinados tipos de
aprendizagem, reduzindo a dindmica da aula. Nessa medida, esta base de
conhecimento por parte dos professores pode ser Util como ferramenta para
melhor conhecerem os seus alunos e para os ajudarem a conhecer-se a si
mesmos.

Mais do que catalogar ou ser aceite de forma passiva ou fatalista, o
conhecimento da forma como se aprende é fundamental sobretudo para que
cada pessoa possa supervisionar e regular os seus proprios processos de
aprendizagem, ou seja, possa usar OS S€Us recursos metacognitivos para
alcangar resultados de aprendizagem (NRC, 2000).
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7. A Dimensio Metacognitiva

As primeiras referéncias expressas ao termo metacogni¢do devem-se a Flavell
(1976) que, em 1971, comegou por estudar os aspectos metacognitivos
relacionados com a memdria e, posteriormente, alargou o seu interesse a areas
como a resolucdo de problemas. Flavell refere-se a metacogni¢do como “o
conhecimento que cada um tem dos seus processos e produtos cognitivos ou
de qualquer aspecto com eles relacionados” (p. 232). Poder-se-a dizer que se
trata de um conhecimento sobre o prdéprio acto de conhecer, em que o
individuo toma consciéncia e considera 0s seus proprios processos €
estratégias cognitivas. E, no fundo, uma capacidade de se pensar acerca do
proprio pensamento.

A sua importincia educacional passa pela tomada de consciéncia do aluno em
relagdio ao que sabe ou ndo sabe, aos motivos por que € ou ndo bem sucedido
numa determinada actividade e a possiveis condi¢cdes de transferéncia para
situacdes de aprendizagem futuras.

A metacognic¢do pode, além disso, ser vista como uma competéncia chave de
que depende a aprendizagem, levando o aluno a aprender a aprender (Novak e
Gowin, 1999), a medida que toma consciéncia dos seus processos mentais.
Esta tomada de consciéncia dos proprios processos cognitivos pode induzir o
aluno a criar estratégias de aprendizagem bem sucedidas, ou seja, a
compreender, por exemplo, que informagdo € necessaria para a resolugio de
um problema ou para realizar uma outra qualquer tarefa e delinear uma
estratégia para fazer uso dessa informagéo.

Para Marzano et al. (1988), a metacogni¢do significa “estar consciente do
proprio pensamento enquanto se realizam tarefas especificas e usar esta
consciencializag@o para controlar o que se esta a fazer” (p. 9). Sendo assim,
envolve dois aspectos fundamentais: 1) o conhecimento € o controlo de si
proprio e 2) o conhecimento e o controlo do processo.
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Esta forma de considerar a metacogni¢do deve-se a influéncia de A. Brown
que estabeleceu uma distingdio clara entre o conhecimento metacognitivo
(declarativo) e o controlo metacognitivo (processual). Podemos, entdo,
considerar que, em termos globais, a metacogni¢do equivale a pensamento
reflexivo e implica, segundo Brown (1987):

a) Conhecimento acerca da cogni¢do — em que os alunos podem reflectir
sobre os mecanismos que possibilitam esse conhecimento.

b) Regulagiio da cognigdo — que se refere a orquestragdo de processos
usados para regular e supervisionar a aprendizagem; isto €, diz respeito
a capacidade de organizar, controlar e modificar os processos de pensar
de quem aprende, com vista a avaliar o que se faz durante a
aprendizagem e a avaliar os produtos dessa aprendizagem.

Para tal, terfo de estar presentes diferentes componentes:

a) Conhecimento da natureza da tarefa requerida e dos processos nela
envolvidos.

b) Tomada de consciéncia do progresso ou das dificuldades e produtos da
aprendizagem.

c) Controlo — gestdo e avaliagdo — da realizagdo da tarefa. Dito de outro
modo, para que o aluno realize com sucesso as suas aprendizagens
parece, assim, fundamental que compreenda o que esta a aprender, que
saiba se est4 ou ndo a progredir e que passos podem ser dados para o
ajudar a adquirir ou desenvolver aquelas competéncias.

Vemos que o papel do professor se pode delinear, neste campo, como um
mediador das aprendizagens, ajudando o aluno a pensar e a aplicar o que
aprende. Por outro lado, compreender a finalidade e a utilidade de
determinadas estratégias de aprendizagem — como planificar, regular a propria
actuagdo para identificar fontes de dificuldades, controlar, prever, rever ou
realizar auto-avaliagdo — e desenvolver um auto-conhecimento ajuda os
alunos a controlar esses processos mas também os torna responsaveis pela sua
propria aprendizagem.

Para a maior parte dos investigadores nesta area (Nisbet e Shucksmith, 1986),
as competéncias metacognitivas dos alunos podem ser melhoradas, se forem
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utilizadas estratégias didacticas especificas destinadas a esse fim. Foram
inventariadas diversas estratégias destinadas a desenvolver especificamente
essa actividade, competindo ao professor (Costa, 1984):

1. apontar algumas abordagens para a execugdo da actividade, indicando
limites de tempo e definindo objectivos e regras basicas orientadoras;
durante a actividade, o professor pode incentivar o aluno a verbalizar
0S processos que usou e a percepgdo que teve em relagdo ao seu
proprio comportamento, pedindo que descreva o seu pensamento até
esse momento e que defina caminhos alternativos possiveis para
realizar essa actividade; apds a realizagdo, o professor deve solicitar
uma avaliagdo do modo como foram observadas as regras, da
produtividade das estratégias e da possibilidade de utilizagdo de
estratégias alternativas;

2. levar os alunos a um auto-questionamento, antes, durante e depois da
realizagdo de determinada tarefa;

3. ajudar os alunos a explorar as consequéncias das suas acgles e
decisdes, ndo sé antes de decidir como depois de o fazer;

4. incentivar os alunos a identificar o que executaram positivamente;

5. desincentivar o uso de respostas como “N&o sou capaz” ou “Nao sei”;

6. convidar os alunos a formular, traduzir, comparar, parafrasear as suas
ideias e as dos colegas;

7. clarificar a terminologia usada pelos alunos;

8. pedir aos alunos que descrevam o seu pensamento em voz alta
enquanto realizam uma determinada tarefa e que, apds a sua realizagéo,
clarifiquem os processos de pensamento utilizados;

9. pedir aos alunos para registarem, na medida do possivel, os seus
processos de pensamento durante a realizagdo das actividades.

O proprio relatdrio para a UNESCO (Delors et al., 1996) propde um sistema
educativo para o século XXI capaz de formar cidaddos que sejam aprendizes
mais flexiveis, eficazes e autébnomos, dotando-os de capacidade de
aprendizagem e nfo s6 de conhecimentos ou saberes especificos, pouco
duradouros. Assim, se aprender a aprender constitui uma das finalidades
essenciais de tal sistema educativo, ha que levar os alunos a tomar
consciéncia das suas capacidades e competéncias metacognitivas, a
desenvolvé-las e a explora-las. Os alunos terdo assim de se empenhar
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activamente na aprendizagem e constru¢do do seu prdprio conhecimento;
terio de ser capazes de dirigir efectivamente a procura pessoal de
conhecimento e competéncias, julgar por si mesmos e saber o que fazer
quando precisam de mais informagao.

Ertmer e Newby (1996) utilizam a analise do desempenho do especialista para
aprofundarem um pouco as questdes metacognitivas. Ser especialista,
segundo eles, é mais do que conhecer factos e procedimentos; sdo necessarias
competéncias de monitorizagéo e auto-regulagdo que permitam saber ndo s6 o
que é importante (conhecimento declarativo), mas saber também como
(conhecimento processual), quando, onde e porqué (conhecimento
condicional) aplicar o conhecimento e as acgdes certas. Este Gltimo tipo de
conhecimento justifica-se pelo facto de um sujeito que possua apenas
conhecimento declarativo ou processual acerca de uma estratégia, ndo ser
necessariamente capaz de ajustar a sua conduta as exigéncias cambiantes de
uma tarefa determinada.

Para além disso, os especialistas sdo estratégicos, ou seja, sdo capazes de usar
o conhecimento que acumularam sobre si mesmos como aprendentes, sobre as
exigéncias das tarefas e sobre estratégias especificas para atingirem os
objectivos pretendidos. S@o ainda capazes de seleccionar, controlar e
monitorizar essas estratégias, ou seja, as actividades de aprendizagem s&o
monitorizadas em curso, podendo ser tomadas decisdes quanto a continuagio,
modificagdo ou fim da estratégia ou estratégias seguidas.

Estas estratégias, segundo Pintrich (2002), podem ser de varios tipos:

— Estratégias gerais de aprendizagem — conhecimento de vérias
estratégias que podem ser usadas para memorizar informacéo,
interpretar e compreender o que se ouve ou l€é (incluem desde a
repeticdo de termos ou a selecg@o de ideias principais até a elaboragdo
de mapas de conceitos).

— Estratégias metacognitivas — usadas para planear (por exemplo:
estabelecer sub-etapas), monitorar (por exemplo: colocar-se questdes) e
regular (por exemplo: voltar a ler ou reformular um problema) a
aprendizagem e o pensamento.

— Estratégias de resolugdo de problemas — representam as heuristicas
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que os individuos podem usar para resolver problemas, como, por
exemplo, a analise meios-fins ou a resolugéo a partir do estado final
pretendido (analise fins-meios).

— Estratégias de pensamento — estratégias gerais de pensamento
dedutivo e indutivo, tais como avaliar a validade de diferentes
afirmagdes logicas, evitar a circularidade dos argumentos ou
estabelecer inferéncias apropriadas a partir de diferentes tipos de dados.

O conhecimento metacognitivo tem, assim, um papel importante na
aprendizagem dos alunos pois inclui o conhecimento das estratégias, a
compreensdo do que a tarefa exige e o conhecimento de si mesmo como
aprendente; o controlo metacognitivo corresponde a aplicagdo e avaliagdo
desse conhecimento em accdo e reflecte a aplicagdo sistematica do
conhecimento declarativo, processual e condicional as tarefas. E visto, desse
modo, como capaz de fornecer aos alunos informagfo que lhes permite
regular o seu processo de aprendizagem em relagdo as exigéncias cambiantes
da tarefa. Para além disso, & medida que o aprendente reflecte sobre o
processo de aprendizagem, reiine conhecimento metacognitivo sobre a tarefa
e sobre si, que fica depois disponivel quando planifica, monitoriza e avalia
futuras tarefas de aprendizagem.

A reflex@o serve como ligagdo entre o conhecimento metacognitivo e a auto-
-regulagdo, exercendo uma ligagio poderosa entre pensamento e acgdo, e
permitindo que o aprendente ganhe pensamento estratégico a partir de
actividades de aprendizagem especificas.

As competéncias metacognitivas (categoria que, segundo Ertmer e Newby,
inclui a reflexfio) aprendem-se da mesma forma que todas as outras
competéncias, ou seja, através da pratica prolongada, seguida de feedback. Os
alunos podem ganhar dominio e confianga no uso de conhecimento e
competéncias metacognitivas se lhes forem dadas oportunidades para as usar
em diversos ambientes de aprendizagem e se receberem feedback em relagio
ao seu uso (Ertmer e Newby, 1996).

A aprendizagem das ciéncias € um campo propicio ao desenvolvimento do

pensar ¢ de competéncias complexas como a metacogni¢éo, a qual, por seu
turno, requer esse esfor¢o de desenvolvimento. De acordo com Campanario e
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Otero (2000), devera estar presente uma dimensdo adicional da metacognicio
na aprendizagem das ciéncias: “o metaconhecimento ou conhecimento acerca
da natureza da ciéncia e do conhecimento cientifico”, o qual pode “influir
decisivamente na actuagio em ciéncias” (p. 164). Resulta daqui que, para os
alunos poderem, por exemplo, ter uma visdo menos compartimentada da
ciéncia, necessitam de tomar consciéncia das suas concepgdes sobre a
natureza da propria ciéncia.

A reflexdo e o controlo do proprio conhecimento e dos processos cognitivos
por parte do aluno sfo considerados, nas investigagbes mais recentes, uma
componente essencial para a mudanga conceptual. Como exemplo de
estratégia metacognitiva que incide de maneira directa na aprendizagem das
ciéncias cabe citar o controlo continuo do estado da prépria compreenséo.
Esta capacidade é fundamental para decidir, por exemplo, se se detectou um
conflito entre as ideias proprias e 0s novos conceitos que se tentam aprender.

Campanario et al. (1997) e Campanario (2000) apontam algumas propostas
que consideram uteis para fomentar o uso de estratégias metacognitivas:

1. Uso de mapas conceptuais e diagramas, como técnicas para
analisar e explicitar a estrutura do conhecimento (Novak e
Gowin, 1999).

2. Actividades de tipo “prever-observar-explicar” para submeter as
ideias prévias dos alunos a constatagdo experimental, seguida de
explicagdo, de forma a reconciliar as previsbes com as
conclusdes (Gunstone e Mitchell, 2000).

3. Aprendizagem como um processo de investigacdo, dirigida a
utilidade dos conceitos cientificos para explicar situagdes e
resolver problemas de interesse (Gil Pérez, 1993).

4. Resolugdo de problemas como investigacdo, com especial
atenc¢fo aos processos de emissdo de hipoteses

5. Uso de problemas com resultados contraintuitivos ou resultados
que contradigam as concep¢des dos alunos.

6. Uso de métodos de avaliacdo que fomentem o uso de estratégias
cognitivas de alto nivel.

Um dos campos férteis para o ensino de estratégias metacognitivas €, como se
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pode depreender, o da resolugdo de problemas, destacando-se o papel
mediador que o professor ai pode desempenhar.

De acordo com Brown (1987), a resolugdo de problemas pode ser vista pelo
prisma da metacognicdo, tendo em conta as seguintes etapas: (a) analisar e
caracterizar o problema existente; (b) reflectir sobre o que se sabe, ou nédo
sabe, e que pode ser necessario para a resolugdo; (c) fazer um plano para
resolver o problema; (d) verificar, ou controlar, o progresso.

O modelo de Sternberg (1985) acaba, por sua vez, por ser um modelo mais
integrador, na medida em que admite uma relagdo causal entre as
componentes metacognitivas da inteligéncia e a resolu¢do de problemas
(Neto, 1998). Um conhecimento sobre a resolugdo de problemas em geral e
sobre os proprios processos mentais ajuda os alunos a tornarem-se melhores
resolvedores de problemas, ou seja, as competéncias metacognitivas ajudam
os alunos a (a) descodificar estrategicamente a natureza do problema e a
formar um modelo mental ou uma representacdo mental dos seus elementos,
(b) seleccionar planos de resolugdo e estratégias apropriadas para atingir o
objectivo, e (c) identificar e ultrapassar obstaculos que impedem o progresso
na resolu¢do (Davidson e Sternberg (1998).

Sternberg apresentou e descreveu essas diferentes componentes implicadas na
resolugdo de problemas, as quais Neto (1998) sistematiza do seguinte modo:

1. Defini¢do da natureza do problema. Para conseguir esse intento, o
aluno deve ser incentivado a ler repetidamente o enunciado, a definir
claramente o objectivo a atingir ou a redefinir os objectivos, se for
caso disso.

2. Elaboragdo prévia de um plano geral de resolugdo. Esta tarefa
consiste em idealizar um procedimento sistematico para atingir o
objectivo.

3. Constru¢do de estratégias adequadas. Construir uma estratégia
funcional implica assegurar-se de que se estd a considerar o problema
na sua globalidade e reavaliar solu¢des demasiado Obvias.

4. Constru¢do de wuma representagdo mental do problema. As
representagdes internas dos dados, das relagdes entre os dados e destes
com o objectivo do problema permitem antever caminhos possiveis de
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resolucdo. As representacdes externas — diagramas, esquemas
organizativos, desenhos, graficos, palavras ou frases relevantes — sdo
uteis para visualizar esse processo.

5. Gestdo de recursos. Esta constitui uma componente muito importante
e é potenciada se o aluno se dispuser a gastar tempo em actividades de
planeamento de estratégias, se usar todos os recursos disponiveis e se
manifestar flexibilidade de pensamento e disponibilidade para mudar
planos e estratégias sempre que necessario.

6. Monitorizacdo do processo de resolugdo. As decisdes tomadas desde o
inicio devem ser consideradas como hipdteses de trabalho, prontas a
ser revistas ¢ modificadas se for o caso. A monitorizagdo eficiente
deve passar pela tomada de consciéncia da importancia de voltar atras,
considerando esse esfor¢o justificado e importante, contrariando
alguma impulsividade natural.

De um ponto de vista sistémico e tendo em conta consideragdes ja antes
apresentadas, a aprendizagem néo pode ser reduzida & dimenséo estritamente
cognitiva. O proprio Flavell (1987) classificou como metacognitivo o
conhecimento que o aluno desenvolve acerca dos seus sentimentos e emogdes
ou das suas proprias motivagdes e admite que a metacognicdo se relaciona
intimamente com construtos como consciéncia, cogni¢do social, auto-
-regulagdo, conhecimento reflexivo ou autoconceito (Neto, 1998).

Tendo por referéncia uma vasta revisdo da literatura dos estudos realizados no
ambito da metacogni¢io desde os anos setenta, Hacker et al. (1998)
consideram haver consenso quanto a inclusdo das seguintes nog¢des na
defini¢do do conceito: conhecimento acerca do proprio conhecimento, dos
processos e dos estados cognitivos e afectivos; e, capacidade para consciente
e deliberadamente monitorizar e regular esse conhecimento, processos e
estados cognitivos e afectivos.

A problematica da consciéncia é também abordada de um ponto de vista
neurobiologico por Damasio (2000). Depois de concluir que a razdo se
sustenta nas emogdes e na maquinaria bioldgica, o autor admite, por seu lado,
que “a consciéncia e a emogdo ndo podem separar-se” (p. 35), abrindo assim
caminho a amplas possibilidades de elucidagdo futura neste dominio, com
previsiveis implicagdes pedagogicas relevantes.
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A relagdo entre as emogdes e a aprendizagem € também alvo de investigagio
no dmbito de um projecto multidisciplinar, realizado sob o auspicio da OCDE
— Learning Sciences and Brain Research — com o propdsito de estabelecer a
cooperagdo entre a aprendizagem das ciéncias e a investigagdo sobre o
cérebro. O projecto, agora na 2* fase (2002-2006), aponta ja algumas
consideracdes resultantes da investigagéo levada a cabo: o papel das emogdes
na aprendizagem assume em todos os estudos uma relevincia extrema,
influenciando a prépria motivagéo para aprender; as actividades de resolugdo
de problemas sdo relevadas, mas ligadas a situagdes concretas, ndo como um
fim em si mesmas; o ensino, como se advoga, tem de decorrer num contexto
de ampla receptividade e aceitagdo pois um ambiente educativo adverso
afecta a aprendizagem e impede o funcionamento pleno das fun¢des cerebrais
(OECD, 2003b).
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8. Aprendizagem e Dificuldades de Aprendizagem em Biologia: o
Caso Especifico da Genética

A nogio de dificuldade de aprendizagem estd directamente ligada aos
principios teéricos sobre aprendizagem que servirem de base a sua anélise,
pois sdo estes que, em Gltima instdncia, vio fornecer as ferramentas para
compreender a natureza daquelas dificuldades. O conhecimento de como
aprendem os seres humanos, em especial no que diz respeito aos dominios
escolares, permite, em suma, criar condigdes para compreender o0 que ocorre
quando se apresentam dificuldades para aprender.

Segundo o paradigma cognitivista, o aluno é um sujeito activo processador de
informacdo que possui competéncia cognitiva para aprender e resolver
problemas, devendo essas competéncias ser desenvolvidas usando novas
aprendizagens e estratégias. Para além disso, na construgdo activa de
conhecimento, o conhecimento prévio que o sujeito ja possui constitui o ponto
de partida para novas aprendizagens.

Esses pontos de partida, susceptiveis de influenciar a aprendizagem das
ciéncias, podem ser as concepg¢les que os alunos desenvolvem acerca dos
fendmenos naturais mas também as concepgdes que os alunos desenvolvem
acerca da natureza da ciéncia e do conhecimento cientifico ou mesmo da
forma como se aprende ciéncias.

Assim, do mesmo modo que as ideias prévias dos alunos acerca de temas
cientificos podem criar dificuldades a aprendizagem das ciéncias, se néo
forem devidamente tidas em conta, também as concepgdes epistemologicas
que desenvolvem ndo podem ser ignoradas dada a sua reconhecida influéncia
na aprendizagem.

Os resultados da investigagdo em aprendizagem das ciéncias t€ém, na
realidade, posto em evidéncia que os alunos mantém concepgdes e crengas
proprias sobre a natureza da ciéncia e do conhecimento cientifico e, para além
disso, sobre os seus proprios processos e produtos de aprendizagem; isto €, os
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alunos tém as suas proprias concepgdes epistemologicas, muitas devido a
interac¢do com a escola.

Como salientam Campanario e Otero (2000), baseados em estudos realizados
neste Ambito, os alunos tendem a conceber a aprendizagem como um processo
passivo, mais do que como um processo de construgdo activa de
conhecimento. Muitos alunos continuam convictos de que aprender ciéncias €
aprender formulas que permitem resolver exercicios ou aprender factos e
fenomenos que os cientistas foram descobrindo ao longo do tempo. A
aprendizagem é assim encarada como um processo de transferéncia de
informacdo que se acumula na mente. O proprio sistema educativo contribui
para o reforgo destas crengas e concepgdes, ao pautar a sua acgdo pela
competitividade, valorizando fundamentalmente o resultado final na forma de
resposta correcta e desprezando processos mais elaborados de raciocinio e
compreensdo (Carrascosa e Gil Pérez, 1985).

No caso concreto do conhecimento bioldgico, o caracter taxondomico e
descritivo que teve nos seus primérdios criou um lastro que, qual estigma
inflexivel, se arrasta até a actualidade. Na verdade, a biologia parece
continuar a ser olhada e transmitida como um conjunto de leis, regras e
interacgdes logicas. O facto € que a evolugdo da biologia a tem convertido
numa ciéncia com um dinamismo e um desenvolvimento impar na
actualidade, onde surgem continuamente problemas e questdes ndo so
cientificas como sociais, cuja solu¢do se pode tornar muito complexa. Neste
sentido, o uso de estratégias que facilitem a compreensdo do conhecimento
bioldgico € que capacitem os alunos para a resolugdo de problemas nesse
ambito ndo pode deixar de ter um lugar de destaque, em detrimento da énfase
excessiva tradicionalmente concedida d& quantidade de informacgdo, com o
risco acrescido de se transformar em conhecimento inerte (Whitehead, 1967).

Num contexto em que a biologia e as outras ciéncias ganham cada vez maior
importincia social, as actividades de aprendizagem ndo podem surgir como
simples receitas, sem que seja feita uma reflexdo preliminar sobre como se
aprende, sobre a natureza da propria mensagem e do seu significado para os
alunos. Essa necessidade estd bem patente nos documentos que o organismo
americano National Research Council tem vindo a publicar, nomeadamente
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nas indicagdes que estabelece para cursos de biologia pré-universitarios, das
quais se salientam as seguintes (NRC, 2002):

e Fazer referéncia aos temas de investigagdo biologica da actualidade,
como ¢é o caso da genémica ou da sinalizagdo intercelular.

e Proporcionar actividades em que os alunos experienciem o processo da
ciéncia bioldgica e ndo apenas a aquisi¢do de conhecimento conceptual.

e Organizar o ensino por grandes topicos e conceitos-chave integradores.

e Incidir, em termos de avaliagdo, na analise de dados e na resolugdo de
problemas, ou seja, em questdes que privilegiem a compreensdo dos
conceitos e ndo tanto o conhecimento factual de topicos especificos.

O enquadramento pedagdgico em que os autores deste documento se baseiam
para fundamentar as mudangas que propdem resulta dos contributos
provenientes da investigagdo em aprendizagem. Com base nesses resultados,
elegem como fundamentais os pontos que a seguir se destacam:

1. Adaptar o ensino ao conhecimento prévio dos alunos.

2. Ajudar os alunos a construir uma estrutura conceptual sélida, de
maneira a facilitar a recuperagio de informag¢8o da memoria assim
como a aplicagdo do conhecimento.

3. Integrar tarefas e competéncias metacognitivas na aprendizagem
activa do contetdo cientifico.

Tornar mais claras algumas das razdes que tornam a ciéncia dificil de
aprender é outra das vias possiveis para a mudanga pedagoégica. A
identificagdo de algumas dessas razdes foi objecto da parte empirica deste
estudo, veiculadas através de um tema que levanta especiais preocupagdes ao
nivel dos programas escolares: a genética.

As dificuldades que os contetdos cientificos levantam decorrem, em grande
medida, da propria natureza dos conceitos constituintes, como €, por exemplo,
o caso dos conceitos de ADN, proteina ou gene, os quais escapam a um
acesso sensorial directo dos alunos, ou seja, as suas experiéncias quotidianas.
O mesmo acontece, alids, com muitos dos processos estudados em biologia,
como ¢é o caso da sintese proteica ou da divisdo celular. Para além disso, a
informagdo que os alunos ja possuem acerca destes conceitos ou mecanismos
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pode interferir no processo de construgdo de significados, causando distor¢éo
ou compartimentagdo do novo conhecimento.

Na verdade, como lembram Mintzes ¢ Wandersee (2000), “muitos dos
obstaculos conceptuais da Biologia resultam da necessidade de integrar o
conhecimento de varias fontes” (p. 83). Compreender assuntos
biologicamente complexos requer, quase sempre, que os alunos integrem
conhecimentos de quimica, fisica e de varias outras disciplinas, de modo a
construir uma estrutura conceptual que possa ser aplicada aos seres vivos.

Por outro lado, a biologia, & semelhanga, alias, de outras ciéncias, ao ter de
trabalhar a varios niveis de organizagdo (Lijnse, 1990; Dreyfus e Jungwirth,
1990; Halldén, 1990; Kapteijn, 1990; Bahar et al., 1999a; Marbach-Ad e
Stavy 2000), levanta obstaculos a aprendizagem dos alunos, solicitados que
sdo nas aulas a ter de funcionar igualmente a varios niveis de pensamento em
simultaneo: nivel macro (observagdo de plantas, animais), nivel micro (celular
e molecular) e nivel representacional (utilizagéo de simbolos e representagio
matematica). Problemas similares frequentemente se levantam no contexto do
trabalho pratico, sobretudo quando se pretende que, a partir do observado, o
aluno infira os dados do nivel molecular, os represente de uma forma
simbdlica e estabelega conclusdes que, em muitos casos, implicaram o
trabalho de varios cientistas ao longo de décadas a fio.

As questdes da linguagem sio também fonte de problemas para os alunos de
ciéncias. Num contexto ja de si complexo, a clarificagdo, por exemplo, de
termos pouco familiares torna-se, por vezes, um processo incomportavel para
a memoria semantica. Os termos novos até podem vir a ser incorporados na
memoria dos alunos; todavia, se ndo forem relacionados e ficarem desligados
do seu significado, pode acontecer que os alunos saibam os termos mas nédo
compreendam os conceitos a eles inerentes, revelando-se incapazes de os
utilizar (Johnstone, 1991).

A genética, tema imprescindivel a qualquer base conceptual para a
compreensdo da evolugdo dos seres vivos e da prépria biologia, constitui um
campo paradigmético para a ilustragdo de muitas das dificuldades e problemas
de aprendizagem ja referidas.
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Diversos estudos tém, de facto, mostrado que a genética é, na verdade, um
tema dificil de aprender (Hackling e Treagust, 1984; Wood-Robinson et al.,
2000), mesmo para aqueles alunos que finalizam com sucesso o ensino
secundério e passam nos exames de acesso a cursos de biologia (Johnstone e
Mahmoud, 1980; Radford e Bird-Stewart, 1982; Bahar et al., 1999a, 1999b).
Testes realizados a alunos universitirios apds o estudo de topicos de genética
tém, com efeito, evidenciado que aqueles nem sempre conseguem estabelecer
as associagdes que os professores esperariam (Bahar et al., 1999b).

As dificuldades dos alunos com a linguagem da genética sdo, em particular,
recorrentemente referidas e atribuidas ao facto de ser a genética uma area
caracterizada por um vasto e complexo vocabulério, onde os alunos mostram
muitas vezes dificuldades em compreender e diferenciar os conceitos
envolvidos, como é o caso dos associados a termos como alelo, gene e
homdlogo (Pashley, 1994; Bahar et al., 1999b). As proprias expressdes
matematicas usadas neste contexto sdo, muitas vezes, alvo de confusdo por
parte dos alunos, até porque os simbolos respectivos nem sempre s3o usados
consistentemente por professores e autores de manuais didacticos.

Sistematizando as principais dificuldades e condicionantes de aprendizagem
reportadas pela literatura da especialidade, podem apontar-se as que derivam
das seguintes fontes:

1. Uso da terminologia — a semelhanga de alguns dos processos leva a
que os alunos confundam os termos que as designam.

2. Relagdes entre conceitos — as relagdes especificas entre os diferentes
conceitos basicos nem sempre sdo estabelecidas com clareza durante o
processo didactico.

3. Resolu¢do de problemas — a resolugéo significativa de problemas de
genética exige o dominio de alguns conceitos logico-matematicos
complexos bem como elevadas competéncias de analise, compreensédo
e aplicagdo de algoritmos no contexto do processo genético.

4. Trabalhos praticos — a maior parte das actividades experimentais
apropriadas a este tOpico necessitariam de semanas ou meses para
serem convenientemente realizadas, o que se torna incompativel com o
ritmo escolar.
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5. Nivel de desenvolvimento — a aprendizagem do tema implica o
dominio de competéncias cognitivas e metacognitivas de nivel
elevado.

6. Factores afectivos e motivacionais — é hoje consensual serem estes
factores tdo ou mais decisivos na aprendizagem como os cognitivos ou
metacognitivos.

Lewis et al. (2000a) sugerem, nesse sentido, que, para os alunos construirem
uma estrutura conceptual coerente que lhes permita uma melhor compreenséo
da genética e da hereditariedade, necessitam de alcangar um nivel de
compreensdo elevado da relagdo entre estruturas basicas, em particular da
ligagiio fisica entre genes e cromossomas, devendo isso ser tornado explicito
pelos professores. S6 assim os alunos poderéo desenvolver uma compreensao
clara de como, por exemplo, os processos da mitose, meiose e da fecundagéo
resultam numa continuidade de informagdo genética dentro e entre
organismos.

Muitos desses conceitos e processos sdo aprendidos em topicos separados
(por vezes até em disciplinas diferentes) e desfasados no tempo e as relagdes
entre eles raramente sio explicitadas, esperando os professores que os alunos
sejam capazes de estabelecer as pontes necessarias por si mesmos, 0 que,
como fazem notar Lewis et al. (2000b), nfo deixa de representar uma
expectativa demasiado optimista.

A complexidade aumenta quando a estes factores se aliam os diferentes niveis
de pensamento necessarios & abordagem deste tema. Na genética esses niveis
manifestam-se do seguinte modo: a observagdio de caracteristicas
morfologicas de seres vivos como plantas ou insectos ocorre ao nivel macro;
o apelo aos genes, alelos e outros conceitos similares para explicar o macro
leva os alunos para o micro e mesmo sub-micro, os quais ndo sdo
directamente acessiveis aos sentidos; estes conceitos e processos sdo depois
representados e manipulados por dispositivos matemaéticos que sdo do nivel
simbdlico e sdo usados para explicar o que acontece no sub-micro, o qual, por
sua vez, origina o macro. A interligagdo dos varios niveis s6 se consegue
proporcionando as condi¢des (nomeadamente temporais) adequadas ao
desenvolvimento de trabalho experimental do nivel macro, controlo
cuidadoso do vocabulario e dos conceitos do nivel micro e sub-micro e
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introdugéo faseada do nivel simbélico (Bahar et al., 1999a).

Apbs a exemplificagdo de algumas das dificuldades inventariadas nesta area
especifica da biologia, cabe agora voltar ao conceito de partida e precisar
melhor a expressdo dificuldades de aprendizagem no contexto deste trabalho.

Aplicamos este conceito ligado apenas a édreas que podem ser assimiladas
através de uma aprendizagem intencional e com relagdo a actividades que tém
lugar em contextos formais. Este tipo de aprendizagem pressupde a
organizagio de conhecimento nas estruturas cognitivas do aluno, a utilizagéo
de estratégias e a compreensdo significativa; o estabelecimento de novas
conexdes entre a informacdo nova e a ja existente é facilitado pela mediagéo
social (ao nivel da zona de desenvolvimento préximo) e o uso selectivo de
estratégias metacognitivas e motivacionais cria condigdes para uma maior
autonomia dos alunos em relagfo ao processo de aprendizagem.

Para compreender as dificuldades de aprendizagem parece entdo viavel uma
perspectiva integradora que, partindo de um marco de referéncia cognitivo,
tenha em conta também os processos que interagem com factores externos ao
sujeito e vice-versa (Jiménez, 1999).

No que diz respeito em concreto as dificuldades especificas no dmbito da

resolugdo de problemas, a sua caracterizagio sera tratada no capitulo que se
segue.
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Capitulo III — Resolugdo de Problemas em Ciéncias

A investigagio sobre resolugdo de problemas € vasta e de grande
complexidade, podendo ser analisada sob diversos dngulos. Torna-se assim
necessario esclarecer o que se entende por problema e com que fim a
resolugdo de problemas vai ser utilizada na sala de aula.

1. O Conceito de Problema

Definir problema constitui uma das primeiras dificuldades, pois existem
muitos tipos de problemas, muitas defini¢des e perspectivas de analise.

Ha questdes, perguntas e duvidas que, embora sejam termos relacionados com
a nocdo de problema, nio o definem por inteiro. Por exemplo, ndo podemos
dizer que uma questio por si sé constitua um problema, ndo por causa da sua
complexidade ou dificuldade, mas porque ha questdes cujas respostas sdo
conhecidas de antemfo. Também os enigmas ou puzzles se caracterizam,
muitas vezes, pela existéncia antecipada de resposta e, em muitos casos, pelo
conhecimento exacto do caminho para 14 chegar

Segundo Saviani (1985), ha que recorrer a ideia de necessidade para encontrar
uma no¢do mais adequada de problema:

122



Capitulo IIl — Resolugdo de Problemas em Ciéncias

Uma questdo em si ndo caracteriza o problema, nem mesmo aquela cuja
resposta é desconhecida; mas uma questdo cuja resposta se desconhece € se
necessita conhecer, eis ai um problema. Algo que eu ndo sei néo € um
problema; mas se eu ignoro alguma coisa que preciso saber, eis-me, entéo,
diante de um problema. Da mesma forma, um obsticulo que ¢é preciso
transpor, uma dificuldade que precisa de ser superada, uma davida que nédo
pode deixar de ser dissipada sdo situagdes que se nos configuram como
verdadeiramente problemadticas. (p. 21)

A necessidade esta associada & intengéio do sujeito em se envolver nas tarefas
tendentes a resolugdo da situagdio. Neste sentido, o conceito de problema ¢
subjectivo, isto é, estd directamente ligado ao individuo. O conceito abarca,
no entanto, as duas vertentes: é subjectivo, porque a necessidade decorre de
uma experiéncia que é individual; mas, por outro lado, € objectivo porque as
circunstancias sio dadas e objectivamente determinadas, como o proprio autor
sublinha: “Trata-se de uma necessidade que se impde objectivamente e ¢é
assumida subjectivamente” (p. 23).

No 4mbito da psicologia, outros aspectos sfio destacados. A psicologia
genética, por exemplo, recorre & nogdo de conflito cognitivo para explicitar as
interacgSes entre o individuo e o mundo exterior. Se o individuo néo tem uma
solucdo imediata para uma situagdo, ao procurar novas solugdes vai
desenvolver o potencial previamente existente.

De acordo com as perspectivas socio-cognitivas, a tonica é posta nas
influéncias mutuas entre os individuos ou das relagdes entre eles e os sistemas
sociais organizados. O conflito socio-cognitivo, colocado nesta abordagem,
emerge do confronto entre os individuos face a resolugdo de uma tarefa,
dando énfase ao papel da relagdo interpessoal em tarefas de resolugdo de
problemas. A resolugdo de problemas, vivida, assim, na interac¢do social
fomenta, nessa perspectiva, um contexto favoravel para que ocorra
desenvolvimento cognitivo.

Mayer (1986) considera que a maioria dos psicélogos, embora expressando-se

de forma diferente, concordam que os problemas t€m as seguintes
caracteristicas comuns:
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Dados — O problema tem, num primeiro momento, determinadas condigdes,
trogos de informagdo, que estfio presentes no inicio da tarefa.

Objectivos — O estado desejado ou final do problema supde alcangar o
objectivo € 0 pensamento devera transformar o problema desde o estado
inicial ao estado final.

Obstdculos — Quem resolve tem a sua disposi¢iio algumas vias para
modificar o estado do problema, mas ndo sabe a resposta correcta; ou seja, a
sequéncia correcta de comportamentos que resolveriam o problema néo €
imediatamente 6bvia. ( p. 18)

Em termos genéricos, parece haver acordo em considerar como problema
qualquer situagio em que se colocam dificuldades e para a qual ndo se
possuem solugdes imediatas, nem se sabe se elas existem (Gil Pérez e
Martinez, 1983; Gil Pérez et al., 1988; Neto, 1998).

De acordo com Hayes (1987), surge um problema quando se verifica uma
descontinuidade entre um estado cognitivo e outro que se pretende alcangar e
ndo se conhece, & partida, a forma de superar tal descontinuidade. Ha, entdo,
um desequilibrio entre os conhecimentos e competéncias necessarios a
superacdo da situagdio e os conhecimentos e competéncias de que o individuo
dispde na altura (Neto, 1998).

Um problema ndo pode, em suma, ser visto como uma tarefa com
dificuldades em si mesma; essa tarefa vai constituir-se ou ndo como um
problema em fung#o da pessoa que se encontra perante a tarefa. Um problema
para uma pessoa pode ndo o ser para outra e pode, inclusivamente, ndo o ser,
para a mesma pessoa, em diferentes alturas da sua vida. Essa diferenca
depende, segundo Garrett (1988), dos interesses e dos conhecimentos prévios
do individuo, para além do seu estilo cognitivo e da percepgdo do contexto
onde tem lugar a situagdio problematica.

Uma definigfio abrangente de problema é também a de Lester (citado em Pozo
et al., 1994), o qual considera que uma situagéio é um problema se existe o seu
reconhecimento como problemaética e na medida em que ndo se disponha de
procedimentos de tipo automatico que permitam soluciona-la de forma mais
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ou menos imediata. O sucesso na tarefa exige, pelo contrario, um processo de
reflexdo ou de tomada de decisdo sobre a sequéncia de passos a seguir.

Como implicagdes mais importantes, podem sintetizar-se duas ideias-chave
para o processo de resolugéo de problemas:

1. O sujeito tem de reconhecer o problema enquanto tal, para se poder
envolver na sua resolugdo.

2. A situaciio é problematica em fungéo dos factores inerentes a cada
individuo e da sua interacgdo com a situag&o.

1.1. De Exercicio a Problema

Exercicio e problema sdo, deste modo, duas categorias conceptuais
diferenciadas e de significagdo relativa e pessoal, pois, como se assinalou, o
estatuto de uma qualquer questdo vai resultar da interacgio entre a situag8o
em si e o individuo que a tenta resolver.

Garrett (1995) sintetiza esta problematica concebendo a existéncia de um
continuum e distinguindo enigmas (puzzles) de verdadeiros problemas, com
base num paralelismo que estabelece entre a resolugdo de problemas e a
actividade cientifica, aliado a uma visfo kuhniana do desenvolvimento da
ciéncia. Os enigmas pressupdem, a seu ver, a existéncia efectiva de uma
resposta e implicam que se saiba exactamente como chegar a essa resposta;
tém resposta correcta, normalmente Gnica, que resulta da aplicagdo de um
algoritmo — um procedimento padronizado que, se aplicado adequadamente,
garantira a resposta correcta — constituindo um enigma ou problema fechado.
Fala de problemas abertos, quando ndo se pode falar em resposta correcta,
mas na melhor resposta possivel num dado momento. Utilizam-se um
conjunto de regras ou heuristicas, as quais podem ndo levar a resposta mas
ajudam a organizar a tomada de decis3o.

A diferenca entre enigmas e problemas tem, em suma, a ver com as
circunstancias individuais, ou seja, com uma fronteira pessoal circunscrita
dentro dos limites do conhecimento e da compreensdo individuais. Ao redor
desta fronteira, Garrett identifica uma zona de interesse dptimo, uma area que
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considera intelectualmente atractiva e pedagogicamente frutifera e que
corresponde a tarefas de dificuldade intermédia: nem demasiado faceis, nas
quais o individuo se limita a reproduzir esquemas aprendidos e memorizados,
nem demasiado dificeis, que provoquem desmotivagdo e incapacidade
cognitiva para lidar com elas.

O continuum entre os enigmas e os verdadeiros problemas varia, entéo, entre
um extremo em que se conhece toda a informag8o necessaria para os resolver
— de pouco interesse didéctico, segundo Garrett — e outro extremo, em que 0
individuos se sentem numa area totalmente desconhecida, susceptivel de
provocar, com grande probabilidade, bloqueios psicoldgicos.

Os simples exercicios, que apenas exigem a aplicagio de procedimentos
rotineiros bem aprendidos ndo contribuem para uma nova compreensdo da
situacdo, estdo situados fora da zona de interesse 6ptimo; a sua realiza¢do tem
uma utilidade imediata e o seu interesse e o seu valor acabam no momento em
que sdo solucionados.

Em sintese, a resolugiio de problemas e a realizag@io de exercicios constituem
um continuum educativo cujas fronteiras ndo sfo faceis de definir. Os
exercicios e os problemas requerem dos alunos a activagéo de diversos tipos
de conhecimento, nio s4 processuais como conceptuais e de diversas atitudes
e motivacdes. Na medida em que sejam situagOes mais abertas ou novas, a
resolucdo de problemas pressupde uma exigéncia maior a nivel cognitivo e
motivacional do que a execugdo de exercicios.

Nio parece, no entanto, sensato anular o papel que as situagdes fechadas
podem desempenhar na aprendizagem das ciéncias na escola. Como refere
Pozo (1996), os exercicios sdo importantes na aprendizagem, pois, muitas
vezes, torna-se necessario o dominio de técnicas aprendidas previamente que
necessitam de treino. Pozo defende, assim, que “um bom equilibrio entre
exercicios € problemas pode ajudar os alunos a consolidar as suas destrezas,
conhecendo os seus limites, diferenciando as situagdes conhecidas e ja
praticadas das novas e desconhecidas” (p. 326).
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1.2. Tipos de Problemas

Alguns autores, mais do que definir exactamente problema, preferem
estabelecer uma tipologia que lhes permita saber de que tipo de problema se
trata e que modo de resolugdo se exige. E o caso de Shulman e Tamir (1973)
que identificam trés componentes constituintes de um problema — enunciado,
estratégias e solugdo — definindo diversos niveis possiveis, consoante sdo ou
ndo explicitadas cada uma das trés componentes. As situagdes variam entre
muito ou nada guiadas, sendo este extremo aquele em que nenhuma das
componentes é explicitada a partida, correspondendo-lhe a pesquisa pura

(pure inquiry).

Outra classificagiio possivel, mas que se centra nas caracteristicas da tarefa,
divide os problemas em bem estruturados e mal estruturados (Fredericksen,
1984). No problema bem estruturado pode identificar-se facilmente se se
alcangou uma solugfo e os alunos sabem claramente de que elementos partem
e que técnicas tém que empregar para chegar a uma meta e qual € essa meta.
No problema mal estruturado, os pontos de partida ou as normas que
estipulam quais sdo os passos necessarios para resolver uma tarefa sdo muito
menos claros e especificos. Para além disso, pode chegar-se a virias solugdes,

diferentes entre si, por meio de métodos também diferentes e igualmente
validos.

Os problemas académicos tipicos, com longo historial na escola e que em
muitas situagdes continuam a ser a pratica comum, correspondem a problemas
fechados com a ténica na resposta Ginica e exacta. S3o, geralmente, desligados
da vida quotidiana e sdo utilizados para testar conhecimentos e rotinas, em
detrimento do pensamento criativo e critico ou da metacognigdo (Neto, 1998).
Os problemas da vida real, por contraste, sdo problemas abertos, mais
complexos, difusos e multifacetados e normalmente ndo existe um método
unico de os resolver.

Na actualidade, as grandes finalidades para o ensino escolar parecem tender
para uma aproximagdo a problemas com estrutura e complexidade mais
proximas da vida real, pela sua capacidade de mobilizagéio de competéncias
elaboradas de pensamento e pelo apelo a factores afectivos e motivacionais.
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Na cultura cientifica e tecnologica actual, que gera informagdo e
conhecimento demasiado vastos para poderem ser assimilados pelos alunos, a
competéncia para reconhecer problemas em contextos diversos, compreender
a sua estrutura, planear, executar e avaliar situagdes, ganha uma importincia
acrescida para os cidaddos do século XXI (Lally, 1994).
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2. A Resoluc¢io de Problemas

A inexisténcia de consenso na definicio de problema implica necessariamente

dificuldade na defini¢do de resolugdo de problemas. Como indicam Novais e
Cruz (1989, p. 70), a resolugéio de problemas pode, dessa forma, ser encarada

sob diversos pontos de vista:

1. Um objectivo a atingir ao longo da escolaridade (...).

2. Uma capacidade que envolve processos complexos de pensamento € que se
pode ensinar.

3. Uma estratégia de desenvolvimento de varias capacidades cognitivas.

4. Uma estratégia de ensino-aprendizagem.

5. Um processo de investiga¢do.

A investigagdio, sobretudo de matriz psicologica, tem procurado estudar a
resolugio de problemas como uma das dimensdes fundamentais do
pensamento humano. Mayer (1986), por exemplo, no seu livro Thinking,
Problem Solving, Cognition, utiliza indistintamente os termos pensamento,
resolugiio de problemas e cognigdio, e estrutura toda essa obra baseando-se
numa “defini¢3o Gnica, geral e comum aos trés” (p. 20), onde inclui trés ideias
basicas:

1. O pensamento € cognitivo, ocorre internamente na mente do sujeito e
s6 pode ser inferido indirectamente.

2. O pensamento é um processo que implica alguma manipulago sobre o
conhecimento.

3. O pensamento é dirigido e tem como resultado a resolugdo de
problemas ou a tentativa da sua resoluggo.

Adoptando uma posigdo algo diversa, autores como Garrett ou Gagné
consideram que a resolugdo de problemas ndo devera ser encarada como um
elemento de pensamento, mas como uma actividade complexa de
aprendizagem que envolve pensamento (Gagné, 1976).

129



Capitulo III - Resolugdo de Problemas em Ciéncias

Na mesma linha, Tavares (1992) defende que a resolugdo de problemas
possibilita que os alunos aprendam a pensar, a aprender e a conhecer 0s
mecanismos do conhecimento e da aprendizagem. Varios séo os defensores
da resolugdo de problemas como actividade de aprendizagem pelo facto de
potenciar o desenvolvimento de processos cognitivos superiores,
nomeadamente por constituir uma ocasido de treino da metacognigdo pois, “se
o aluno conhecer/identificar os processos que utiliza durante a resolugéo de
problemas, podera controlar esses processos, aplica-los em outras ocasides e
ainda avaliar a sua eficacia” (Novais e Cruz, 1989).

2.1. A Resolucio de Problemas como Competéncia Cognitiva

Nas suas origens, a psicologia experimental tinha como objectivo a descrig¢io
e explicagdo dos estados da consciéncia e usava o método de introspecgdo.
Pedia-se aos sujeitos que, & medida que realizavam uma determinada tarefa,
descrevessem os seus estados e as suas sensagdes. Os elementos psicologicos
basicos eram as sensagdes, as quais se combinavam para produzir todos 0s
fenémenos psiquicos, realizando-se essa combinag@o mediante associagdes.

Como muitos desses processos se produzem de maneira automatica, sem que
os individuos tenham consciéncia de como os levam a cabo, a psicologia
introspectiva enfrentou grandes dificuldades. O condutivismo, pela mio de
Watson (1878-1958), vem dar uma resposta a este problema, ao mudar o
objecto de estudo, que deixa de ser a consciéncia e passa a ser o
comportamento observavel dos sujeitos. O cardcter associacionista mantém-
-se, no entanto, jA que Watson considerava que as condutas complexas.
resultavam da combinag¢io de condutas mais simples (Delval, 1996).

Na mesma altura, surge a corrente gestaltista que reage contra esta visdo
associacionista e defende que os processos psicologicos se deveriam estudar
de forma global e estruturada. Wertheimer (1968), um dos grandes
dinamizadores dessa linha, defendia que o pensamento implica a formagdo de
sistemas organizados e os problemas variam em fungfo das actividades que as
pessoas realizam para resolver uma tarefa. O autor distingue entre
pensamento produtivo e pensamento reprodutivo, o primeiro consistindo na
produgio de modos de resolugdo novos, a partir de uma organizagdo ou
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reorganizagio dos elementos do problema, ¢ o segundo na aplicagdio de
métodos ja conhecidos.

A perspectiva do processamento de informagdo viria, no entanto, a ser a
corrente que mais significativamente avancaria no estudo da resolugéo de
problemas. As teorias elaboradas com base nesse modelo equiparam,
metaforicamente, o funcionamento da mente ao de um computador, em que a
informagfio é recebida, armazenada na memdria, processada e mobilizada
para a tomada de decisdes.

Nesta perspectiva, podem obter-se procedimentos adequados de resolugio de
problemas se se possuirem estruturas bem organizadas de conhecimento na
memoéria a longo prazo, representagdes adequadas do problema (relagdes
entre factos e conceitos que ddo sentido ao problema e desenvolvimento de
accdes mentais com vista & obtengdo de uma solugdo), processamento de
informagdo automatico e sistemas de reconhecimento automatico de padrdes
(reconhecimento de uma palavra ou de uma frase, por exemplo, sem recurso a
um processo de descodificagdo).

E de notar que modelos como este se adaptam melhor a problemas que podem
tornar-se bem estruturados, uma vez que s6 nestes € possivel ter-se em conta
similaridades e reconhecimento de padrdes. Os problemas mal estruturados e
os problemas reais, ao contrario, nio se confinam a estratégias bem
delimitadas e a mecanismos intelectuais simples, antes exigem elementos
mais complexos como as estratégias e capacidades metacognitivas e outras
dimensdes do funcionamento global humano (Neto, 1998).

Mas dar importincia apenas ao conhecimento estratégico néo parece explicar
totalmente as diferengas entre os bons resolventes de problemas e os maus. O
conhecimento do conteiido também parece fazer a diferenga, de acordo com
os estudos feitos. Na verdade, a evidéncia tem vindo a mostrar que 0s
conhecimentos especificos disponiveis em maior quantidade e mais bem
organizados permitem aos especialistas reconhecer com mais facilidade as
caracteristicas e atributos essenciais do problema e aplicar procedimentos de
solucdo adequados.
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Mas, por outro lado, esta alternativa nio explica a forma como os peritos
recorrem a certas heuristicas quando se confrontam com problemas ndo
familiares dentro do seu dominio, ou quando se da transferéncia de um
dominio para outro. Neste caso, segundo Pérez e Pozo (1994), o
comportamento do especialista distingue-se por um maior controlo no que diz
respeito aos processos de solugdo, ou seja, por uma maior capacidade de
planificar, descobrir os erros € a informagéo em falta, assim como as regras
que deve aplicar. A maior eficacia dos especialistas parece, assim, estar
relacionada com um melhor conhecimento conceptual € um maior controlo
estratégico; este, por sua vez, ¢ fortemente determinado pela base de
conhecimentos especificos do dominio em causa.

2.2. Resolugio de Problemas Especificos

Os estudos baseados na comparagdo entre especialistas e iniciados ou
experientes e inexperientes vieram imprimir um impulso razoavel na
investigagdo sobre resolugdo de problemas. O objectivo era identificar os
processos psicologicos implicados na resolugdo de um problema determinado,
fazendo depender a resolugdo de problemas dos conteudos e dos contextos.

Um dos pressupostos destas investigagdes era o de que as competéncias e
estratégias de resolugdo sdo especificas de um determinado dominio e, como
tal, dificilmente transferiveis de uma area para outra. As regras gerais sdo
vistas como insuficientes ¢ meramente orientativas, sendo explicado o bom
desempenho dos bons resolventes de problemas com base nos seus
conhecimentos especificos. Sem negar a possivel influéncia de certas
predisposi¢des ou diferengas individuais, a perspectiva especialistas/iniciados
assume que uns e outros ndo diferem nas suas capacidades gerais de
processamento de informagdo nem na sua inteligéncia geral, mas na sua
formac&o especifica.

A pericia manifestada pelos especialistas em determinadas areas surge assim
explicada como uma utilizagdo Optima dos recursos cognitivos disponiveis na
propria area de especialidade. A mudanga cognitiva implicada na formacdo de
um especialista ou no incremento da pericia de alguém numa érea
determinada reside, em parte, segundo esta perspectiva, na superagdo das
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proprias limitagdes ou dificuldades em aceder a um melhor uso dos proprios
recursos cognitivos nesse dominio.

Assume-se, por outro lado, que as competéncias de resolugéo de problemas
resultam da pratica, mas uma pritica que seja guiada por principios
conceptuais que lhe déem sentido.

Por ltimo, este ponto de vista assume que a eficicia na resolugdo de
problemas depende, em larga medida, da disponibilidade e da activagdo de
conhecimentos conceptuais adequados, existindo uma vinculagio estreita
entre o dominio de competéncias processuais e a aquisi¢do de conhecimento
conceptual. A diferenga de conhecimentos especificos entre especialistas e
iniciados é, contudo, ndo s6 quantitativa, associada a informagfo disponivel
na memoria, mas também qualitativa, como resultado da reestruturagéo dessa
informag3o, ao dar lugar a novas e mais eficazes estruturas conceptuais.

A qualidade da organiza¢io desse conhecimento varia de pessoa para pessoa
e, como os resultados da investigagdo tém vindo a mostrar, diferencia os
especialistas dos iniciados, com melhores desempenhos cognitivos por parte
dos primeiros, que sdo capazes de estruturar o seu conhecimento em torno de
principios unificadores (Chi, Glaser e Rees, 1982; Neto, 1998).

Dentro desta linha, Kempa e Nicholls (1983) analisaram a estrutura cognitiva
e as competéncias de alunos em resolugdo de problemas de quimica,
comparando os bons e os maus resolventes. Concluiram que a estrutura
cognitiva dos bons resolventes era mais complexa e com maior nimero de
associagdes do que a dos outros, sendo as diferencas mais substanciais
verificadas quando os alunos tinham de lidar com conceitos de maior nivel de
abstraccao.

A influéncia da organizagdo do conhecimento vai fazer com que os
especialistas, com uma organizagdo mais estruturada, consigam analisar a
estrutura profunda do problema (atendendo aos conceitos e principios que se
podem aplicar na resolugio), o analisem qualitativamente, estabelecam um
plano e s6 depois executem os procedimentos previstos. Em contrapartida, os
iniciados tendem a realizar uma abordagem superficial do problema e uma
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aplicagio imediata de algoritmos conhecidos, prescindindo de uma analise
qualitativa e sistematica.

Os especialistas adoptam, assim, estratégias pessoais diferentes das dos
iniciados. Os conhecimentos prévios disponiveis permitem-lhes reconhecer
com mais facilidade as caracteristicas ou atributos essenciais do problema e
aplicar os procedimentos de resolucéio adequados.

Os especialistas, quando enfrentam problemas complexos ou desconhecidos,
utilizam os seus conhecimentos conceptuais especificos e o seu
metaconhecimento para procurar solugdes novas, tarefa dificil para um
iniciado. Perante um problema realmente novo, os peritos podem recorrer aos
seus conhecimentos conceptuais, bem estruturados, para gerar modelos ou
analogias, de que derivem procedimentos ou estratégias de solugio
adequadas.

Em sintese, dependendo da natureza dos problemas e do conhecimento prévio
que tenham sobre eles, os especialistas garantem um maior rendimento, tendo
por base informagdo especifica armazenada na memoria e um dominio
especializado de procedimentos especificos, para o caso dos problemas
simples; por outro lado, enfrentam situagbes parcialmente novas ou
desconhecidas, baseando-se no seu conhecimento conceptual estruturado e
num maior controlo estratégico.

Alguma pesquisa mais recente, referida por Favero e Sousa (2001)"6, tem
mostrado, no entanto, que o desempenho do especialista ndo é uniformemente
superior, visto que o amplo dominio de uma 4rea de conhecimento,
considerado uma das vantagens do especialista, por gerar representagdes do
problema, pode também ter o reverso da medalha, levando-o a ndo ter em
conta informagdes novas e relevantes.

Parece ser consensual, todavia, que todas as categorias de conhecimento —
declarativo ou processual, estatico ou dindmico — sdo importantes e deverdo
ser desenvolvidas e postas em pratica em conjugacfo sistémica e dialéctica.

16 Este artigo resulta de uma vasta revisdo bibliografica sobre a pesquisa em resolugéo de
problemas em fisica, baseada em trabalhos publicados (num total de 72 artigos) num
conjunto de periédicos importantes, desde o final dos anos setenta até 1999 .
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Ensinar a resolver problemas especificos passa, entfo, por ajudar os alunos a
integrar os seus conhecimentos num todo estruturado, para que os possam por
em acg¢do conjuntamente com os mecanismos de resolugéo.

2.3. Modelos de Resolugiio de Problemas

Baseando-se em observagdes sobre a forma como os especialistas
matematicos resolvem problemas, Polya (1973) estabeleceu uma sequéncia de
fases e procedimentos heuristicos para alcancar a solugéo de um problema a
que fez corresponder métodos gerais de resolugdo de tarefas,
independentemente do conteido em questdo. As etapas fundamentais que
considerou na resolugio de qualquer problema resumem-se a quatro:

1. Compreenséo do problema.

2. Estabelecimento de um plano de resolugéo.

3. Execugéo do plano.

4. Avaliagdo ou andlise retrospectiva da resolugdo.

A primeira etapa, a compreensio do problema, implica que, ndo s6 se
conhegam as palavras, a linguagem ou os simbolos, mas se assuma a situacéo
como problema e se adquira uma disposi¢do de procura da solugdo.
Compreender um problema implica dar-se conta das dificuldades e obstaculos
que uma tarefa apresenta e vontade de os tentar superar. Para que se d€ essa
compreensdo, é necessdrio que, para além dos elementos de novidade, a
situagio contenha aspectos ja conhecidos que permitam guiar na procura da
solugdo.

De salientar que, para Polya, o sucesso efectivo na resolugéo de um problema
vem aliado ao aspecto afectivo. Assim, nfo basta compreender o problema, ¢
igualmente preciso querer resolvé-lo, isto é, ha-de haver interesse, curiosidade
e sentido de desafio para se empreender esse tipo de tarefa.

A concepgio do plano implica que se avalie a distincia entre a situagdo de
partida e o objectivo que se pretende atingir e se pense nos procedimentos
mais Uteis para diminuir essa distincia. Polya e outros autores distinguem
entre estratégias ou heuristicas e outros procedimentos de resolu¢do de
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problemas, como as regras ou os algoritmos. Estes ultimos constituem
conhecimentos adquiridos que permitem transformar a informag¢do de uma
forma fixa, eficaz e concreta, enquanto as estratégias ou heuristicas sdo
procedimentos mais gerais e globais. Existe uma grande variedade de
estratégias que podem ir desde a procura da solugdo por ensaio e erro (itil
apenas para um pequeno niimero de tarefas muito especificas) até estratégias
mais sofisticadas, como aplicar a analise meios-fins, dividir o problema em
sub-problemas, estabelecer sub-objectivos ou comparar com problemas
analogos.

As diferencgas individuais na resolugdo de problemas podem, dessa forma,
dever-se a diferencas na aprendizagem, mas também a propria estrutura da
tarefa ou as instrucdes que a acompanham. Assim, muitos estudos tém
mostrado que os alunos tém tendéncia a seguir as caracteristicas superficiais
do problema para escolher a estratégia mais util.

O estabelecimento do plano pode, assim, passar pela procura de problemas
similares, baseada na experiéncia passada ou em conhecimentos previamente
adquiridos. Se tal ndo resultar, tem o resolvente de procurar fazer variagdes do
problema, generalizagdes, particularizagdes € recurso a analogias.

A execugdo do plano consiste em desenvolver o plano estabelecido e em
transformar o problema de acordo com as regras conhecidas. Mas, muitas
vezes, por o plano em marcha faz com que surjam novos problemas que tém
de ser analisados e exigem o estabelecimento de novos planos. Isto € mais
frequente nos problemas com sub-etapas.

Por ultimo, o processo de resolugdo do problema termina com o alcance da
meta desejada e com o exame da solugéo obtida. Esta fase tem dois objectivos
precisos: avaliar se se alcangou a meta e se se deve rever o procedimento; por
outro lado, pode servir para ajudar o aluno a ganhar consciéncia das
estratégias e regras utilizadas e, desta maneira, melhorar a sua capacidade
heuristica. Esta etapa pode, em consequéncia, contribuir para a aprendizagem
e a pratica reflexiva da resolugéo de problemas.

O modelo apresentado por Polya é acompanhado por um conjunto de
estratégias heuristicas, de que se destacam as seguintes: explorar analogias;
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pensar num problema relacionado, mais simples; estabelecer sub-objectivos;
olhar para tras; examinar casos particulares; desenhar esquemas. Pressupde-se
que o conhecimento de tais estratégias ajude o individuo a tornar-se mais apto
a resolver problemas.

Polya sugere, nesse sentido, algumas técnicas que podem potenciar o sucesso
do aluno na resolugdo de problemas de qualquer dominio, como seja habitua-
-lo a colocar questdes a si proprio do tipo:

Compreensdo | Quais sdo os dados de que disponho?
do problema

Plano de Conhego um problema relacionado com este?
resolucio Pode servir-me de ajuda o problema ja conhecido?
Posso enunciar o problema de outra forma?

Execucio do | Consigo ver com clareza que os passos seguidos estd@o correctos?
plano Consigo demonstrar que estd correcto?

Exame da E possivel verificar o resultado?
solucdo obtida | E possivel verificar o raciocinio?
E possivel chegar ao resultado por um caminho diferente?

As heuristicas de resolugdo de problemas propostas tém, em geral, surgido, da
observacdo e anélise de tarefas muito concretas. E este o caso de Polya em
relagdo a resolugdo de problemas matematicos, os quais exigem a presenga de
conhecimentos conceptuais e processuais relativamente limitados. Os estudos
parecem indicar que os procedimentos para a resolugdo dos problemas
dependem tanto do tipo de conhecimento que os alunos possuem como das
caracteristicas do contetido a que se aplicam. Com base nessa preocupagio,
Polya também refere que estas estratégias devem ser ensinadas utilizando
problemas especificos de areas diversas, o que facilitaria a generalizagdo a
esses campos e contribuiria para a formagdo de estratégias gerais.

Mas sempre que surgir uma situacdo que ndo seja familiar, as mesmas
davidas podem surgir, o que tem levado muitos autores a considerar que o
treino na resolugdo de problemas em geral, independentemente dos contetidos
concretos, se torna dificil e pouco adequado.
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Um modelo mais recente, proposto por Hayes (1987), passou a ser muito
utilizado no campo de resolugio de problemas e baseia-se nas acgdes (ndo
forgosamente sequenciais) que ocorrem quando se tenta resolver um
problema:

1. Identificar o problema, reconhecendo a dificuldade a ser vencida.
2. Representar o problema, compreendendo a natureza do obstéaculo a ser
~ultrapassado.

3. Planear a solugdo para o problema, escolhendo uma estratégia para o
ultrapassar.

4. Executar o plano escolhido.

Avaliar a solugdo proposta para o problema.

6. Consolidar a aprendizagem a partir da experiéncia da resolugdo do
problema.

b

Tendo em conta que a resolugio de um qualquer problema dificilmente se
coaduna com uma sequéncia linear de passos, Hayes acaba por estabelecer
uma sintese daqueles seis processos cognitivos em dois mecanismos
essenciais:

1. Compreensdo do problema através da sua representagdo interna e
externa.

2. Concepg¢do e execugdo dos planos e estratégias conducentes a
superagdo do obstdculo.

Como se depreende, a representagio inicial que o sujeito faz do problema ¢
indispensével, segundo este autor, para a compreensdo da verdadeira natureza
do problema, por ser a primeira fase, quase sempre decisiva, por que passa o
resolvente.

As representagdes tém sido consideradas como “processos intermédios de
compreensdo que servem de mediadores entre as componentes iniciais da
tarefa e as estratégias de resolugdio” (Neto, 1998, p. 78). Neste sentido, a
representacdo do problema é essencialmente um mecanismo interior, mas que
pode ter manifestagdes exteriores ou representagdes externas, como sejam 0s
esquemas, os diagramas ou as nota¢des simbdlicas, os quais podem ter um
papel importante na compreenséo do problema.
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Nesse mecanismo interno, o aluno constréi uma representagdo com base na
interpretagdo pessoal que faz da situagio (McGraw, 1984). Assim, essa
construcdio implica que o aluno acrescente algo pessoal, dependendo a
dificuldade do problema também da capacidade que os alunos tém para o
representar de maneiras novas. Esta aptiddo ¢ de tal forma importante que um
problema pode ser dificil ou mesmo impossivel de fazer numa representagéo e
numa representagdo diferente ser facil (Hayes, 1980).

Para Hayes (1987), a compreenséo do problema sé € possivel se, para além da
descodificagdo inicial do contexto da tarefa, se juntar conhecimento
(conceptual e processual) armazenado, importante para a situagdo em analise.
A activacio desse conhecimento é determinada precisamente pelo tipo e
qualidade da representagdo inicial, a qual adquire, assim, um papel decisivo
para o sucesso ou insucesso da resolugéo subsequente.

As representagdes externas referidas por Hayes no seu modelo tém um papel
de ajuda na execugdo das estratégias mas, para além disso, podem
desempenhar uma fungdo essencial na resolugdo de problemas complexos
pois ajudam a definir melhor as ideias e a reduzir o namero de solugdes
possiveis.

Na 4rea da biologia, a maior parte da investigagdo sobre resolucdo de
problemas e modelos de resolugo incide na area especifica da genética. As
dificuldades experimentadas pelos alunos na sua resolugo levaram Stewart
(1982) e mais tarde Thomson e Stewart (2003) a apresentar um modelo
construido a partir da analise detalhada da estratégia usada pelos profissionais
desta area de conhecimento. Independentemente do tipo e complexidade dos
problemas, verificaram que os geneticistas usam caminhos idénticos de
construgdo e formulagdo de hipdteses e atribuem grande importancia aos
dados qualitativos no estabelecimento de inferéncias e na procura de solugdes.
O esquema final resultante (ver Anexo 9) procurou ter esses factores em conta
e, para além disso, pretende demonstrar a interligagéo entre a estratégia e o
conhecimento conceptual necessario para o sucesso da tarefa. A
complexidade do modelo n#o o torna, todavia, muito funcional para utilizagdo
directa com os alunos; pode, contudo, ser um bom guia para o seu
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acompanhamento por parte do professor, pois estabelece um caminho em
etapas bem delimitadas e definidas.

Tendo agora em conta perspectivas que privilegiam a natureza sociocultural
da cognigio humana, de inspiragdo vygotskiana, a atengo foca-se no caracter
situado da prética de resolugdo de problemas. E a pratica social € a cultura
onde se inserem os alunos que passam a ser considerados os elementos
dinamizadores na consecugio de uma determinada tarefa. Alguns estudos
(Siljo e Wyndhamn, 1993; Lave et al., 1989) apontam no sentido de que a
interpretagdo que os individuos fazem de como resolver o problema parece
estar relacionada com os seus pressupostos sobre qual o processo natural de
proceder numa dada situacdo.

O significado atribuido a uma tarefa varia de acordo com o contexto em que
ela é colocada, dependendo das particularidades e caracteristicas que o
proprio sujeito lhe atribui. A questfio que se coloca € a de que tipo de
ambiéncia social fornece os contextos mais adequados para a aprendizagem,
no sentido de os alunos se integrarem numa dada comunidade de pratica.
Envolver um grupo em contextos proprios de actividades auténticas de
resoluciio de problemas implica levar os alunos a partilhar informagdo, a
estabelecer cumplicidades e pontos de vista comuns sobre o sentido da sua
actividade.

Este tipo de abordagem encerra um nitido contraste com actividades
rotineiras, que envolvem informagdo descontextualizada e abstracta,
valorizando, em consequéncia, a interac¢do social e os processos de
aprendizagem colaborativa que estdo na base da construgdo social do
conhecimento, através de, nomeadamente, actividades de discusséo e reflexdo
em grupo (Cachapuz et al., 2002). '

2.4. Dimensio Afectiva da Resolucio de Problemas
Como recorrentemente se assinalou, apesar de a dimensdo cognitiva assumir
um papel crucial na resolugdo de problemas, as atitudes e os valores séo

igualmente importantes e fundamentais em todo o processo. Alias, a
separagdo entre essas duas dimensdes faz-se, muitas vezes, mais por
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facilidade e exigéncias de anélise do que por efectivamente estarem
dissociadas. Lembrando mais uma vez Damasio (2000), importante se torna
fazer notar que “a consciéncia comega por um sentimento” (p. 355), ou seja,
quer o pensamento quer a ac¢do estdo carregados tanto da razdo como dos
afectos.

Nso admira, assim, que, de forma continuada, muitos autores tenham vindo a
alertar para a importincia dos aspectos afectivos da resolugdo de problemas.
E, nomeadamente, bastante referida a importincia do interesse, da motivagdo
e da autoconfianga na capacidade de resolver problemas, todos eles admitidos
como factores que determinam o sucesso nessa actividade (Fisher, 1990).
Como Hodson e Reid (1988) defendem, pode considerar-se como
potencialmente motivadoras opgdes como as que em baixo se assinalam:

e Relacionar o conteiido com situacdes da vida real.

e Dar énfase a consideragdes humanitarias.

e Usar o conhecimento, a experiéncia e os interesses do aluno como ponto de
partida.

(...) (p. 107).

Orientar a escolha dos problemas por estes indicadores de relevancia pessoal
e social pode favorecer o desempenho dos alunos nesta actividade e ajudar a
que sintam a tarefa como agradavel e acessivel, ultrapassando alguma rejeigéo
inicial, tantas vezes regra neste dominio.

Para Hodson e Reid, a énfase nas questdes sociais €, nesse sentido, uma forma
de aproximar a ciéncia dos interesses e inclinag6es dos alunos e, desse modo,
contribuir para a diminuig@io do insucesso em ciéncias, o qual aqueles autores
consideram muito mais atribuivel as atitudes negativas que os jovens
desenvolvem do que a possivel incompeténcia intelectual. Nesta ordem de
ideias, alertam para um certo ponto de vista deterministico muito instalado
nas escolas, o qual atribui o fracasso a factores que ultrapassam qualquer
intervengdo do professor e, se aceites como explicagdes, conduzem
inevitavelmente ao insucesso e inibem a mudangca.

A intervengio do professor continua, assim, a ser decisiva, apesar de caber ao
aluno, em ultima instincia, a responsabilidade por aprender e por se motivar.
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Essa decisdo parte do aluno mas o éxito vai depender do desafio que a
situagdio lhe despertar e do entusiasmo que lhe proporcionar, em fungio das
expectativas de sucesso que lhe forem criadas.

Os estilos motivacionais dos alunos, ja referidos no capitulo anterior, estdo
aqui directamente envolvidos pois os motivos que mobilizam cada aluno
diferem e vio interagir com as estratégias propostas na sala de aula. Segundo
Martin e Kempa (1991), a actividade de resolugdo de problemas adequa-se
melhor aos estudantes que se movem pela necessidade de satisfazer a
curiosidade do que a qualquer dos outros trés estilos propostos por Adar
(obter éxito, cumprir obrigagdes ou relacionar-se com os outros). Os padrdes
motivacionais sdo, por isso, outro factor a ter em linha de conta quando se
planificam actividades de resolugéo de problemas. |

Tendo em consideragio o sujeito psicologico global (Neto, 1998), o
comportamento € o desempenho que o aluno tem face a resolugdo de
problemas entra em conta com os seus conhecimentos de ciéncias, 0s seus
conhecimentos de heuristicas e de estratégias, o seu sistema de concepgdes e
as suas atitudes e sentimentos.

A questdo da ansiedade dos alunos perante este tipo de tarefas também é um
problema que se tem colocado em resolugdo de problemas de ciéncias.
Segundo Nieto (1985), embora os estudos ndo sejam a esse ponto
conclusivos, a maioria deles aponta para correlagdes negativas entre a
ansiedade e o rendimento escolar, sendo a situacdo agravada na resolugdo de
problemas de ciéncias, onde a antecipagio da sua complexidade e
incapacidade de resolugdo pode levar a rejeigéo.

142



Capitulo IIl — Resolugdo de Problemas em Ciéncias

3. Resolucio de Problemas e Aprendizagem das Ciéncias

As aulas de ciéncias ndo fogem a tradi¢do enraizada de solicitar os alunos,
ap6s a exposigio teérica do professor, a resolver “problemas” que ilustram a
aplicagdio da teoria. Estes sfio, normalmente, problemas-tipo de papel e lapis e
relativos a conceitos cientificos especificos, sendo fornecidos os dados
estritamente necessarios para se alcangar a solugdo, atingida mediante a
aplicagdo de algoritmos adequados.

Os professores ajudam os alunos a resolver estes problemas, orientando-os
para a férmula correcta, para o raciocinio mais adequado, para a solugéo,
esclarecendo pequenas duvidas e explicando como se resolvem os problemas
deste tipo, para depois poderem utilizar o mesmo modelo de resolugdo nos
outros que se seguem (Lopes, 1994).

Os alunos sdo, assim, induzidos a resolver os problemas de forma mecénica,
sem compreenderem muito bem o sentido daquilo que estéo a fazer, ficando
quase sempre incapazes de usar essas competéncias em situagdes novas. Gil
Pérez ¢ Martinez (1983) dizem mesmo que, desse modo, os alunos ndo
aprendem a resolver problemas, somente memorizam as solugdes
apresentadas pelo professor como simples exercicios de aplicagdo.

Vimos j4 que esta é uma visdo muito reducionista da nogéo de problema e das
potencialidades pedagégicas que uma aproximagio mais abrangente pode ter.
A investigagdo em didactica tem, na verdade, relevado recorrentemente a
importincia da resolu¢do de problemas nas aulas de ciéncias, tendo Lopes
(1994, p. 12) sistematizado alguns dos argumentos mais relevantes:

1. A resolugdo de problemas desempenha um papel fundamental no
crescimento dos conceitos e do conhecimento (...);

2. A resolugio de problemas pode ser um processo fundamental para alunos e
professores mudarem a sua visdo e a sua atitude em relagdo ao modo como
os cientistas constroem a ciéncia (...);
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3. Os alunos, na sua maioria, gostam de experimentar desafios, enfrentar
dificuldades, resolver problemas (...);

4. A resolugdo de problemas pode ser utilizada para produzir saber e saber-
-fazer e ndio apenas para justificar saberes e saberes-fazer (,,,);

5. A resolugio de problemas permite o desenvolvimento de diversas
capacidades basicas (competéncias cientificas, competéncias sociais,
comunica¢do, etc.) e de outras capacidades complexas, tais como o
pensamento criativo, a tomada de decisdes € a propria resolucdo de
problemas entendida como capacidade de alto nivel.

N&o é de surpreender, pois, que a resolugdo de problemas seja por muitos
apontada como uma das principais tarefas a incluir no curriculo escolar, por
ser reconhecida nfo s6 como uma competéncia relevante e importante para os
alunos na sua vida diaria, mas também por constituir uma actividade
fundamental de desenvolvimento das proprias ciéncias.

O cidadio comum convive, na verdade, diariamente com situa¢des que
levantam problemas relacionados com o funcionamento da natureza e da
tecnologia a que tem de dar resposta, mas para as quais recorre, em geral, a
procedimentos na maior parte das vezes pouco cientificos. Para que os alunos
usem mais o que aprendem nas aulas de ciéncias quando resolvem problemas
quotidianos, deve, no dizer de Pozo e Gomez (1994), dar-se mais importancia
e significado ao seu papel na aprendizagem das ci€ncias. Estes autores
distinguem, nessa medida, entre problemas quotidianos, escolares e
cientificos, os quais diferem na forma como s3o formulados, nas motivagdes €
no sentimento de necessidade da sua resoluc¢do, nos procedimentos usados e
na consideragdo de que o problema esta resolvido ou ndo.

Os problemas quotidianos surgem sem que sejam procurados; quando
enfrenta a situacfio, a pessoa sente a necessidade de a resolver, em geral
porque lhe é conveniente. No contexto escolar, por seu turno, o aluno enfrenta
um problema que lhe colocam para resolver e que, salvo raras excepgdes, ndo
sente necessidade de o fazer. Ainda que o aluno se implique na realizagio da
tarefa, a sua motivacgio serd, contudo, bem distinta da de um cientista. Como
também salientam Pozo e Goméz (1994), em boa parte das situagdes
escolares, os alunos enfrentam, de facto, pseudo-problemas, pois ndo se
sentem implicados na sua solugio, ndo véem qualquer sentido na actividade e
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o resultado é-lhes indiferente. O aluno limita-se, assim, a responder a uma
solicitacdio da escola e ndo a uma inquietagdo intelectual ou social, como € o
caso do cientista, o qual sente necessidade de dar resposta a uma situagéo
desconhecida e que quer ver resolvida.

No que diz respeito aos problemas escolares, o objectivo do aluno €, em geral,
o resultado correcto, até porque a avaliagdo tradicional em resolugdo de
problemas est4d muito mais virada para a solugdo obtida do que para o
processo de resolugio seguido. Por outro lado, o método didactico sugerido &,
muitas vezes, apresentado como um fim em si mesmo e menos como um meio
que se pode usar de uma forma flexivel e estratégica. O enunciado e o préprio
contexto em que se enquadra o problema acabam por eliminar muitas das
possibilidades de formulagdo de hipoteses e da sua comprovagdo. A
experimentagdo, quando ocorre, é feita no sentido de demonstrar uma teoria
ou principio ou de ilustrar ou exemplificar modelos tedricos.

De acordo com Pozo e Gomez (1994), os problemas escolares encontram-se,
assim, a meio caminho entre os problemas cientificos e os quotidianos. A sua
planificagdo deve, desse modo, ter em conta que os alunos estdo muito mais
perto do saber quotidiano, que os seus problemas néo sio os da ciéncia € que
se deve partir, tanto quanto possivel, do saber e das preocupagdes dos alunos,
criando condig¢des que os ajudem progressivamente a atravessar essa ponte.

O importante &, por outro lado, que o verdadeiro objectivo de cada situagio
seja explicitado, pois, sem a compreensdo da tarefa, os problemas convertem-
-se em meros exercicios que se traduzem na aplicagdo de rotinas
automatizadas, sem que o aluno saiba discernir o significado do que estd a
fazer ou seja capaz de transferir ou aplicar essas competéncias a situagdes
novas, sejam elas quotidianas ou escolares. Como afirmam, a propésito, Pérez
e Pozo (1994):

ensinar a resolver problemas ndo consiste s6 em dotar os alunos de
competéncias e estratégias eficazes, mas também de criar neles o habito e a
atitude de postura perante a aprendizagem como um problema para o qual ha
que encontrar resposta. Ndo se trata s6 de ensinar a resolver problemas mas
também de ensinar a colocar-se problemas, a converter a realidade num
problema que merece ser indagado ¢ estudado. (p. 16)
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3.1. Resolucio de Problemas como Tarefas Investigativas

A investigacio didactica, segundo Hodson (1992), tem mostrado que os
alunos desenvolvem melhor a sua compreensio conceptual e aprendem mais
sobre a natureza da ciéncia quando participam em actividades de
investigacdo, desde que devidamente apoiados e orientados na sua acgéo.

A proposta da transformagdo das actividades de aprendizagem em tarefas
investigativas ¢ algo de recorrente na educagio em ciéncias, encontrando-se ja
na origem de todo o movimento da aprendizagem por descoberta. Os
resultados deste movimento nfio se revelaram, na pratica, muito favoraveis,
pelo que as propostas actuais, tendo isso em conta, diferem daquelas em
alguns aspectos essenciais, assim explicitados por Gil Pérez (1994): os alunos
ndo sdo encarados como investigadores autonomos a trabalhar na fronteira do
conhecimento, mas como investigadores aprendizes que necessitam da
mediaciio de alguém mais capaz, um adulto que funcione como especialista (o
professor), integrando assim o contributo de Vygotsky; a outra grande
diferenga corresponde a intengdo de veicular uma visdo mais adequada e
actual acerca da natureza da actividade cientifica.

Na proposta de Gil Pérez (1993), a estratégia de ensino que mais se coaduna
com a orientagdo construtivista e com as caracteristicas do processo cientifico
é a que coloca a aprendizagem como tratamento de situagdes problematicas
abertas e de interesse para os alunos.

O autor propde, em consequéncia, um modelo didactico que encara os
problemas como situagSes para as quais ndo se conhece uma solugdo
evidente, o qual devera partir dos conhecimentos prévios dos alunos, devendo
facilitar a sua explicitagdo e criando condi¢des de conflito cognitivo e
consequente mudanga conceptual. Essa mudanga tem, na perspectiva do autor,
de ser acompanhada por uma mudanga metodoldgica, no sentido de levar o
aluno a ultrapassar as abordagens de senso comum em direcgdo a um
pensamento mais rigoroso e criativo. As ideias que os alunos expressam sobre
as situa¢des em analise podem, assim, ser encaradas como hipéteses validas
que sdo sujeitas a aprofundamento e reflexdo como quaisquer outras que
surjam das informagdes fornecidas ao longo do trabalho. Esta orientagdo tem
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importantes implicagdes afectivas e motivacionais, pois o aluno néo € sujeito
a julgamentos externos das suas ideias pessoais nem a exposi¢do de eventuais
deficiéncias do seu pensamento.

Ao integrar alguns aspectos fundamentais do trabalho cientifico na actividade
escolar, Gil chama a ateng¢@io para o facto de ndo se tratar da adopgdo de
padroes rigidos como foi tentado com o designado método cientifico
tradicional, mas de ter presentes as relagdes entre a natureza da ciéncia e a
natureza da aprendizagem e extrair algumas caracteristicas minimas da
actividade investigativa, como sejam:

1. A investigagdo tem origem em problemas significativos para o grupo
de trabalho.

2. O trabalho investigativo implica o recurso a fontes distintas:
informagdes do investigador principal (o professor, na escola), pesquisa
e consulta bibliografica, entrevistas, desenho de dispositivos
experimentais, recolha e organizagdo de dados, utilizag8o de operagdes
estatisticas, por exemplo.

3. A investigagdo implica a constru¢iio de hipéteses, que derivam de
investigagdes prévias ou da fase de recolha de informagéo e necessitam
de confirmagéo.

4. O produto final da investigagdo ¢ avaliado por especialistas externos ao

. grupo.

A proposta de Gil Pérez et al. (1988) vai no sentido de, na escola, os habituais
problemas fechados classicos serem convertidos, na medida do possivel, em
problemas abertos, como via para ultrapassar a superficialidade metodolégica
e para ndo se cair num operativismo cego. As linhas de actuagio didactica
propostas, em conformidade, pelos autores sdo genericamente as seguintes:

1. Comegar por um estudo qualitativo da situagdo, numa tentativa de
balizar e definir de maneira precisa o problema.

2. Emitir hipdteses fundamentadas.

3. Elaborar e explicar possiveis estratégias de resolugfo antes de avangar,
evitando meros procedimentos de ensaio e erro.

4. Realizar a resolugio verbalizando ao maximo, por forma a fundamentar
o que se faz.
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5. Analisar cuidadosamente os resultados a luz das hipéteses formuladas.

Os problemas adequados a este tipo de metodologia ndo podem naturalmente
enquadrar-se dentro dos problemas-tipo, onde sdo fornecidos todos os dados e
condi¢es iniciais para se alcangar uma resposta precisa, através da aplicagdo
de leis, conceitos ou algoritmos. Pretende-se que sejam, pelo contrario,
situagbes menos definidas e mais préximas do quotidiano do aluno e que lhe
despertem interesse, que o obriguem a questionar-se € a reflectir.

O professor funciona, neste modelo, como um especialista que dirige as
investigaces, um especialista que se constitui como porta-voz de outros
investigadores e favorece o intercimbio entre os diferentes grupos. O
professor vai dirigir os trabalhos, participando neles, tal como os chefes de
equipa de investigagdo fazem com as suas equipas quando analisam situagdes
novas e inesperadas, isto é, orientando mas participando também em todos os
desenvolvimentos, fornecendo informag¢des mas contando com o contributo
de todos e aprendendo com eles.

Os problemas abertos, quando resolvidos em pequenos grupos, permitem, no
entender de Reigosa e Jiménez (2000), reflectir o caracter social da ciéncia e,
desse modo, ajudar a desenvolver nos alunos uma visdo mais completa da
ciéncia, o que leva a uma participagdo na cultura cientifica (p. 275). O
trabalho em pequeno grupo vai permitir a oportunidade de os alunos
desenvolverem a sua cogni¢do social e melhorarem a sua compreensio
conceptual, permitindo o desenvolvimento dos processos psicologicos
superiores (Vygotsky, 1979), através da interiorizagdo de elementos sociais e
culturais.

Estas actividades, realizadas em pequeno grupo, criam, assim, um clima ideal
para a socializagdo dos alunos, ajudando-os a tomar consci€ncia do ponto de
vista dos outros, a aprender a negociar, a renunciar por vezes as suas proprias
posi¢des ou a adiar a satisfagdo dos seus interesses pessoais em beneficio de
um objectivo colectivo.

Esta forma de encarar a resolugdo de problemas parece-nos um guia

apropriado para orientar algumas das actividades de ensino-aprendizagem nas
aulas de ciéncias, o que ndo significa que a resolugdo de problemas tenha,
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necessariamente, de ser a abordagem exclusiva a utilizar nessas aulas. A esse
proposito, torna-se pertinente atender ao ponto de vista de Garrett (1995),
assim veiculado:

Se bem que seja licito defender a inclusdo de auténticos problemas no
curriculo escolar de ciéncias, o que ndo podemos fazer é considera-los como
panaceia que resolvera todos os males (...). Ndo ha nenhuma razéo para
defender um curriculum exclusivamente a4 base de problemas. (...) Se
queremos que a resolugdo de problemas continue a ter um valor educativo € a
ter validade como estratégia de aprendizagem, devemos usé-la com muito
cuidado. E a fazé-lo (...) devemos ter muito claros os objectivos que se
pretendem atingir. (p. 13)

3.2 Resolucio de Problemas em Biologia: o Caso Especifico da Genética

Face a rapida evolugdo da biologia, da qual decorrem continuamente
problemas e questdes de interesse ndo so6 cientifico como social e de resolugio
complexa, um ensino tradicional dessa disciplina, em que os conhecimentos
sejam olhados e transmitidos como um conjunto de leis, regras e interac¢des
légicas, é claramente ineficaz. Nesta area especifica, Sigiienza e Saez (1990)
sugerem, como alternativa, a inclusdo de estratégias que facilitem a
compreensdo e capacitem o aluno para a resolugdo de problemas (Duch, Groh
e Allen, 2001).

Os problemas neste dominio, pelo proprio conteudo conceptual especifico,
podem contribuir para estimular o interesse dos alunos pela cultura cientifica
e gerar o gosto por colocar perguntas e procurar respostas. De acordo com
Caballer et al. (1995), se for criado um clima propicio, os proprios alunos s@o
capazes de suscitar bons problemas, capazes de incentivar € promover a
aprendizagem. Trata-se, no fundo, de seleccionar problemas baseados em
situagOes imprecisas que suscitem perplexidade perante os acontecimentos
quotidianos, os quais estfio na origem dos verdadeiros problemas cientificos.
Para além disso, os problemas ou situa¢des-problema podem constituir uma
ocasifo especial para os alunos explicitarem as suas ideias, argumentarem,
colocarem essas ideias em conflito e as confrontarem com dados ou processos
que levardo a aquisigdo dos conceitos cientificos que s@o objecto do tema.
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Mas uma das areas da biologia tradicionalmente associadas a resolugdo de
problemas, tanto como um objectivo a atingir pelos alunos como na acepgéo
de estratégia de ensino-aprendizagem, é, todavia, a genética, na qual os
problemas ocupam, em geral, um lugar importante e se tém, simultaneamente,
assumido como a causa principal das dificuldades apontadas ao tema (tanto
por alunos como por professores) (Stewart, 1982; Smith ¢ Good, 1984,
Thomson e Stewart, 1985; Smith, 1988; Stewart e Van Kirk, 1990; Ayuso,
Banet e Abellan, 1996).

Ayuso, et al. (1996) chamam mesmo a atengfio para a possibilidade de as
actividades de resolugdo de problemas de genética poderem estar
sobredimensionadas em relagdo aos objectivos de aprendizagem que se espera
alcancar com elas. E sua opinido que o seu potencial ndo é devidamente
explorado para promover ou consolidar os conceitos especificos do tema.
Uma das razdes apontadas é a de que a maior parte dos problemas de genética
geralmente apresentados aos alunos, seja pelo professor ou nos manuais
escolares, ndo se consideram verdadeiros problemas, sendo antes exercicios
que se podem resolver acertadamente de foram mecanica, aplicando regras ja
conhecidas.

Estudos levados a cabo pelos mesmos autores com alunos de diferentes graus
de ensino, em que analisaram o seu conhecimento relativo aos conceitos
basicos e onde estudaram as estratégias levadas a cabo pelos alunos quando
resolvem problemas, tém mostrado que estes podem resolver os “problemas”
(exercicios) de genética dos manuais escolares sem dificuldades, usando
regras conhecidas que se identificam com os procedimentos utilizados em
situagdes andlogas anteriores. Tais estudos permitiram ainda concluir que a
procura da solugdo ndo fomenta, necessariamente, nestes casos,
aprendizagens de tipo conceptual sobre hereditariedade, nem
desenvolvimento do pensamento hipotético-dedutivo, nem tdo pouco veicula
uma visdo da ciéncia como actividade intelectual.

O dominio do algoritmo parece ser, entfio, suficiente para os alunos
resolverem com éxito problemas causa-efeito (dos genétipos aos fenétipos) e
também alguns dos problemas efeito-causa (semelhantes a situagcdo em que
trabalham os cientistas) (Stewart, 1982), o que significa que os resolvem sem
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por em pratica os conhecimentos conceptuais. No entanto, quando se compara
o desempenho dos alunos iniciados com os mais experientes na resolugéo de
problemas, conclui-se que estes usam os seus conhecimentos sobre
hereditariedade para analisar a situacdo e que, a partir deles, formulam
hipéteses e confirmam resultados.

A maior parte dos alunos parece ficar, no entanto, longe de uma abordagem
destes problemas como pequenas tarefas de investigagdo, ou seja, no
compreendem o sentido real da tarefa, ndo formulam hipéteses, ndo
planificam o trabalho nem interpretam os resultados obtidos.

No sentido de contribuir para ultrapassar esta situagiio e se cumprirem o0s
objectivos pretendidos para os problemas de genética, Ayuso et al. (1996)
apresentam as seguintes sugestoes:

1. Sem esquecer a importincia dos problemas causa-efeito na
aprendizagem de algoritmos adequados, devem também formular-se
verdadeiros problemas, ou seja, situagdes que impliquem, entre outras
tarefas, analisar dados, emitir hipoteses explicativas ou interpretar
resultados.

2. De preferéncia, deve comegar-se com situagdes simples e de interesse
para os alunos, incentivando-os a recolha de dados, em vez de estes
serem sempre fornecidos nos enunciados.

3. A medida que os alunos vio dominando os contetidos, a formulaggo de
problemas deve tornar-se mais complexa, mediante a inclusdo de
problemas divergentes, em que os alunos possam deduzir a informagio
relevante, propiciando a formulagdo de hipdteses alternativas.

4. E importante, por outro lado, diagnosticar as ideias prévias dos alunos e
utilizar esquemas (representacles externas) para a resolucdo dos
problemas, como sejam modelos que representem as relagbes entre
cromossomas, genes e alelos e seu comportamento durante a meiose.

5. Os problemas ndo devem ser apresentados apenas no final das aulas,
como aplicagio e reforgo dos conhecimentos aprendidos, mas também
como incentivos & motiva¢do e como forma de os alunos explicitarem
as suas ideias sobre hereditariedade e, mesmo, reestruturarem 0s seus
conhecimentos. A realizagdo destas actividades em grupo confere-lhes,
para além disso, a perspectiva social e partilhada do trabalho cientifico
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em geral.

6. Por Gltimo, é também importante pOr, por vezes, em questio o0s
critérios que permitem decidir se houve aprendizagem por parte do
aluno, apenas por ter alcangado uma solugdo adequada. Para avaliar a
resolucdo de cada problema sera, desse modo, mais adequado néo olhar
apenas a resposta, mas também a estratégia que a explica.

Estudos realizados por Slack e Stewart (1990), por um lado, e Stewart € Van
Kirk (1990), por outro, com alunos universitarios, onde foi analisada a forma
como esses alunos usavam o conhecimento conceptual e processual na
realizacio de problemas de genética, permitiram chegar a resultados
idénticos. Ao compararem os alunos bem e mal sucedidos no processo de
resolugio desses problemas, os autores concluiram que os alunos
“especialistas” possuiam um conhecimento altamente integrado e bem
desenvolvido, organizado em esquemas que incluiam tanto o conhecimento
conceptual como o processual. Para além disso, eram capazes de fazer o
cruzamento de diferentes dados para testarem hipoteses e chegar aos
resultados € usavam o seu conhecimento para os justificar.

No caso dos alunos iniciados, por contraste, o seu conhecimento era mais
limitado e menos estruturado. No estudo de Stewart e Van Kirk, uma larga
percentagem dos alunos foi, no entanto, capaz de resolver os problemas
apresentados através da aplicagdo de algoritmos, o que, na opinido destes
autores, leva a duas consequéncias para a sala de aula: por um lado, a de se
sobredimensionar o conhecimento dos alunos e, por outro, a de se
subvalorizar o seu pensamento criativo quando manipulam modelos
alternativos (pessoais e diferentes da visio cientifica) para atingir a solug@o.
Na verdade, muitos dos alunos foram capazes de descrever e manipular
modelos mentais sobre a meiose, ainda que esses modelos ndo
correspondessem ao esperado pelo professor.

A construgdo de modelos corresponde a uma importante actividade da ciéncia
mas que ndo é valorizada na sala de aula, pois a avaliagdo tradicional acaba
por nem sempre revelar o que o aluno sabe ou ndo sabe e ndo da grande
reconhecimento a construgdo de modelos explicativos por parte dos alunos,
sobretudo quando nédo obtém a resposta correcta.
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Com base nestas considera¢des, Stewart € Van Kirk relevam a importancia
de, no contexto especifico da genética, as actividades a desenvolver na sala de
aula terem por base a consecugdo dos seguintes objectivos fundamentais:

1. Compreender melhor as relagdes entre conceitos como os de gene e
alelo.

2. Desenvolver esquemas para organizar o conhecimento, tendo em conta
a forma como os especialistas o fazem.

3. Estabelecer etapas para a resolugiio do problema, consistindo na
interpretagdo qualitativa dos dados, no uso dessa redefini¢do para gerar
hipéteses iniciais, na utilizagdio dessas hipéteses para decidir quais os
cruzamentos a considerar, na redefinigdo e interpretagdo dos
cruzamentos € no recurso a hipdteses alternativas como possiveis
explicagdes.

4. Representar as relagdes genotipo-fendtipo, baseando-se nas relagdes
entre os alelos.

5. Desenvolver abordagens que encorajem o aluno a construir argumentos
adequados a justificagéio das solu¢Ges encontradas.

Smith (1988), optando por tratar especificamente os problemas de genética
com andlise de arvores genealdgicas — o tipo de problemas considerado mais
dificil pelos alunos de biologia —, comparou também individuos bem
sucedidos nessa tarefa com individuos mal sucedidos, verificando que aqueles
investem, de facto, mais tempo na interpretagdo qualitativa dos dados, fazem
o ponto da situagdo do trabalho com frequéncia, ndo ficam dependentes dos
ratios esperados, consideram hipdteses alternativas e atribuem os genotipos
aos individuos de acordo com as suas hipdteses, para além de serem capazes
de justificar os seus resultados em termos dos mecanismos genéticos

subjacentes (Smith e Good, 1984).

Partindo de tais conclusdes, Smith propde um conjunto de recomendacdes
importantes a ter em conta aquando da resolugdo deste tipo especifico de
problemas na sala de aula. Para além de também reforcar a ideia de que a
énfase deve ser posta no processo de resolucéo e ndo no produto, aponta o
seguinte:

1. Devem encorajar-se os alunos a pensar em voz alta, a descreverem o
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que estio a fazer e porqué, de forma a tomarem consciéncia dos
processos de pensamento que estfio a seguir, ou seja, a desenvolverem
as suas competéncias metacognitivas.

2. Devem ter-se em conta os procedimentos usados pelos especialistas ¢
explicitd-los na aula, ou seja, o proprio professor verbalizar as
estratégias e processos que utiliza para resolver estes problemas, o que
podera néo ser tdo facil como parece, pois muito do que o especialista
faz é tacito e, por vezes, subconsciente.

3. Ajudar os alunos a reconhecer e a desenvolver as competéncias que
estio implicadas na resolu¢do de problemas de genética, como por
exemplo: aprender a identificar pistas nas arvores genealogicas
indicativas de determinados padr&es hereditarios; aprender a determinar
os gendtipos com base nos fenétipos de individuos, tendo em conta o
seu grau de parentesco; atender aos dados e ndo & opinido; ou, aprender
a testar uma hipotese.

4. Dar atengdo especial a nogdo de probabilidade, fornecendo
oportunidade para que os alunos apliquem esse conceito a uma
populagdo concreta.

Uma outra questdo que se pode colocar quando se analisam as dificuldades
dos alunos neste 4mbito é a da eventual exigéncia cognitiva inerente aos
problemas de genética, como possivel obstaculo a sua realizagdo com sucesso.
Saber se estes problemas implicam o dominio das operagdes formais, tal
como Piaget as definiu, tem sido preocupagio de diversos autores, entre os
quais Smith e Sims (1992). A essa preocupagéo acresce o facto de muitos
estudos terem vindo a indiciar que uma significativa percentagem dos alunos
que abordam a genética no ensino secundério ndo dominar ainda aquelas
operagdes (Shayer e Adey, 1984). ’

Como indicam Smith e Sims (1992), véarios estudos t€m apontado para a
existéncia de correlagdes positivas entre o nivel real de desenvolvimento
cognitivo dos alunos e o éxito na resolugdo de problemas de genética. Os
estudos de correlagdo ndo sdo, no entanto, no seu entender, os mais indicados
para revelarem os tipos de raciocinio seguidos pelos alunos quando resolvem
problemas. Usando, em alternativa, a técnica dos protocolos verbais — na qual
os sujeitos sdo solicitados a descrever tudo o que lhes vai na mente enquanto
resolvem o problema —, Smith e os seus colaboradores chegaram a
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surpreendente conclusdo de que, em termos gerais, o nivel formal de
raciocinio combinatério, proporcional e probabilistico ndo parecia ser
suficiente para se alcangar a solugdo dos problemas tipicos de genética.

O facto de o raciocinio operatério formal ndo se ter mostrado sé por si
suficiente para a resolugdo daquele tipo de problemas ndo quer no entanto
dizer que ele seja irrelevante. Com efeito, os resultados obtidos por estes
autores mostram que as operagdes de raciocinio formal facilitam aquele
processo, até porque muitos dos conceitos genéticos envolvidos sdo dificeis
para grande parte dos alunos que s6 dominam as operagdes concretas de
pensamento. Os conceitos de gene, alelo e gendtipo sdo exemplos de
conceitos formais que levantam muitas dificuldades, por possuirem poucos
exemplos e atributos concretos perceptiveis para os alunos.

Utilizando como pressuposto que o ensino deve incluir actividades de
aprendizagem que estejam para além do nivel de cognigdio actual (ou
efectivo), quanto mais ndio seja para se poder estimular o desenvolvimento
cognitivo, a solugdo passa por fornecer tarefas que desafiem os alunos e que
promovam o seu desenvolvimento, desde que se situem na zona de
desenvolvimento proximo (ou potencial) definida por Vygotsky, € ndo em
abdicar, pura e simplesmente, do ensino de um tépico desta importéncia.

Tendo em consideragfio as areas de maior fragilidade deste tépico de biologia
em conjuga¢do com as que exigem um nivel mais elevado de pensamento
formal, Smith e Sims (1992) apontam algumas recomendag¢des importantes
para o ensino secundario:

1. Omitir problemas de triibridismo na introdugdo a genética, por
implicarem operagdes de segunda ordem.

2. Evitar, pela mesma ordem de razdes, os problemas que incluem
proposi¢des combinadas, como, por exemplo, aqueles que exigem do
aluno a determinagio da probabilidade de viarias combinagdes de
individuos nascidos de pais diferentes.

3. Utilizar problemas efeito-causa, pois estes implicam que o aluno
desenvolva hipéteses e faga juizos acerca da sua validade com base nos
dados reais fornecidos. Este tipo de problemas permite um maior
desenvolvimento da compreensdo conceptual, sendo por isso
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defensavel que o professor utilize uma mistura equuilibrada de
problemas causa-efeito e efeito-causa.

A funcdo pedagégica dos problemas causa-efeito e o dominio das técnicas
ndo podem, entdio, ser menosprezados, pois os alunos necessitam de treinar
algumas competéncias que lhes permitam diferenciar as situagGes novas das
conhecidas e desenvolver ferramentas para as poderem resolver.

A compreensdo dos algoritmos tera, entfio, de constituir o primeiro passo do
processo didéctico, para que os alunos possam resolver significativamente
problemas e, em consequéncia, aprender genética. No entender de Thomson e
Stewart (1985), isso implica a explicitagio das ligagdes entre a meiose, 0s
conceitos genéticos € a resolugdo dos problemas. Estes investigadores
verificaram, a propdsito, que, tanto nas aulas como nos manuais escolares, 0s
alunos sdo frequentemente deixados entregues a si proprios face a tarefa de
induzirem por si mesmos os algoritmos e construirem uma organizagio
conceptual coerente do conhecimento genético, a partir de um pequeno
conjunto de exemplos apresentados nas aulas. Defendem, em consequéncia,
uma primeira fase didactica em que os algoritmos sejam descritos
explicitamente aos alunos, no sentido de os ajudar a relacionar o
conhecimento conceptual e o processual. Sugerem, ainda, que os topicos
meiose e genética sejam organizados de forma a apresentarem uma integragio
mais forte, adiantando algumas indicagdes concretas, como as que a seguir se
explicitam:

1. Evitar um vocabulario muito detalhado na meiose (por exemplo:
centrossoma, aster, fuso acromatico), preferindo os termos relacionados
com a replicagdo ou a divisdo dos cromossomas.

2. Dar uma maior énfase, na meiose, aos conceitos de gene, alelo e locus.

3. Mostrar a relagdo entre gene/alelo/locus nos cromossomas, em
diagramas representativos da meiose e dar especial importincia ao
alinhamento ao acaso dos cromossomas na Metifase I e a sua
importancia na diversidade dos gametas.

4. Representar os cromossomas, no capitulo da genética, com os alelos e
coloca-los a volta do Quadrado de Punnett, para reforgar a ideia de que
os genes se localizam nos cromossomas e que o processo de divisdo
meidtico esta integrado nos problemas de genética.
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5. Sugerir que os alunos desenhem arranjos alternativos dos alelos (nos
cromossomas) na Metafase I, para enfatizar a ideia de acaso nos
cruzamentos di-hibridos.

6. Usar os conceitos de gene e alelo, caracter e caracteristica de forma
consistente, de maneira que nfo se confunda o significado de gene com
o de caracter e/ou de alelo.

Em suma, a genética e os problemas de genética tém um papel importante na
construgdo do conhecimento bioldgico por parte dos alunos, mas a resolugéo
desses problemas exige uma aten¢iio mais cuidada e mais reflectida do que
habitualmente acontece. Os problemas necessitam de ser bem integrados com
os conceitos implicados na sua resolugio e esse trabalho tem de ser orientado
pelo professor, pois os alunos dificilmente fardo essa integragdo sem ajuda.

Numa primeira fase, o algoritmo deve ser explicitado e, & medida que vai
sendo dominado pelo aluno, pode caminhar-se no sentido da resolugdo de
problemas mais abertos, explorando sempre o modelo seguido no processo de
resolucfio. Esta é uma preocupagdo fundamental para que os problemas néo
resultem em meros exercicios resolvidos com a aplicagéo mecénica de regras
conhecidas, sendo também fundamental valorizar o processo de construgdo de
modelos a que os alunos por vezes recorrem para dar resposta a situagdo.

Os objectivos que se pretendem com cada tipo de problemas tém, entfo, de
ser claros, se se pretende o desenvolvimento do aluno em termos da
aprendizagem da genética e, em ultima andlise, o estimular do interesse dos
alunos pelas 4reas cientificas e pelas perguntas e respostas da ciéncia em
geral.

3.3. Dificuldades na Resolucio de Problemas

Ofiorbe e Sanchez (1996a), tendo por base uma revisdo exaustiva da literatura
sobre dificuldades na resolu¢gdo de problemas, elaboraram uma sintese
pertinente, salientando as seguintes dificuldades e condicionantes:
- A compreensdo do enunciado — a forma como se apresenta descrito, a
linguagem, a organizagdo da informag@o ou o tipo e quantidade de
termos cientificos podem causar dificuldades na compreensdo do

157



Capitulo III — Resolugdo de Problemas em Ciéncias

mesmo.

- Os conhecimentos dos alunos — a sua insuficiéncia em termos
conceptuais ou processuais.

- As estratégias de resolugdo — as dificuldades no uso de técnicas e de
regras.

- As estruturas cognitivas e as caracteristicas pessoais — a capacidade de
memoria, os problemas de autoconfianga ou a falta de interesse.

Todas as propostas de resolugéio de problemas, sejam quais forem as teorias
de aprendizagem subjacentes, sdo undnimes em considerar a compreensio do
problema como fundamental e, em consequéncia, o primeiro factor de
dificuldade. O enunciado constitui a primeira etapa que pode tornar o
problema mais ou menos compreensivel, dai que a sua compreensdo seja
determinante para o sucesso na actividade de resolugéo correspondente.

Os enunciados variam consoante se trate de problemas fechados ou abertos,
académicos ou reais, para utilizar apenas os extremos de um continuum que
atravessa os variados tipos de problemas que podem ser propostos na sala de
aula. Muitas vezes os alunos acabam por preferir os problemas mais
académicos e fechados por coincidirem com o seu estilo de aprendizagem e
serem para eles mais faceis, embora considerem os outros mais motivadores e
interessantes (Sanchez, 1995). A passagem de um tipo de problemas para
outros tem assim de ser ponderada, de forma a ser possivel uma modificagdo
gradual do estilo de aprendizagem dos alunos.

Na elaboragdo dos enunciados, ¢ também de ter em conta outros factores que
podem interferir na compreensdo dos mesmos € que merecem atengdo
especial: o tipo de linguagem utilizado, a estrutura gramatical, o vocabulario,
a dificuldade conceptual das ideias apresentadas e o tipo de representagles
ndo verbais escolhidas. Para além destes aspectos, ha que ter em conta que os
alunos (especialmente os de mais baixo rendimento) tendem a utilizar toda a
informagdo fornecida no enunciado e tém dificuldade em distinguir a
informagdo essencial da acesséria, pois os problemas com que mais sdo
confrontados ao longo da sua escolaridade fornecem, em geral, a informagio
estritamente necessaria e nada mais. O treino neste tipo Unico de problemas
traz como consequéncia a dificuldade de o aluno enfrentar os problemas da
vida real, onde normalmente se exige aptiddo para seleccionar a informagéo
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essencial (Kempa, 1986). O equilibrio residird, mais uma vez, na
aproximagdo gradual a problemas com mais informag8o, partindo daqueles
que tém uma estrutura mais familiar para os alunos.

Os problemas tém, assim, de ser bem formulados, em fungdo, tanto quanto
possivel, dos conhecimentos e competéncias dos alunos e dos objectivos que
se pretendem atingir. Para isso, devera ser diversificado o tipo de problemas a
resolver para ndo provocar rigidez no funcionamento cognitivo dos alunos, €
as dificuldades introduzidas de forma gradual. E importante que o professor
possa avaliar passo a passo os obsticulos que os alunos véo encontrando ao
longo do processo de resolugdo, de forma a leva-los a reflectir sobre o seu
proprio conhecimento (tanto conceptual como processual), num processo
metacognitivo em que a mediagio (do professor e de colegas mais
competentes) tem também um papel importante para a superagdo dessas
dificuldades.

Para que os alunos possam aprender a pensar melhor e a aumentar a
autoconfianga no que diz respeito a sua competéncia na resolu¢do de
problemas, a escola tem de criar um ambiente acolhedor e valorizador das
reais capacidades de cada aluno (Lopes, 1994). O papel do professor revela-se
a esse proposito decisivo na construgio de um enquadramento optimista de
sucesso, como as palavras de Savater (1997) tdo bem expressam:

(...) o ensino pressupde o optimismo tal como a natacdo exige um meio
liquido para poder exercitar-se. (...) Porque educar € acreditar na
perfectibilidade humana, na capacidade inata de aprender e no desejo de
saber que anima, acreditar que existem coisas (..) que podem ser sabidas e
que merecem sé-lo, que (...) podemos melhorar-nos uns aos outros atraves
do conhecimento. (p. 20)

O conhecimento do professor é, em consequéncia, um conhecimento muito
proprio: um saber que se constrdi a partir do conhecimento do conteudo,
assim como do conhecimento pedagégico geral e do conhecimento dos alunos
e também € consequéncia da propria biografia pessoal e profissional do
professor. Pela sua importéncia no contexto deste estudo, ser-lhe-a dedicado o
proximo capitulo do presente relatorio.
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Capitulo 1V — Do Conhecimento do Professor a Diddctica das Ciéncias

1. A Importancia do Conhecimento do Professor

Compreender como os alunos aprendem e como resolvem problemas
especificos implica, por parte do professor, também um bom dominio do
corpo de conhecimentos gerais dessa matéria de ensino e dos paradigmas de
investigag#o relativos a esse campo. Como transformam os professores todos
estes tipos de conhecimento em ensino é o que importa reflectir agora, numa
tentativa de fechar o ciclo conteudos-alunos-professores.

Apesar de o professor ser alvo de estudos varios desde longa data, os estudos
sobre os professores terdo comegado a ganhar maior consisténcia a partir da
década de setenta do século XX.

No final dessa década, estudavam-se as caracteristicas pessoais do professor |
passiveis de conduzir a melhores resultados de aprendizagem por parte dos
alunos. Estes estudos acabaram, no entanto, por ndo ser muito bem sucedidos,
tendo-se chegado a poucas correlagbes correspondentes estatisticamente
significativas.

Da analise das caracteristicas do professor passa-se, depois, para a analise da
sua actuac¢do na sala de aula, com vista a isolar as ac¢des que resultavam em
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melhores aprendizagens. Este periodo, denominado por investigagcdo
processo-produto, procura identificar o estilo de professor mais eficaz, tendo
como indicador o desempenho dos alunos, medido fundamentalmente através
de testes convencionais, realizados no final do ano (Ponte, 1995). Assumia-se
que existiam pardmetros gerais de eficacia docente, a qual transcendia a
matéria de ensino, o nivel de ensino e a maior parte dos outros componentes
da situacdo de ensino-aprendizagem.

A investigag¢do processo-produto comegou a ser posta em causa no final dos
anos setenta, principios dos anos oitenta, numa critica as bases positivistas e
condutivistas desta abordagem e abrindo caminho para uma maior valorizagio
dos conteidos e dos processos mentais do professor. Os investigadores
passaram, assim, a preocupar-se com o conhecimento e o pensamento do
professor, os processos de tomada de decisdo e a propria reflexdo sobre a
pratica.

A emergéncia da investigagdo sistematica sobre o pensamento do professor
viria assim a provocar uma mudanga assinalavel, passando-se de uma atengéo
focalizada no que o professor faz para uma preocupagdo com o que sabe e
como adquire esse conhecimento (Carter, 1990).

Parece, na verdade, incrementar-se, cada vez mais, a preocupagdo por
conhecer mais e melhor como se desenvolve o processo de aprender a
ensinar. Enraizada no que veio a denominar-se paradigma do pensamento do
professor, tal preocupagdo foi evoluindo até & indagagdo dos processos pelos
quais os professores geram conhecimento e que tipo de conhecimento
adquirem (Marcelo, 1995).

A investigagdo sobre o conhecimento do professor, apesar de desenvolvida a
partir de uma variedade de perspectivas tedricas e metodologicas, pode
sistematizar-se, segundo a analise de Carter (1990), em trés orientagGes
distintas, mas com alguma ligacdo entre si: estudos sobre processamento de
informagdo e comparagdo entre professores com e sem experiéncia; estudos
sobre o conhecimento pratico; e estudos sobre o conhecimento pedagogico do
conteudo.

Nos estudos centrados no processamento de informagdo, o foco de atengéo
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sd0 0s processos mentais que os professores levam a cabo quando identificam
e resolvem problemas, atendem a aspectos do ambiente da sala de aula,
elaboram planos, tomam decisdes e avaliam.

Estas investigagdes procuram identificar as operagdes ou processos cognitivos
que os professores usam quando ensinam e recorrem, com frequéncia, a
aparatos laboratoriais e a testes convencionais. Estuda-se o conhecimento
pessoal do professor e as teorias implicitas, assim como se realizam estudos
relativos & organizagao e gestdo da sala de aula e seus efeitos no pensamento e
ac¢Bes dos participantes.

Carter (1990) afirma que estes estudos indicam uma forte influéncia entre a
aprendizagem dos alunos e as decisdes que os professores tomam, antes,
durante e apdés a aula. As decisdes que sdo tomadas durante a fase de
planificagdo vdo afectar o ensino, mas as decisdes relativas a consecugio
desse plano e toda a gestio da aula vdo também ter uma forte influéncia no
mesmo.

Muitos dos trabalhos foram também orientados para a descrigdo das
diferencas entre os professores experientes e ndo experientes ao ensinar,
tentando perceber os esquemas mentais subjacentes, eventualmente
diferenciados. '

Shulman (1986a), um dos criticos deste tipo de investigagfo, salienta que ao
concentrarem-se num conjunto estreito de caracteristicas do pensamento do
professor, estas pesquisas acabaram por se colar a uma metodologia de
processo-produto, na sua busca de indicadores de eficacia docente. Por outro
lado, tendo negligenciado a descrigdo do processo pelo qual o conhecimento €
adquirido, focaram mais os processos cognitivos do que o conhecimento que
os professores usam para interpretar situagdes, planear ou decidir.

Embora muito se tenha aprendido a partir dos trabalhos que contrastavam
professores experientes ¢ sem experiéncia, alguns investigadores usaram os
dados obtidos sobre as caracteristicas do pensamento do professor experiente
como critério para julgar a eficacia docente, falhando em perceber como € que
o conhecimento dos experientes é adquirido.
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O conhecimento prdtico dos professores refere-se ao conhecimento que os
professores possuem sobre as situagdes na sala de aula e os dilemas concretos
que se colocam para concretizar as metas educativas nessas situagbes. Esta
linha de investigacdo parte da assungdio de que o conhecimento que o
professor constr6i para ensinar é de natureza pratica e, consequentemente,
adquirido com a experiéncia (Borralho, 2001).

Para se referir a este tipo de conhecimento, Schén (1991), por exemplo,
utiliza a expressio conhecimento-na-acg¢do, a qual diferencia de reflexdo-na-
-acg¢do. O conhecimento-na-ac¢do esta ligado a ac¢éio e ¢ um conhecimento
de como fazer as coisas, é dindmico e espontineo mas de explicitagdo verbal
dificil. A reflexdo-na-ac¢do supde, pelo contrario, uma actividade cognitiva
consciente do sujeito, que utiliza a reflexdo ao mesmo tempo que esti a
actuar. O professor responde a uma situagdo de incerteza, através de um
didlogo reflexivo com o qual resolve problemas e, como tal, gera ou constroi
novo conhecimento (Carter, 1990).

Por fim, o conhecimento pedagigico do conteudo, em que se analisa
especificamente o conhecimento que os professores possuem em relagdo ao
conteudo que ensinam e a forma como o transformam para que se produza
compreenso nos alunos.

Este ultimo tipo de conhecimento aparece ligado ao impulso dado por
Shulman (1986b, 1987) que concluiu que se estava a dar énfase quase
exclusiva as abordagens reflexivas, sociais e contextuais e se continuava a
ignorar o que ele caracterizou como o paradigma em falta, referindo-se a
persistente invisibilidade da matéria de ensino. E precisamente nesta linha
que Shulman introduz o conceito de conhecimento pedagogico do conteudo
(pedagogical content knowledge). Este tipo de conhecimento resultaria da
interac¢do entre os conteiidos especificos a ensinar e os principios
psicopedagogicos, constituindo um conhecimento especifico sobre a forma de
os professores ensinarem a sua disciplina, ao funcionarem como mediadores
que transformam o conteido em representagdes compreensiveis para os
alunos (Mellado, 1996).

Uma formagdo inadequada a este nivel pode levar o professor a converter o
conteido disciplinar em curricular, como se entre um e outro nfo existissem
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diferencas epistemologicas, psicoldgicas e didacticas, tendo como referéncia
para as suas planificagdes de unidades didacticas os conteudos conceptuais
tedricos, seleccionados de acordo com a logica das préprias disciplinas
(Mellado, 2000).

De acordo com Carter (1990), sdo os estudos centrados no conhecimento
pratico € no conhecimento pedagogico do contetido os mais prometedores
para uma melhor compreensdo do conhecimento do professor e de como se
aprende a ensinar. Como tal, sdo esses aspectos que passamos a realgar nos
pontos seguintes, até por serem aqueles que nos serviram de mote na
orienta¢do mais ligada aos aspectos do ensino na intervengfo que fizemos na
escola e que procuramos valorizar.

1.1. O Conhecimento Pratico

O professor, na sua actividade profissional, intervém num meio multifacetado
e muito complexo, num contexto mutavel e incerto que resulta do cruzamento
de multiplos factores. Qualquer resposta simplista, nesse ambito, meramente
técnica, que se limite a aplicar principios gerais e conhecimentos cientificos
produzidos em abstracto, ndo pode constituir uma solugdo geral para os
problemas que emergem da actividade prética profissional.

A critica geral a esta racionalidade técnica fez surgir alternativas
relativamente a compreensdo do papel do professor visando ultrapassar a
linearidade mecénica entre o conhecimento cientifico-técnico e a pratica
escolar. O saber que o professor desenvolve para resolver problemas praticos
complexos, “através da integracdo inteligente do conhecimento e da técnica”
(Pérez, 1995, p. 102), ¢ apelidado de conhecimento prdtico, por autores como
Schoén (1983) ou Elbaz (1983), entre outros.

O conhecimento pratico, na perspectiva de Mellado (1998), ¢ um
conhecimento que tem a ver com as situagdes reais da actividade docente e
que permite aos professores poderem actuar na complexidade da aula. Os
professores constroem modelos de actuagfo, guiados por principios praticos e
funcionais, que desenvolvem de forma lenta e gradual, através da experiéncia
e de esforgo.
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Um contributo importante para o estudo deste conhecimento profissional dos
professores foi, segundo Ponte (1994), o trabalho de Freema Elbaz (1983), a
qual considera que o conhecimento préatico resulta da “integracdo de saberes
experienciais e saberes tedricos (...) integrados pelo professor individual em
termos de valores e crengas pessoais e orientados para a sua situagfo pratica”
(Ponte, 1994, p. 3).

Elbaz conclui, assim, que o conhecimento do professor, apesar de sustentado
na teoria, é eminentemente pratico e é pessoal e orientado para as situagdes.
Cada professor, em situagdo, vai recorrer aos diferentes conhecimentos
tedricos que possui e reflectir com base na experiéncia para poder tomar
decisdes. Os cinco dominios de conhecimento pratico do professor mais
relevantes para o ensino foram pela autora categorizados do seguinte modo: o
conhecimento de si mesmo, do contexto de ensino, do conteudo, do
desenvolvimento curricular ¢ do processo de ensino. A imagem que o
professor tem de si como pessoa, da sua profissdo e do seu papel na escola e
na sala de aula constitui o conhecimento de si. No contexto do ensino insere-
-se o conhecimento que o professor tem da escola e do meio. O conhecimento
do contetido implica os aspectos da area curricular que o professor ensina,
como sejam o conteido ou as competéncias de ensino. Na érea de
desenvolvimento curricular inclui-se o conhecimento da teoria do curriculo,
as finalidades e os objectivos e o processo de planificagdo. Por ultimo, o
conhecimento do processo de ensino integra as questoes relacionadas com a
aprendizagem dos alunos, a organizagfo e gestfio da sala de aula (Borralho,

2001).

Schén (1983, 1991) analisa também em profundidade a nogdo de
conhecimento pratico mas vai conceder especial destaque ao conceito de
reflexdo, que tornou central na sua obra.

A reflexdo constitui, na actualidade, uma referéncia necessaria e constante
sempre que se fala em professores e na sua formacgé@o. Apesar de se apresentar
como uma questdo recente, as suas origens remontam a Dewey (1933), que
referia a necessidade de se formarem professores que examinassem de forma
activa, persistente e cuidadosa as suas crengas e formas de conhecimento, na
expectativa de que essa reflexdo pudesse servir como um instrumento de
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desenvolvimento do pensamento e da ac¢do.

Schén viria a ser, no entanto, um dos autores que mais influéncia tiveram na
disseminacdo do conceito de reflexdo. Nos seus livros The reflective
practioner (1983) e Educating the reflective practioner (1987/1991), adopta
como base as competéncias subjacentes & pratica dos bons profissionais e
defende que a formagdo de qualquer futuro profissional deve incluir uma forte
componente de reflexdo, tendo como ponto de partida situagdes praticas reais.

Concebe, assim, um conhecimento profissional contextualizado e
sistematizado, numa permanente dindmica interactiva entre a ac¢do e o
pensamento ou a reflexdo (Alarcdo, 2000).

Ao analisar a actividade profissional, Schon acaba por atribuir um valor
epistemoldgico particular a pratica e revaloriza o conhecimento que os
profissionais evidenciam quando tém que dar resposta a questdes novas. Para
ter éxito nessa tarefa, um bom profissional necessita de ser capaz de resolver
os problemas praticos que surgem e de lidar com a complexidade. Ao
enfrentarem situagdes confusas e indeterminadas e ndo passiveis de uma
solugdo técnica imediata, Schon acredita que os bons profissionais
desenvolvem, além disso, uma competéncia artistica, no sentido de um
“profissionalismo eficiente, um saber-fazer que quase se aproxima de uma
sensibilidade de artista, o que ele designa por artistry” (Alarcdo, 1996, p. 16).

Esta competéncia vai assentar num conhecimento ticito, o qual acompanha a
propria acg¢do e lhe é inerente, completando o conhecimento que o
profissional ja possui no ambito da ciéncia e das técnicas. Este processo ¢
conceptualizado por Schon através dos conceitos de conhecimento na acgdo
(knowing-in-action), reflexdo na acgdo (reflection-in-action), reflexdo sobre a
acgdo (reflection-on-action) e reflexdo sobre a reflexdo na acgdo (reflection
on reflection-in-action).

O conhecimento na acgdo corresponde a um conhecimento espontineo,
revelado na execugdo competente de uma determinada acgfio. E uma
componente inteligente que orienta a actividade humana e se manifesta no
saber fazer, correspondendo a um conhecimento fortemente tacito que o
profissional mobiliza quando age com sucesso perante o indeterminado,
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mesmo quando ndo é pensado previamente. E um conhecimento que ocorre
em simultineo com a ac¢dio e complementa o conhecimento técnico-cientifico
que o profissional domina. Como é no mundo da pratica que tem lugar, € um
conhecimento dindmico e resulta numa reformulagio da propria ac¢fo
(Schén, 1991; Alarcéo, 1996).

A reflexdo na acgdio ocorre em simultdneo com a acgdo, na sequéncia de uma
situacdo nova, de um resultado inesperado ou de uma forma diferente de a
olhar. Esse factor leva a reflexio e o conhecimento na acg¢@o ¢, em
consequéncia, criticamente examinado, por breves instantes, e reformulado
em acgdes subsequentes. Constitui-se como um processo de didlogo com a
situagdio problematica que exige uma interveng@io concreta, a partir de um
conjunto de esquemas tedricos e de convicgdes implicitas do profissional
(Schon, 1991; Pérez, 1995).

Se a reflexdo for feita de forma retrospectiva, estamos em presenga do que
Schon denomina de reflexdo sobre a acgdo. Neste caso, o pratico reconstroi
mentalmente a acgio a posteriori e analisa as caracteristicas e os processos da
sua propria accdo. Ndo se encontrando ja envolvido na situagdo pratica e,
como tal, liberto dos condicionamentos provocados por ela, o profissional
pode “aplicar os instrumentos conceptuais € as estratégias de analise no
sentido da compreensdo e da reconstrugdo da sua pratica” (Pérez, 1995, p.
105).

A reflexdo sobre a reflexdo na acg¢do corresponde a uma meta-reflexdo e leva
o profissional a progredir no seu desenvolvimento e a elaborar uma estratégia
de acgdio adequada, ou seja, “a construir a sua forma pessoal de conhecer”
(Alarcio, 1996, p. 17). Este tipo de reflexdo permite ao professor
compreender melhor as situagdes que se lhe deparam na pratica e descobrir
novas maneiras de equacionar e resolver problemas no futuro.

A reflexdo sobre a acgdo implica, de acordo com a analise de Pérez (1995),
um conhecimento de terceira ordem que analisa o conhecimento na acgdo e a
reflexdo na acg¢do, os quais, em conjunto, constituem o pensamento pradtico

do profissional.

No caso do professor, este pensamento pratico € fundamental, segundo o
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mesmo autor, para promover a Qualidade do ensino na escola numa
perspectiva inovadora. Sendo uma competéncia complexa e de caracter
holistico, ela vai permitir que o professor intervenha de forma competente em
situacdes diversas, num dialogo reflexivo com a realidade problematica.

O saber que define o profissional docente € produzido, segundo esta
perspectiva, “na, sobre e pela ac¢do, numa conversagéo dialéctica, constante e
fecunda, que permite experimentar, questionar, agir e reformular, em espiral
permanente, tornando Unico o saber deste profissional que [Schon]
caracterizou como pratico reflexivo” (Roldéo, 2000, p.74).

O paradigma do pensamento do professor veio contribuir de forma decisiva
para uma melhor compreensdo do pensamento e da pratica dos docentes.
Schon veio dar, de facto, énfase especial ao papel da reflexdo quer na accio,
quer sobre a acgdo, apontando este factor como fundamental na caracterizagéo
dos professores competentes.

Rolddo (1999) alerta, todavia, para o facto de a adopcdo generalizada mas
simplificada do conceito de pratica reflexiva poder correr o risco de nio
ultrapassar o senso comum, se a adesdio a essa pratica nfo for imbuida,
justamente, da reflexividade que estd na sua origem. A constatagdo sem
analise, a generalizagdo sem justificagdo ou a simplificagdo causal, praticas
correntes no dia-a-dia escolar, ndo sdo, na verdade, reflexivas nem geradoras
de saber. A pratica reflexiva implica o questionamento € a pesquisa que
permitem gerar saber e pensar a mudanga da pratica, reavaliando-a
constantemente. Essa reflexdo tem de ser articulada de maneira logica e
informada por saberes cientificos, constituiindo um dos elementos definidores
da profissionalidade docente.

A reflexdo sistemdtica sobre a ac¢do que desenvolvem pode permitir que os
professores se convertam em investigadores na sala de aula, embora buscando
na investigagdo educacional os fundamentos para as suas conclusbes. A
investigagdo-ac¢do enquadra-se nesta perspectiva, ao favorecer um clima de
reflexdo partilhada, uma cultura de parceria que tenha em vista a progressiva
autonomizagdo do professor (Sa-Chaves e Amaral, 2000).

A participagdo numa investigacdo pode estimular a apropriagdo activa dos
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conhecimentos cientificos. De acordo com Perrenoud (1993a), essa
apropriacdo leva a que o exercicio da profisséo néo se reduza a uma simples
aplicagdo de conhecimentos pré-estabelecidos e induz uma relagdo sinergética
com os saberes e com a realidade de que pretendem dar conta. Este autor
salienta alguns dos efeitos positivos que a pratica de investigagdo pode
promover nos professores: ver de forma precisa e diferenciada os fendmenos
de que geralmente se apercebem de maneira global e difusa; descobrir gestos,
resolucdes, praticas que passam geralmente despercebidas; relevar fendmenos
normalmente dissimulados; ter em conta a diferenga e a diversidade; e,
relativizar as evidéncias do senso comum.

A perspectiva do professor como investigador defende um profissional que
ndo se reduza a um mero consumidor de investigacOes vindas de fora, que
valoriza a pratica dos bons professores e acaba por reconhecer que o processo
de aprender a ensinar se prolonga durante toda a carreira do professor
(OECD, 2002). E nesse quadro que Zeichner (1993) vem relevar a
necessidade de o processo de reflexdo ndo dever ser um processo puramente
individual e virado para dentro, pois limitaria muito o crescimento do
professor. A atenc¢do do professor, na sua maneira de ver, devera também ser
virada para fora, para as condi¢des sociais na qual se situa essa prética'; O
autor reforca, além disso, a ideia de que a reflexdo ndo deve ser tratada como
um fim em si mesma, mas integrada em objectivos mais amplos, sob pena de
solidificar e justificar praticas de ensino prejudiciais e “conduzir a
perpetuacdo de um modelo conhecido de mudanga em que tudo continua na
mesma” (Zeichner, 1995, p.127).

A reflexdo ¢é, entdo, um processo positivo e necessiario para o
desenvolvimento do professor mas nfo devera ser desligada de outras
dimensdes do ensino. Também para Shulman (1993), a reflexdo é importante
mas insuficiente, faltando olhar para a compreensdo dos professores
relativamente aos contetiidos que ensinam e a relagdo entre esse conhecimento
e a sua pratica de ensino.
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1.2. O Conhecimento Pedagogico do Conteido

Lee Shulman, em 1986, reagia contra as prioridades tomadas pela
investigagdo educacional em geral, com o argumento de que a compreensio
cognitiva dos professores em relagdo a matéria de ensino e a relagdo entre
esse conhecimento e a forma como ensinavam os seus alunos eram aspectos
largamente ignorados. Sugeriu, na altura, que se deveria investigar trés tipos
de conhecimento do conteido e seus impactes na pratica de ensino: o
conhecimento do conteido, o conhecimento pedagdgico e o conhecimento
curricular (Shulman, 1986a). Haveria de reformular, noutro artigo desse ano,
esses construtos, denominando-os conhecimento do conteudo, conhecimento
curricular e conhecimento pedagdgico do conteudo (Shulman, 1986b),
correspondendo este ultimo as diversas formas de representagdo e de
formulagdo do contetido que permitem torna-lo compreensivel aos outros.

Este seu ponto de vista ganhou profundidade e aceitaggo e, em 1987, Shulman
apresentou o conhecimento pedagégico do conteido como uma das sete bases
de conhecimento para ensinar, assim por ele designadas: conhecimento do
conteudo, conhecimento pedagogico geral, conhecimento do curriculo,
conhecimento dos alunos, conhecimento dos contextos educativos e
conhecimento das finalidades filosdficas e historicas da educagdo. Define,
entdo, conhecimento pedagogico do contetido da seguinte forma:

Aquela mistura especial entre conteido e pedagogia que pertence unicamente
aos professores, constituindo a sua forma especial de compreender a
profissdo (...) representa a ligacdo entre o conteudo das disciplinas € a
pedagogia no sentido de uma compreensdo de como os topicos particulares,
os problemas ou os temas podem ser organizados, representados e adaptados
de acordo com os diversos interesses € capacidades dos alunos e
apresentados para o ensino. (Shulman, 1987, p. 8)

Do ponto de vista didactico, o conhecimento pedagogico do conteudo acaba
por ser o nivel de conhecimento de maior interesse, uma vez que representa
uma combinagdo entre o conhecimento da matéria e o conhecimento do modo
de a ensinar. A sua importancia resulta também do facto de ndo poder ser
adquirido de forma mecéanica e linear, mas antes a partir do confronto com o
processo de transformar em ensino o conteudo.
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Para Shulman (1993), o conhecimento pedagogico do conteudo tem trés
aspectos principais que se influenciam mutuamente:

1) Constitui-se como uma forma de compreender o conhecimento que os
professores possuem e que distingue o seu pensamento € o seu raciocinio
do dos especialistas apenas do conteido. Consiste em diversas dimensdes:
compreender o conteido profundamente, flexivelmente e abertamente;
compreender as dificuldades mais provaveis que os alunos poderdo ter e
conhecer formas de representagdo adequadas para ligar essas ideias e,
ainda, saber estimular a mente e os motivos dos alunos; conhecer os
diversos métodos, modelos e abordagens de ensino disponiveis para ajudar
os alunos nessa constru¢io; e, para além disso, estar aberto para reavaliar
os objectivos, planos e procedimentos & medida que a interacgdo com os
alunos se desenvolve. Este tipo de conhecimento nfo € apenas técnico nem
apenas reflexivo; ndo é apenas conhecimento do contetido nem mestria em
métodos gerais de ensino. E um conhecimento que resulta da mistura
integrativa de todos os anteriores e que ¢ intrinsecamente pedagégico.

2) Inclui uma base de conhecimento — um corpo de conhecimentos,
competéncias e, de alguma forma, disposi¢éo para ensinar — que distingue
o ensino como profissdo e que inclui também capacidades de ajuizar,
improvisar e intuir.

3) Corresponde, por Gltimo, a um processo de raciocinio pedagdgico e de
ac¢do, através dos quais os professores usam aquele conhecimento para
ensinar alguma coisa num contexto particular.

Shulman (1987) apresenta, assim, um modelo simultaneamente de pensar e de
fazer, de reflectir e de agir e de ensinar e aprender a ensinar: os professores
tém de, em primeiro lugar, conhecer o contelido que ensinam, os objectivos a
atingir, os alunos que participam e o contexto no qual o ensino vai ter lugar. A
seguir, tém de transformar os seus proprios conhecimentos em representacdes
que possam ser adaptadas a construgdio activa por parte dos alunos.
Posteriormente, vio ensinar em termos dessas transformagdes e adaptagéo e
depois podem avaliar e reflectir no seu ensino € no que aprenderam. Estas
reflexdes levam a possibilidade de novos conhecimentos por parte dos
professores e, deste modo, a aprender com a sua experiéncia. As etapas
caracterizadoras deste modelo serviram, em grande medida, de pano de fundo
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para a condugfio da fase empirica deste estudo, mais precisamente no que
concerne a todo o processo de preparagdo e concretizagdo da unidade
didactica desenvolvida no terreno.

De acordo com Marcelo (1999), o conhecimento do professor para
desenvolver um bom ensino nfio se pode limitar apenas aos resultados das
investigacbes, a conhecimentos tedricos e conceptuais, mas tem de voltar-se
também para o saber fazer e para o saber porqué. Esse conhecimento base
tem vindo a designar-se por conhecimento profissional, podendo ser
organizado, de acordo com aquele autor, em quatro grandes areas gerais:
conhecimento pedagdgico geral, conhecimento do conteido, conhecimento
pedagodgico do conteido e conhecimento do contexto. Da anilise dos
diferentes estudos analisados, Marcelo refere que o conhecimento pedagoégico
do conteido foi o que pareceu causar maior impacte nas acgdes dos
professores na sala de aula.

O conhecimento psicopedagdgico corresponde ao conhecimento dos
principios gerais de ensino-aprendizagem e também de técnicas didacticas,
processos de planificagdo curricular, avaliagiio, histéria e filosofia da
educacdo, ou seja, o correspondente a formagéo pedagégica geral.

O conhecimento do conteido corresponde ao conhecimento da matéria de
ensino e esse conhecimento vai influenciar o que e como ensinam os
professores. A falta de conhecimentos nesta 4rea pode afectar o nivel de
discurso na aula, assim como o tipo de perguntas que os professores
formulam ou mesmo a forma como usam o manual escolar. O conhecimento
do conteudo inclui o conhecimento substantivo € o conhecimento sintdctico.
O conhecimento substantivo corresponde ao corpo de conhecimentos gerais
da matéria: os principios, os conceitos, as defini¢des ou os procedimentos, por
exemplo. O conhecimento sintictico ji tem a ver com o dominio que o
professor tem dos paradigmas de investigagdo em cada disciplina.

O conhecimento pedagdgico do conteudo representa, neste contexto, um
elemento chave do conhecimento do professor e resulta da combinagéo do
conhecimento da matéria a ensinar com o conhecimento pedagogico de como
a ensinar.
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O conhecimento do contexto tem a ver com o conhecimento das condi¢des
particulares da escola e dos alunos, como veiculo para adaptar melhor o
ensino. Embora este conhecimento se adquira em contacto directo com as
situagdes reais, ¢ importante desenvolver nos professores em formagio a
disposigdo para terem em conta estes aspectos.

O conhecimento pedagdgico do contetido e os dominios com ele relacionados
representam um esforco para desenvolver um modelo de cogni¢do do
professor. Segundo Gess-Newsome (1999), o conhecimento pedagogico do
conteudo possui muitas das caracteristicas de um bom modelo, por ter
revitalizado o estudo do conhecimento do professor, por fornecer um
enquadramento analitico para organizar e coligir dados nessa area, por realgar
a importincia do conhecimento do conteuido e das suas transformagdes para
se ensinar e por fornecer uma visdo mais integrada do conhecimento do
professor e da pratica da sala de aula. H4, todavia, no seu entender, dois
aspectos que caracterizam um bom modelo e que necessitam ainda de atengio
cuidadosa neste caso: o seu grau de precisdo e o seu poder heuristico. Quanto
ao grau de precisdo, a autora, numa apreciagdo critica pertinente, considera
que o conhecimento pedagdgico do contetido tem fronteiras ténues com os
outros construtos relacionados, criando dificuldades de categorizagdo do
conhecimento. No que diz respeito ao seu poder heuristico, a autora pde em
causa se este modelo tem criado novo conhecimento, pois a maior parte dos
investigadores continua a tratar separadamente conhecimento do contetido e
conhecimento pedagodgico. Aponta duas razdes para esta situagdo: ou o0s
investigadores ndo estdo familiarizados com o modelo ou este possui um
valor heuristico baixo.

No sentido de ultrapassar tais fragilidades, Gess-Newsome sugere que se
considere um continuum de modelos para o conhecimento do professor. Num
dos extremos, teriamos o modelo integrativo, em que o conhecimento do
professor seria explicado através da intersec¢do de trés construtos: contetdo,
pedagogia e contexto. No outro extremo, situar-se-ia o0 modelo
transformativo, onde o conhecimento pedagogico do conteudo constituiria a
unica forma de impacte na pratica de ensino e resultaria da transformagéo do
contetido, do conhecimento pedagdgico e do contexto numa sintese Unica.

Na sua opinido, ambos os extremos sdo, contudo, de evitar por apresentarem
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perigos potenciais. No modelo integrativo, os professores podem nunca
chegar a reconhecer a importdncia da integragdo dos conhecimentos,
sobrevalorizando os conteiidos e preferindo formas transmissivas de ensino
que ignoram a estrutura do conteido, o tipo de alunos e os factores
contextuais. No modelo transformativo, tanto o conhecimento do contetdo,
como o pedagdgico ou o do contexto, s6 sdo uUteis quando sintetizados e
unificados no conhecimento pedagégico do conteido. A separagdo em
componentes € deixada aos investigadores e todo o conhecimento profissional
do professor é contextualizado, tornando qualquer tentativa de generalizagdo
ou de transferéncia muito dificil. A sala de aula acaba por se tornar o local de
eleicdo do conhecimento do professor, pondo em questdo qualquer
conhecimento declarativo ou processual descontextualizado e, em ultima
analise, a propria formag&o de professores, tal como existe.

Gess-Newsome acaba por considerar que a maior parte dos investigadores
tem optado por um meio-termo, reconhecendo tanto o conhecimento do
conteido, o pedagégico e o do contexto, como as suas relagdes com o
conhecimento pedagodgico do conteido. Procurando clarificar o lugar do
conhecimento pedagogico do conteudo no conhecimento geral do professor,
Morine-Dershimer e Kent (1999) ilustraram graficamente a posi¢do relativa
desse construto face a totalidade das categorias propostas por Shulman
(1987), do modo que se apresenta na Figura 1.

Morine-Dershimer e Kent consideram que o conhecimento dos fins e dos
objectivos educacionais é inseparavel do conhecimento da avaliagdo dos
procedimentos e da analise dos resultados. Por outro lado, o conhecimento
curricular resulta do conhecimento do conteido e do conhecimento das
finalidades e da avaliagdo dos procedimentos, enquanto o conhecimento
pedagogico é resultante do conhecimento dos alunos e da aprendizagem,
assim como do conhecimento das metas e da avaliagdo dos procedimentos.
Por ultimo, consideram o conhecimento dos contextos especificos que tem
origem no conhecimento dos contextos educacionais gerais.
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Avaliag¢do de Procedimentos,
Conhecimento Andlise de Resultados —® Conhecimento
Pedagégico Fins Educacionais, Metas, do Curriculo
Objectivos e Valores /
Conhecimento
dos Alunos e Conhecimento Pedagégico Conhecimento
da do Conteido ' do Contetido
Aprendizagem

*

Conhecimento dos
Contextos
Esp::iﬁcos
Conhecimento dos
Contextos
Educacionais Gerais

Figura 1 - Categorias que contribuem para o conhecimento pedagégico do contetido
(adaptado de Morine-Dershimer e Kent, 1999)

Nesta perspectiva, tal como ¢é literalmente impossivel a um professor
implementar conhecimento pedagdgico na auséncia de um contetdo, €
também literalmente impossivel ensinar eficazmente um conteiido sem usar
conhecimento e competéncias pedagodgicas. O conceito de conhecimento
pedagdgico do conteuido de Shulman constituiu, assim, uma contribuigdo
tinica na investigagdo no ensino e na formacgdo de professores e veio unir,
precisamente, aqueles dois elementos criticos do pensamento do professor, ha
muito de costas voltadas.

O conhecimento pedagogico do contetido foi também alvo de analise e
reflexdo por parte de Magnusson et al. (1999), que o consideraram um
dominio tnico do conhecimento do professor e um conceito fundamental para
compreender um ensino das ciéncias eficaz, caracterizando-o como “a
transformagdo de diferentes tipos de conhecimento com vista a0 ensino”
(p.95). Para estes autores, um professor que tem um conhecimento
diferenciado e integrado dos contetidos apresenta uma maior capacidade para
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planificar e desenvolver aulas que levam os alunos a um conhecimento mais
profundo e integrado. Os professores com um conhecimento limitado e
fragmentado, pelo contrario, nfo conseguem uma transformacfo eficaz do seu
conhecimento.

Também partindo dos trabalhos de Shulman, Magnusson et al. (1999)
estabelecem os principais dominios do conhecimento do professor e, tal como
mostra a Figura 2, consideram que o conhecimento pedagoégico do conteudo é
o resultado de uma transformag¢do do conhecimento do contetido, do
conhecimento pedagédgico e do conhecimento do contexto, mas em que o
conhecimento resultante pode, por sua vez, desenvolver os dominios do
conhecimento base. Estes autores dido, contudo, especial atengdo as crengas
dos professores, vendo o conhecimento pedagégico do conteido como
resultante da interac¢io de cinco componentes:

1. as orientagbes em relagdo ao ensino das ciéncias;

2. o conhecimento e as crengas em relagéo ao curriculo cientifico;

3. o conhecimento e as crengas acerca da compreensdo dos alunos face a
topicos especificos de ciéncias;

4. o conhecimento e as crengas face a avaliagdo em ciéncias; e

5. o conhecimento e as crencgas relativas as estratégias de ensino-
-aprendizagem em ciéncias.
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Conhecimento Conhecimento Gestdo Principios de Alunos e Objectivos
Substantivo e Sintactico e da Sala Ensino- Aprendizagem Educacionais
Conhecimento do Conteiido e Conhecimento Pedagégico e
Crencas Crencas

Influencia influencia
CONHECIMENTO
PEDAGOGICO DO CONTEUDO e
CRENCAS
influencia

+

Conhecimento e Crengas acerca

do Contexto
///’\ \\
Comunidade Alunos Escola Regido

Figura 2 - Modelo das relagbes entre os dominios do conhecimento do professor
(Magnusson et al., 1999).
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As orientagbes em relagdo ao ensino das ciéncias dizem respeito ao
conhecimento e as crencgas que os professores tém acerca das finalidades e
objectivos consignados para determinado nivel educativo. Essa componente
funciona como um “mapa conceptual” que guia as decisdes que o professor
toma ao longo do processo de ensino-aprendizagem, tais como os objectivos,
a sequéncia das aulas, o uso de manuais escolares e outros materiais
curriculares e a avaliagio das aprendizagens dos alunos. Um professor pode
dar maior énfase aos processos, aos produtos da aprendizagem ou a ambos,
mas o que vai distinguir a orientagdio de cada professor em relagdo ao ensino
das ciéncias ndo é o uso de uma estratégia em particular mas o proposito com
que ¢ usada.

O conhecimento do curriculo cientifico divide-se, neste caso, em duas
categorias: o conhecimento das finalidades e dos objectivos e o conhecimento
dos programas especificos.

O conhecimento acerca da compreensdo dos alunos sobre conteudos
cientificos abrange tanto o conhecimento dos pré-requisitos necessarios a
aprendizagem como das 4reas de maior dificuldade de aprendizagem dos
alunos. Para alguns tdpicos, as dificuldades centram-se na elevada abstracgio
de alguns dos conceitos e/ou na falta de ligagdo entre eles e as experiéncias
comuns dos alunos. E importante que o professor identifique quais os topicos
que se enquadram nesta categoria e quais os que os estudantes consideram
mais inacessiveis. Outros topicos levantam dificuldades porque o seu ensino
se centra na resolu¢io de problemas, actividade em que muitos alunos
revelam particular insucesso, nomeadamente na 4rea do planeamento de
estratégias de resolugdo. E fundamental que os professores saibam
caracterizar os erros mais frequentes € os conhecimentos de que os alunos
precisam para compreender problemas novos. Um terceiro tipo de dificuldade
que os alunos encontram envolve tépicos nos quais o seu conhecimento
prévio entra em contradigdo com os conceitos cientificos. Os conceitos
cientificos relativamente aos quais os alunos manifestam concepgdes
alternativas podem impor particulares dificuldades de aprendizagem pois
estas sdo normalmente muito consistentes e uteis na vida quotidiana. O
conhecimento das concepgdes alternativas mais frequentes dos alunos ajuda o
professor a interpretar as ac¢Ses e as ideias daqueles. Este tipo de
conhecimento acerca da forma como os alunos compreendem os contetidos
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cientificos constitui um dos pressupostos em que assenta o presente estudo,
tendo sido reforcada a sua importincia pela analise dos préprios resultados
obtidos.

O conhecimento sobre avaliagdo em ciéncias pode dividir-se em duas
categorias: conhecimento das dimensdes da aprendizagem das ciéncias e
conhecimento dos métodos pelos quais essa aprendizagem pode ser avaliada.

O conhecimento dos métodos de ensino-aprendizagem pode diferir na sua
abrangéncia: o que diz respeito ao ensino das ciéncias em geral e o que tem a
ver com o ensino de um topico em particular.

Os professores competentes tém de desenvolver um conhecimento de todos os
aspectos do conhecimento pedagégico do conteido e em relagdo a todos os
topicos que ensinam. As componentes referidas correspondem a partes de um
todo e, por conseguinte, a falta de coeréncia entre as componentes pode ser
problematica no desenvolvimento e no uso do conhecimento pedagégico do
contetido. Um grande conhecimento numa s6 das componentes pode ndo ser
suficiente para efectuar mudangas na pratica.

As crencas dos professores, tdo evidenciadas neste modelo, séo de facto
fundamentais em qualquer processo de mudanga, pois esta tem de ter lugar
ndo s6 ao nivel objectivo como subjectivo. As crengas tém a particularidade,
segundo Ortega y Gasset (1986), de “fazer parte de nds sem que pensemos
nelas” e de possuir valor de realidade, “constituindo a base da nossa vida”. E
por isso que este autor, ao explanar a sua defini¢do de crenca, a vai distinguir
de ideia (ou pensamento):

Toda a nossa conduta, incluindo a intelectual, depende de qual seja o sistema
das nossas crengas auténticas. “Nelas vivemos, agimos € somos”. Por isso,
ndo costumamos ter consciéncia expressa delas, ndo as pensamos, actuam
latentes, como implicagdes daquilo que expressamente fazemos € pensamos.
Quando cremos realmente numa coisa, ndo temos “ideia” dessa coisa,
“contamos simplesmente com ela”.

Ao contrdrio, as ideias, ou seja, os pensamentos que temos sobre as coisas,
sejam originais ou recebidas, ndo possuem valor de realidade na nossa vida.
Actuam nela precisamente como pensamentos nossos € s6 como tais. (p. 29)
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As crengas dos professores sobre os conteudos, os principios pedagogicos ou
os contextos vdo, nessa medida, influenciar de forma determinante as suas
praticas pedagogicas. Marrero (1993) adopta a expressio feorias implicitas
para se referir a essa vertente, no &mbito do ensino, definindo-as do seguinte
modo:

Sdo teorias pedagégicas pessoais reconstruidas na base de conhecimentos
pedagégicos historicamente elaborados e transmitidos através da formagdo e
na pratica educativa. (p. 245)

As teorias implicitas resultam, entfo, de uma sintese entre os conhecimentos
culturais e as experiéncias pessoais. Sendo o resultado de elaboragdes
individuais, nfo devem, no entanto, ser olhadas como dependendo
exclusivamente do individuo, visto estarem directamente relacionadas com os
contextos sociais em que se produzem.

As teorias implicitas correspondem, desse modo, a representagdes ndo
conscientes que os sujeitos utilizam para interpretar situagdes, tomar decisdes,
prever e planificar acgdes e que, dada a sua origem sociocultural, sdo, até

certo ponto, partilhadas por pessoas com experiéncias similares (Rodrigo,
1993).

Essas teorias correspondem, assim, a factores subjectivos determinantes da
pratica educativa que, para se tornarem susceptiveis de mudanga, necessitam
ser articulados conscientemente (Marcelo, 1999). Essa autoconsciéncia €
ainda mais necesséaria quando, como em geral acontece, as pessoas respondem
de modo diferente perante uma mesma tarefa apresentada de modo diferente,
em diferentes momentos ou com objectivos diferentes, o que quer dizer que
constroem representagdes diferentes para o mesmo dominio e que as activam
consoante o contexto.

E esta ligagio aos contextos que Carlsen (1999) vai também ter em conta no
modelo que propde e que se apresenta na Figura 3. Este autor procura analisar
a nocdo de conhecimento pedagogico do conteudo tendo em conta o0s
contextos histéricos e politicos, as ideologias educacionais e as idiossincrasias
dos professores.

181



Capitulo IV — Do Conhecimento do Professor a Diddctica das Ciéncias

Carlsen pretende ultrapassar as principais criticas inerentes a uma visdo
estrutural do conhecimento como algo fixo e externo aos professores € aos
alunos, caracterizada por uma visdo ingénua das relagdes entre o poder € o
conhecimento e em que se remove o conhecimento do seu contexto histdrico e
cultural.

Conhecimento Pedagégico Geral Conhecimento do Conteido
Alunos e Gestéo Curriculo Estruturas | Estrutura | Natureza
Aprendizagem | da Sala geral e sintacticas | substantiva | da Ciéncia
de aula Ensino- da Ciéncia | da Ciéncia e
Aprendizagem Tecnologia
Conhecimento Pedagogico do Contelddo

Concepgdes | Curriculos | Estratégias de Ensino- | Finalidades do
alternativas | especificos Aprendizagem ensino das
dos alunos | de ciéncias especificas ciéncias

Conhecimento sobre o Contexto Especifico

Esta sala de aula Estes alunos

Conhecimento sobre o Contexto Educacional Geral

Pais e Regido Comunidade Escola Antigos alunos

Figura 3 — Dominios do conhecimento do professor (Carlsen, 1999).

O seu modelo difere, entdo, do modelo de Shulman, pela explicitagdo de
alguns aspectos. Para além de dar relevo a importincia do contexto € a sua
relagdo particular com os varios dominios de conhecimento, apresenta uma
referéncia explicita a natureza da ci€ncia e da tecnologia, fundamentais para
se poderem concretizar as finalidades da educagfio em ci€ncias na actualidade.
Outra das alteragdes que propde esta ligada a énfase concedida ao
conhecimento das estruturas das diferentes ciéncias, importante para que o
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professor seja bem sucedido a ensinar o curriculo de ciéncias. Por ultimo,
inclui dentro do dominio do conhecimento pedagdgico do contetido o
conhecimento das concepg¢des alternativas mais comuns que os alunos
apresentam e o conhecimento das estratégias de ensino-aprendizagem
relativas a topicos especificos, ou seja, o conhecimento que o professor
mobiliza quando escolhe e usa modelos, quando estrutura o seu discurso
substantivo na sala de aula ou quando gere as actividades de laboratorio.

Com base numa andlise da investigacdo levada a cabo na formacio de
professores de ciéncias dos ensinos basico e secundario, Lederman e Gess-
-Newsome (1999) concluem que a passagem do conhecimento dos
professores para a ac¢do constitui um mecanismo muito mais complexo do
que se pensava e parece ser um factor critico na forma como as estruturas do
conhecimento influenciam a pratica da sala de aula.

A estrutura da matéria apresentada pelos professores indica uma forte
influéncia do ensino universitario que tiveram, do tipo de curso que tiraram e
dos métodos de ensino a que foram sujeitos ao longo da vida escolar e que, na
maior parte das vezes, acaba por reforgar uma estrutura fragmentada do
conhecimento.

Umas das formas que estes autores sugerem para ultrapassar estas
dificuldades € proporcionando aos professores oportunidades especificas para
efectuarem a transformacgéo do conhecimento, bem como tratarem temas que
possam guiar e contextualizar o ensino-aprendizagem de forma mais
adequada, como, por exemplo, a historia e a natureza da ciéncia ou as
abordagens ciéncia-tecnologia-sociedade (Cid, 1995, 1997), entre outras
possiveis.

O uso do conhecimento pedagdgico do conteido como tdpico de investigagdo
e discussdo acerca da natureza do conhecimento apropriado para o professor
de ciéncias ¢ também um dos padrdes de referéncia previstos pelos National
Science Education Standards (NRC, 1996). Os seus autores defendem que
esse conhecimento se desenvolve através da pratica, mas também pela
actualizagdo permanente em relagdo as suas componentes — conteudo,
curriculo, aprendizagem, ensino e alunos —, razio pela qual se considera que
esse desenvolvimento acompanha toda a carreira do professor.
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1.3. Desenvolvimento Profissional do Professor de Ciéncias

Como se pode concluir dos pontos anteriores, 0 conhecimento profissional do
professor, em particular do professor de ciéncias, é dificil de caracterizar e
est4 longe de ser um construto em que a unanimidade entre investigadores
tenha sido estabelecida. Ndo ha duvidas, no entanto, que se trata de um
conhecimento complexo, que integra saberes epistemologicamente muito
diferentes e face ao qual cada professor vai evoluindo num continuum, que
podera ter inicio nas suas primeiras etapas escolares e que acompanha todo o
seu percurso pessoal e profissional (NRC, 1996; Mellado et al., 1999).

O professor de ciéncias, em particular durante a sua etapa de formag3o inicial,
adquire conhecimentos profissionais que incluem, entre outros, 0s da ciéncia
especifica que vai ensinar, os conhecimentos psicopedagogicos gerais € os da
didactica das ciéncias. De acordo com Mellado et al. (1999), a componente
académica &, todavia, condi¢io necessdria mas ndo suficiente para um
professor aprender a ensinar, “ja que o conhecimento tedrico, proposicional
ou estatico do professor pode ndo afectar o seu conhecimento pratico que € o
que guia a sua conduta docente na aula”(p. 39).

Estes autores sugerem uma componente dindmica, fundamental para o
desenvolvimento profissional do professor, e que distinguem da componente
académica ou estética, pois, embora tendo origem nos conhecimentos, crengas
e atitudes do professor, requer envolvimento e reflexfio pessoais sobre o
ensino e a pratica do ensino em contextos escolares concretos.

O objectivo deste processo é o de permitir ao professor por em questdo o seu
conhecimento estatico e as suas proprias concepgdes, modificando-os ou
readaptando-os. Para o atingir, é importante considerar os aspectos do
desenvolvimento pessoal e social, numa consequente valorizagdo da
interaccio social com outros colegas ou investigadores. A componente
dindmica requer implicagdo pessoal pois surge e evolui a partir dos proprios
conhecimentos, crencas e atitudes e avanga através de um processo dialéctico
entre a teoria e a pratica, num contexto especifico.
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A componente dindmica é especificamente profissional e permite distinguir os
professores experientes dos que estdo em inicio de carreira. Ao longo da sua
pritica de ensino, o professor integra numa estrutura Unica as diferentes
componentes do conhecimento — estatica e dindmica — formando o seu
proprio conhecimento diddctico do contetido"’.

O conceito de desenvolvimento profissional comegou a surgir com mais
insisténcia nos ultimos anos, por via da necessidade de formagio de
professores ao longo da sua carreira, como forma de dar resposta as
exigéncias de uma sociedade em constante mudanga. A escola, cada vez mais
responsabilizada nesse processo, exige professores que saibam acompanhar
essa mudanga e que ndo limitem a formagdo inicial a aquisi¢io de
conhecimentos e o desenvolvimento de competéncias para ensinar.

Segundo Marcelo (1995), o conceito de desenvolvimento profissional &,
assim, aquele que melhor se adapta a concepgéo actual do professor como um
profissional do ensino, ja que a nogao de desenvolvimento possui, em si
mesma, uma conotagdo de evolugdo e continuidade.

De acordo com Ponte (1995), a nogdo de desenvolvimento profissional
aproxima-se da nogdo de formagdo mas ndo lhe é equivalente. A formagio
estd mais associada a transmissio de conhecimentos e informagbes e o
desenvolvimento profissional a um movimento de dentro para fora, em que o
professor toma as decisdes fundamentais em relagdo as questdes a
desenvolver. A formagéo tende a ser perspectivada de modo compartimentado
e por assuntos, enquanto que o desenvolvimento profissional engloba a pessoa
do professor como um todo. Na formagéo parte-se, em geral, da teoria e por ai
se fica; no desenvolvimento profissional tanto se pode partir da teoria como
da pratica e tenta-se a interligagéo das duas. Ponte sublinha ainda a ideia de
que a introdugdio deste conceito representa uma nova perspectiva de olhar os
professores:

17 Mellado Jiménez, a semelhanca de outros autores de lingua castelhana e de lingua
portuguesa, utiliza a expressdo conhecimento diddctico do conteiido sempre que se refere
a0 conceito de Shulman de.pedagogical content knowledge. A nossa opgio, neste caso, foi
sempre a de utilizar a designagdo conhecimento pedagdgico do conteudo, por nos parecer
uma tradugfio mais adequada e pelo facto de o conceito de pedagogia ser mais abrangente
do que o de didactica. Aqui optamos por manter a expressdo adoptada pelo autor por se
referir a um entendimento pessoal do conceito.
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Ao se valorizar o seu desenvolvimento profissional, eles deixam de ser vistos
como meros receptaculos de formagio passando, pelo contrario, a ser tidos
como profissionais auténomos e responsdveis com multiplas facetas e
potencialidades préprias. (p-3)

A concretizacdio deste desenvolvimento profissional ndo pode ficar, entio,
circunscrita a uma logica de ensino formal em que se ministram cursos para
colmatar falhas, antes passando por

criar dispositivos e contextos (...) que levem o professor a uma atitude
consequente de investimento profissional ao longo de toda a sua carreira [e]
de Thes estimular uma reflexdo sobre o seu posicionamento profissional,
tomando uma nova postura de iniciativa no equacionar e resolver os
problemas que se colocam no seu dia a dia docente. (Ponte, 1994, p. 8)

Perrenoud (1999), perante a complexidade inerente a profisséo de professor,
propde um inventario de competéncias prioritarias que permitam delinear, na
actualidade, essa actividade profissional. Mais do que falar em competéncias
novas, o autor refere que estamos em presenga de uma progressiva
recomposigio do leque de competéncias necessarias para ensinar. Selecciona,
assim, dez grandes familias, com base num referencial em que procura
apreender o movimento da profisséo:

1) Organizar e dirigir situagdes de aprendizagem.

2) Gerir a progressdo das aprendizagens.

3) Conceber e fazer evoluir os mecanismos de diferenciagéo.

4) Implicar os alunos nas suas aprendizagens € no seu trabalho.
5) Trabalhar em equipa.

6) Participar na gestdo da escola.

7) Informar e envolver os pais.

8) Utilizar novas tecnologias.

9) Confrontar-se com os deveres e os dilemas éticos da profisséo.
10) Gerir a sua propria formagdo continua.

Ao estabelecer esta matriz, Perrenoud parte de duas consideragdes prévias: (a)
reconhecer que os professores ndo possuem apenas saberes, mas também
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competéncias profissionais que ndo se reduzem ao dominio dos conteudos a
serem ensinados; (b) aceitar a ideia de que a profisséo muda e a sua evolugio
exige actualmente que todos os professores possuam novas competéncias.
Neste sentido, defende que a formagdo profissional dos professores deve ser
baseada na realidade das praticas, dando uma imagem realista e actual dos
problemas que eles resolvem no quotidiano, dos dilemas que enfrentam, das
decisdes que tomam, dos gestos profissionais que executam.

A nogdo de competéncia remete para situagdes em que ¢ preciso resolver
problemas e tomar decisdes e manifesta-se numa acgdo bem sucedida.
Quando se realiza a acgdio, vdo ser mobilizados recursos cognitivos e
afectivos que vdo dar resposta consciente e em tempo util a dificuldade a
ultrapassar. Perrenoud (1996) define, assim, competéncia como a “capacidade
de o sujeito mobilizar a totalidade ou parte dos seus recursos cognitivos €
afectivos para fazer face a uma familia de situagGes complexas” (p. 16); ou
seja, o exercicio da competéncia pde em marcha operagles mentais
complexas que permitem que 0s recursos cognitivos e afectivos (informagdes,
teorias, conceitos, métodos, técnicas, procedimentos, atitudes) sejam
mobilizados através de esquemas operatorios que, em tempo real, vdo
determinar e realizar uma acgdo relativamente adaptada a situagéo. |

A formagdo ao longo da vida profissional surge, de acordo com Perrenoud
(1999), da prépria nogdo de competéncia, ou seja, Os recursos cognitivos
mobilizados devem ser actualizados e adaptados as condigdes em evolugdo.
Esse é um processo que o professor ndo tem necessariamente de percorrer
sozinho, embora deva caminhar para uma progressiva autonomia. O autor
sugere o trabalho em equipa, no sentido de se desenvolver atitudes que
permitam caminhar para uma cultura da cooperagdo, onde se possa
intensificar e partilhar a reflexdo sobre a pratica, como motor essencial da
inovagao.

Esse caminho nio se compadece com uma perspectiva “empresarial” de
formagfio, em que se somam créditos frequentando modulos idénticos e
universais. A formacdo devera obedecer antes, na perspectiva de Perrenoud, a
um plano organizado em redor de competéncias, com uma aprendizagem
através de problemas, numa tentativa de verdadeira articulagio entre a teoria e
a pratica.
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Porlan e Rivero (1998), por seu lado, apontam também a abordagem de
problemas como uma via de desenvolvimento, mas dio uma maior énfase a
progressio do conhecimento profissional rumo a um perfil coerente com a
ideia de professor-investigador.

Apresentam, nessa medida, uma perspectiva em que atribuem a0s professores
o papel de impulsionadores activos de um processo gradual de transformagio
do ensino, no qual é fundamental a construgéo € o desenvolvimento gradual
de um conhecimento pratico. A mudanca desejavel no conhecimento
profissional dos professores de ciéncias ndo pode passar, dessa forma, por
uma substitui¢do total das velhas ideias pelas novas, mas por uma evolugdo
progressiva no sentido de as tornar mais adequadas, coerentes e complexas,
por intermédio da expressdo das proprias concepgdes e por uma descentragdo
que permita estar aberto a outras perspectivas.

A promogdo do desenvolvimento profissional esté ligada, no seu entender, aos
processos de investigagdo do professor organizados em torno de problemas
relevantes da pratica do ensino das ciéncias. Para isso, propdem um percurso
em etapas sequenciais, embora flexiveis, partindo dos modelos didacticos
tradicionais, passando por estados intermédios em que dominam tendéncias
espontaneistas e tecnologicas e tendo como nivel de referéncia modelos
alternativos mais inovadores — construtivistas e investigativos (Fig. 4).

NiVEL DE _ NIVEIS |_,| CONHECIMENTO
PARTIDA INTERMEDIOS PROFISSIONAL
(Modelo didactico (Modelos didacticos de DESEJAVEL
tradicional) transigfo) (Modelos didacticos
alternativos)
Superagdo de obstaculos Superacdo de obstaculos

Figura 4 — Processo de reorganizagio continua do conhecimento profissional (Porlan e
Rivero, 1998).
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Numa primeira etapa, trata-se de contrapor alternativas as rotinas habituais,
através de conhecimentos e problemas que possam favorecer mudangas
concretas com vista 4 inovagdo e a ruptura com a uniformidade curricular.
Segue-se um estado de transigéo em que a necessidade de mudanga da pratica
se faca sentir no professor e se concretize ja na elaboragiio de hipoteses —
formuladas a partir de processos de reflexdo resultantes da experiéncia ¢ da
teoria — e no exame dos dados recolhidos da pratica, para avaliar a
consisténcia das mesmas. A terceira e ultima etapa corresponde -ao
conhecimento profissional desejavel, equiparado a um modelo de ensino
construtivista e investigativo e a um perfil profissional préximo do professor-
_investigador, vinculado a projectos de desenvolvimento profissional.

A evolugdo gradual entre os modelos sugere, segundo Mellado (2001), o
conceito de zona de desenvolvimento proximo de Vygotsky (1979), visto que
a formacdo dos professores, ao incidir em aspectos intermédios e alcangaveis,
cria expectativas de desenvolvimento orientadas no sentido de o professor
poder alcangar modelos mais avangados.

As perspectivas actuais reconhecem a necessidade de crescimento do
professor ao longo da sua vida profissional, processo esse em que s€ atribui
cada vez mais ao proprio professor o papel de sujeito fundamental, numa
atitude permanente de pesquisa, de questionamento € busca de solugdes.

E neste contexto que surge, recentemente, 0O relatério da OCDE Teacher
Education and the Teaching Career in an Era of Lifelong Learning, onde ¢
feita referéncia expressa a necessidade de uma mudanga de paradigma na
educacdo, por forma a promover a aprendizagem ao longo da vida (lifelong
learning), como resposta as exigéncias colocadas pelas sociedades actuais. A
importancia do professor nessa mudanca ¢ reforcada, nessa andlise, pela
centralidade que inevitavelmente ocupa nessa transformagdo e pelas
consequéncias que esse papel implica na sua propria formagéo. Q)
conhecimento base do professor tem de incluir, assim, a perspectiva da sua
propria aprendizagem ao longo da vida. Na opinido dos autores deste
relatério, a consecugdo deste objectivo passa, entre outras coisas, pela sua
ligagdo e participagdo na investigacdo educacional e pela promogdo de
relagdes reciprocas entre os formadores ¢ as escolas (OECD, 2002).
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As investigagOes que se realizam desligadas dos professores acabam por levar
a uma articulagdo deficiente entre a investigagéo, a formagdo e a inovagdo,
com os professores a serem meEros veiculos da suposta transformagdo de
conhecimento tedrico em pritico. Além disso, “se as propostas da
investigagdo ndo forem compreendidas e assumidas pelos professores, 0 seu
potencial educacional fica irremediavelmente comprometido” (Cachapuz,
1995a, p. 248). A propria informag&o proveniente da investigagdo acaba por
ter pouco impacte na escola pois, segundo Cachapuz (1995a), as publicagdes
si0 mal conhecidas e em geral fornecem poucas sugestdes praticas relevantes
para o ensino das ciéncias, sugestdes que, além disso, se tornam pouco
inteligiveis, quando usam uma linguagem demasiado tecnicista.

As investigagdes com professores ajudam a minimizar estas dificuldades pois
sio orientadas com referéncia as praticas pedagogicas, pelo que a evolugio
em direc¢do 2 mudanga e a inovagéo sai facilitada. A sugestdo de Cachapuz
vai também no sentido de se privilegiarem cada vez mais 0s modelos de
investigagfio-acgdo, os quais valorizam o desenvolvimento profissional do
professor. Esta preocupagdo esteve presente nas opgdes metodologicas
seguidas neste estudo, em que se procurou ter em conta a complexidade do
processo ensino-aprendizagem € a valorizagdo da pratica.
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2. O Lugar da Didactica das Ciéncias

Na linha das consideracdes anteriores, é hoje incontornavel a ideia de que
uma verdadeira formago tem de passar por um constante questionamento das
praticas, através da investigagdo/reflexdo, em que o formando seja
perspectivado  como  sujeito activo da sua propria formagdo e
desenvolvimento.

Este posicionamento implica uma valorizagdo da componente pratica do
curriculo e uma abordagem reflexiva sobre a prética, tendo como meta a
formacio de um professor inovador, investigador, reflexivo, sensivel a
mudanga, capaz de fomentar, por outro lado, a investigagdo e a reflexdo nos
seus alunos.

De acordo com Névoa (1991), a formagdo de professores, “ao longo da sua
histéria, tem oscilado entre modelos académicos, centrados nas institui¢des e
em conhecimentos fundamentais, € modelos praticos, centrados nas escolas €
em métodos aplicados”. Para este autor, torna-se imperioso ultrapassar esta
dicotomia e adoptar “modelos profissionais”, assentes em parcerias entre as
institui¢Bes de ensino superior e as escolas, “com um reforgo dos espagos de
tutoria e de alternincia” (p. 24).

Esse encontro poderia permitir a integragdo da teoria-pratica na formagéo de
professores, levando a uma reflexdo séria sobre o conjunto das situagdes
educativas.

Um processo que desenvolva a componente dindmica do conhecimento
profissional implica que a pratica aparega, tanto quanto possivel, ao longo da
formagdo académica. A didactica das ciéncias pode, a esse respeito, enquanto
disciplina curricular, constituir o nicleo integrador dos diferentes aspectos da
formagdo docente no processo de aprender a ensinar ciéncias.

A palavra “didactica” constitui uma expressdo polissémica, podendo ser usada
em fungdo de diversos referentes. Procurando clarificar tal polissemia,
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Alarcdo (1997) distingue trés vias que, por se interligarem, formam um todo
que designa por triptico diddctico: a investigagdo em didéctica, a didactica
curricular — disciplina que se ensina no espago curricular dos programas de
formagdo de professores — e a didactica de acgdo profissional, que
corresponde a actuagdo dos professores no exercicio da sua fungéo didactica.
A ligagfo entre estes trés referentes, que serve de base aos trés sub-pontos que
se seguem neste capitulo, é estabelecida, pela autora, do seguinte modo:

A didactica curricular ndo é independente do que lhe fica a montante, a didactica
como campo de investigagdo ou a investigacio que se faz em didactica como
igualmente ndo o é do que lhe fica a jusante, isto é, a didactica de acgdo
profissional. (p. 162)

2.1. Didactica e Investigacao

O objecto da didactica situa-se, de acordo com Alarcdo (1989), na intersecgdo
do processo de ensino-aprendizagem e sua relagdo com o conteudo especifico
a aprender, com o objectivo de contribuir para a melhoria das préticas
educativas; o seu método de investigagdo corresponde a um trabalho
sistematico, que pode variar entre investigagGes de natureza quantitativa e
qualitativa ou investigacdes hibridas.

Pode dizer-se que esta disciplina se tem vindo a constituir progressivamente
como um campo cientifico, onde se realiza trabalho de investigagcdo e de
produ¢cdo de novo conhecimento, com um objecto bem definido e uma
metodologia de trabalho propria. Este estatuto, no entanto, nem sempre tem
alcangado o de outras areas da educacgdo, com a perspectiva remanescente, em
alguns sectores, de que a didactica € equivalente a um repositdrio de receitas
acerca das formas de transmitir o conhecimento disciplinar, como resultado
da acumulagdo da experiéncia profissional. Esta ideia esti, obviamente,
totalmente ultrapassada, sendo esta area do saber muito mais do que uma
consequéncia da pratica profissional. Na verdade, como salienta Ponte (1998),
a didactica:

corresponde a um dominio de teorizagdo, investigagdo empirica e reflexdo
que se debruga sobre a natureza do saber proprio de cada disciplina ou éarea
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de conhecimento, sobre os seus objectivos, métodos € conteudos enquanto
saber escolar, bem como sobre a dindmica do processo de ensino-
-aprendizagem e a sua avaliagdo. (p. 5)

A didactica configura, assim, uma disciplina integradora de saberes
pluridisciplinares, onde esta perspectiva miltipla cria enquadramentos
tedricos novos, especificos do seu objecto de estudo.

Encarada em sentido epistemoldgico, a didactica envolve, desse modo,
trabalho empirico e tedrico, a0 mesmo tempo que assume como referéncia
permanente os grandes valores e objectivos da educagio e uma forte
preocupacdo de auto-analise, ganhando um estatuto cientifico autonomo e
independente (Ponte, 1998).

De acordo com Gil Pérez (1994), a didactica das ciéncias ultrapassou, na
verdade, “o dominio pré-paradigmatico” e “pré-tedrico” que a caracterizava
nos anos oitenta, podendo hoje considerar-se a existéncia de um corpo de
conhecimentos em que se integram de forma coerente os diversos aspectos
relativos ao ensino e a aprendizagem das ciéncias.

A evolucio do seu estatuto cientifico estd, por outro lado, intimamente ligada
a propria evolugio do conceito de ciéncia ao longo das tltimas décadas, assim
como as vicissitudes que tém acompanhado a demarcagéo das ciéncias, em
particular das ciéncias humanas e sociais. Assim, o caricter cientifico da
didactica esteve muito ligado aos cinones de cientificidade tipicos da escola
positivista, mas, a partir das décadas de oitenta e noventa do século passado,
comecam a verificar-se transformagdes importantes no processo de
clarificagiio epistemoldgica e metodologica deste dominio do saber. De
caracterizagdo mais ligada a pratica e de natureza complexa, o seu estatuto
epistemoldgico tem vindo a ganhar corpo e a sua comunidade cientifica
importancia e representatividade.

Sobretudo na década de oitenta, a investigagdo em didactica das ciéncias
sofreu um impulso quantitativo e qualitativo sem precedentes, que se estendeu
também a Portugal. O nimero de artigos publicados nesse dominio, assim
como o numero de trabalhos de investigacdo, para além da quantidade de
revistas da especialidade que entdo iniciaram publicagdio, ddo conta desse
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crescimento exponencial.

O movimento das concep¢des alternativas constituiu a linha de investigagdo
prioritiria nesses anos € a ele se deve a publicagdo de milhares de artigos
cientificos.

A pesquisa em didéctica remonta, no entanto, a décadas anteriores, parecendo
haver acordo em estabelecer a de cinquenta como o inicio da produgéo de
conhecimento e investigaciio nessa area, com o impulso dado ao ensino das
ciéncias em alguns paises, em especial nos Estados Unidos (Neto, 2000). De
uma perspectiva curricular muito ligada aos conteiidos conceptuais e a
estrutura da disciplina, passou-se para o movimento de aprendizagem por
descoberta, com especial énfase nos conteudos procedimentais.

Apesar de ndo ter conduzido a uma aprendizagem tdo eficiente como se
esperava e transmitir uma concepgao de ciéncia indutivista, orientando os
alunos para uma actividade auténoma, mas ilusoriamente investigativa, a
corrente da aprendizagem por descoberta abriu caminho a inovagdo e a
investigacdo sistematica que hoje se trilha.

Na sequéncia da contestagdo a esta perspectiva, com um apontar critico a
logica positivista da ciéncia e do seu método, teve inicio um debate
epistemologico acerca da natureza das teorias cientificas, com repercussdes
nas reformas curriculares posteriores.

E neste contexto que, a par da evolugdo da propria psicologia que, ao reagir as
limitacdes do condutivismo, avan¢a para uma matriz mais cognitiva, se
prepara o terreno para o ja referido movimento das concepgdes alternativas.
Este, apesar do impasse em que veio a cair, trouxe um conjunto de contributos
incontornaveis, assim sistematizados por Gil Pérez (1994):

1. O questionamento incontestavel do ensino por transmissdo de
conhecimentos elaborados, pondo em causa visdes simplistas do ensino
e da aprendizagem das ciéncias.

2. A integragio de diferentes dominios, como a linguagem, a
epistemologia ou a psicologia.

3. O encontro com as perspectivas construtivistas, consideradas uma via
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consensual e das mais relevantes das Gltimas décadas, no ambito do
ensino e da aprendizagem.

4. A atengdo que permitiu dirigir para a histdria e a filosofia das ciéncias.

5. O surgimento de modelos de ensino-aprendizagem das ciéncias que
promoveu como, por exemplo, a aprendizagem por mudanga
conceptual, a aprendizagem generativa ou a alostérica.

6. A atengdo dada também as proprias concepgGes dos professores
relativamente ao ensino, a aprendizagem e a natureza da ciéncia.

Algumas consequéncias desviantes surgiram, todavia, na sequéncia dessa
atengdo quase exclusiva dada a detecgdo das concepgdes alternativas, o que
pode, na realidade, criar condi¢des para um reducionismo conceptual, se ndo
se estabelecerem pontes com outros aspectos igualmente importantes para a
aprendizagem das ciéncias, como sejam:

1. Os trabalhos praticos e a resolugdo de problemas, vistos agora como
instrumentos de familiarizagdo dos alunos com as estratégias do
trabalho cientifico e ndo como formas de investigagdo autobnoma na
fronteira do conhecimento.

2. O tratamento de temas de interesse dos alunos e com relevancia social,
adoptando atitudes responsaveis e fundamentadas sob o ponto de vista
cientifico-técnico, no que diz respeito a tomadas de decisdo e suas
consequéncias.

3. A aproximagdo da actividade dos alunos a uma tarefa investigativa,
mas com a colaboracdo do professor, com oportunidades de reflexdo,
de acordo com uma perspectiva vygotskiana que valoriza a importancia
do adulto no processo de ensino-aprendizagem.

A investigagdo em didactica das ciéncias parece, pois, apontar para o
desenvolvimento e a consolidacdo de um corpo de conhecimentos especifico
sobre problemas de ensino e de aprendizagem das ciéncias, em consonancia
com outras areas como, por exemplo, a psicologia da educacdo ou a filosofia
das ciéncias. Uma perspectiva que ndo limita a didactica a uma mera
aplicacdo de conhecimento de outros dominios mas, pelo contrario, a coloca
num campo de confluéncia e reconstru¢do, em que o aluno é o grande
destinatario da sua ac¢do e produgdo.
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De acordo com Neto (2000), a Didactica necessita ainda, no entanto, de
“gerar uma investigagdo capaz de atenuar o fosso ainda existente entre a
produgfo tedrica e a realidade prética”, no sentido de melhor compreender
essa pratica e de contribuir para a sua melhoria efectiva. Este caminho €
possivel tendo em conta que estamos em presenca de um dominio dotado de
autonomia propria, um espago integrador de diferentes saberes, mas uma
integragio capaz de reconstruir esses saberes, numa produgdo nova, onde
tenham lugar as contribuigdes das ciéncias auxiliares da educag@o.

O fosso entre a teoria e a pratica também se faz sentir a nivel da discrepancia
existente entre as propostas da investigagio educacional e as praticas dos
professores (Costa, Marques e Kempa, 2000; Costa, 2000). As razdes para
esta situagio dizem fundamentalmente respeito, segundo Costa (2000), a
falhas de comunicagdo entre os investigadores e 0s professores, seja por falta
de acesso as publicagdes, pela linguagem pouco acessivel utilizada em muitos
dos artigos ou, ainda, pela falta de relevancia e de articulagdo com as praticas
educativas; outra das razdes diz respeito a uma cultura tradicional de trabalho
dos professores tendente a ndo valorizar o trabalho em equipa e a leitura dos
trabalhos de investigagdo; e, por fim, a falta de condigdes existentes nas
escolas ou os constrangimentos suscitados pelo proprio sistema educativo,
como a avaliagio dos alunos ou a natureza dos programas. Ainda dentro dos
condicionalismos do préprio sistema, o pouco investimento feito em formag&o
de professores constitui um factor que influencia as dificuldades de
articulacdo entre os professores e a investigaggo.

Os possiveis caminhos a percorrer para minimizar o distanciamento entre as
duas comunidades (a dos investigadores e a dos professores) passam, na
opinido de Costa, Marques e Kempa (2000), pelas seguintes linhas de ac¢do:

1. InvestigagBes mais centradas em problemas da sala de aula.

2. Envolvimento dos professores na identificagdo e formulagdo dos
problemas a investigar € na propria investigacio.

3. Desenvolvimento da dimensdio das implicagdes das pesquisas nas
praticas educativas.

4. Melhoria da comunicagdo, nomeadamente através do acesso a artigos
escritos numa linguagem mais acessivel.

5. Valorizacdo da importancia da investigagdo educacional desde a
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formac3o inicial.

Posi¢des como esta reforcam a necessidade de assegurar uma interligacio
entre o que se ensina na didactica curricular, o que se investiga em didéctica e
o que os professores fazem na sua actuacdo profissional futura.

No sentido de aproximar a investigagdo em didéctica das ciéncias da sala de
aula, Lijnse (1995) considera que o foco de atencdo da pesquisa levada a cabo
neste ambito deveria ser orientado para a melhoria do ensino e da
aprendizagem das ciéncias e menos fixado no desenvolvimento e aplicagdo de
teorias educacionais e/ou psicolégicas gerais (Lijnse, 2000). Aponta, assim,
como vectores fundamentais que poderdo reorientar a investigagdo em
didactica das ciéncias os seguintes:

— o aspecto das finalidades e objectivos

— o aspecto da motivagdo

— o aspecto dos valores

— o aspecto do desenvolvimento conceptual

— o aspecto da metacognigdo, na sua relagdo com a resolugdo de problemas
— o aspecto do conhecimento e desenvolvimento dos professores

— o aspecto da estrutura do curriculo

— o aspecto da teoria didactica

— o aspecto das metodologias de investigagdo

— o aspecto da disseminagfo e implementagéo

O principal objectivo da investigagdo em didactica das ciéncias deveria, na
sua opinifo, encaminhar-se mais para a descri¢do e compreensdo do que
acontece na sala de aula em termos dos processos de ensino e de
aprendizagem relacionados com o contetiido especifico, ou seja, ter como meta
o conhecimento did4ctico especifico. Essa investigagdo poderia resultar, a
longo prazo, na produgdo de estruturas didacticas para os diferentes topicos,
apresentadas como propostas, na perspectiva de que “a melhor forma de
ensinar um topico sera sempre uma ilusgo; se o uso de formas melhoradas de
ensino resultar em algo que seja considerado (mais) satisfatorio, isso é ja um
resultado verdadeiramente significativo” (Lijnse, 2000, p. 323).
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2.2. Didactica e Formac3ao Inicial

Alicergada, cada vez mais, na responsabilizagdo plena pelas suas teorias € na
especificidade das suas interroga¢des e respostas (Andrade e S4, 1989), a
didactica das ciéncias € hoje uma disciplina pertencente aos saberes
académicos e tem como principal finalidade desenvolver formas de melhorar
os processos de ensino e aprendizagem no contexto da sala de aula (Costa,
2000).

Neto (2000) olha para este campo de pesquisa como uma area dotada de
“autonomia, nio redutivel nem ao conhecimento da disciplina a que se refere,
nem ao conhecimento pedagodgico geral” (p. 36). A integracdo entre o
conhecimento do contetido € o conhecimento pedagdgico, tio defendida por
Shulman, é vista como tendo um espago privilegiado neste campo, um espago
em que se pode iniciar esse processo, ainda que de forma necessariamente
incipiente.

E reconhecido o valor da formag#io didactica no desenvolvimento de saberes
especificos. Contudo, como reconhece Ponte (1998), € “importante fazé-lo de
modo convergente com os restantes dominios e objectivos da formagdo e com
0 que se sabe acerca do desenvolvimento profissional dos professores”(p. 1).

Aprender a ensinar constitui um processo que, olhado do ponto de vista do
professor reflexivo, pode preencher toda a vida profissional de um professor e
integrar o desenvolvimento profissional do mesmo. A formagdo inicial
corresponde a primeira etapa formal nesse percurso e implica a analise de
duas questdes centrais: o conhecimento base para o ensino e a pratica
desenvolvida nesses programas de formag3o.

A base de conhecimento para o ensino corresponde, na analise de Llinares
(1993), a um conhecimento profundo e contextualizado da matéria, o qual ndo
se esgota no periodo relativamente curto da formagdo inicial. Aprender a
ensinar €, assim, um processo de aprendizagem situado, em que a actividade
através da qual o conhecimento se desenvolve toma parte integrante naquilo
que ¢ aprendido.

Deste modo, tanto o conhecimento prévio e as crengas dos formandos como a
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actividade em que se desenrola o processo de aprender a ensinar se afirmam
como referéncias incontornaveis na caracterizagio dessa aprendizagem. Os
futuros professores podem, no entanto, modificar, ampliar, aperfeigoar os
conceitos, em resultado da utilizagdo que deles fizerem no desenvolvimento
de actividades contextualizadas.

Possuem, também, um conhecimento e concepgdes sobre aspectos da sua
futura actividade profissional, gerados numa determinada cultura escolar que
determina, por outro lado, a forma como dio significado ao tipo de
actividades que tém de realizar como professores (Llinares, 1993).

Partir dessas concepgdes e conhecimentos prévios dos futuros professores e
colocar a actividade no centro do processo de aprendizagem ¢ a sugestdio de
Llinares, a que alia, ainda, uma prética reflexiva, veiculada através da analise
de situaces hipotéticas ou reais ou pela analise de incidentes criticos, como
meios de activar o conhecimento pratico pessoal.

A didactica das ciéncias, concebida como disciplina curricular, podera, em
consondncia, dar um contributo especial, no sentido de fomentar a integragio
de uma componente prética e reflexiva na componente académica, através da
analise de casos retirados da realidade.

A formagdo inicial corresponderia, assim, a um espago onde os futuros
professores poderiam identificar e analisar as suas concepgdes sobre as
ciéncias, o ensino e a aprendizagem das ciéncias e a educaco, integrando, ao
mesmo tempo, 0s varios tipos de conhecimento tedrico abordado.

Fonseca (2002) identifica, com base em Dana et al. (1998), trés construtos
como pilares tedricos para a formagio de professores de ciéncias na
actualidade: construtivismo, reflexdio e cooperagdo. No que diz respeito a
perspectiva construtivista, a aprendizagem do professor ¢ considerada de
forma analoga a do aluno, na medida em que 0s professores constroem
activamente o conhecimento acerca do ensino e da aprendizagem com base
em experiéncias pessoais e em conhecimentos anteriores. Sera importante,
nessa medida, que a formagfo faculte experiéncias em que 0s professores ou
futuros professores ponham em questdo as suas concepgdes prévias acerca da
ciéncia, do ensino e da aprendizagem e que possam assim construir ou
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reconstruir as suas estruturas de conhecimento correspondentes. Na verdade, é
cada vez mais reconhecida a importincia do conhecimento prévio dos
professores a respeito do ensino, da aprendizagem, da natureza € necessidades
dos alunos e ainda dos contetidos cientificos na construgéo do seu
conhecimento.

Na perspectiva reflexiva, ja abordada de forma circunstanciada no ponto
anterior, o professor é encorajado a desenvolver uma compreensdo critica de
como os alunos aprendem ciéncias e da relativa adequagdo das varias
estratégias de ensino de ciéncias. Isto implica que os programas de formagéo
procurem desenvolver nos professores capacidades para conduzirem a sua
propria investigagao.

A cooperagdo ¢ considerada fundamental, ja que a atengdio que ¢ dada aos
professores apenas como alunos individuais é, por certo, insuficiente para
conseguir uma melhoria profunda, persistente e significativa em educagio em
ciéncias. Para Fonseca, o ideal seria um desenvolvimento profissional onde a
actividade, tanto dos professores como da escola, se centrasse em problemas
pedagégicos reais, sobre os quais se promovesse o dialogo, a reflexdo, a
investigagdo colaborativa e a construgdo do desenvolvimento profissional dos
intervenientes.

Na mesma ordem de ideias, Cachapuz (1995a, 1995b) defende que se
propiciem aos professores, na sua formagdo didactica, os meios adequados
para que possam tornar-se mais reflexivos, avaliativos e insatisfeitos e onde se
prepare o professor para um ensino numa perspectiva do trabalho cientifico. O
ensino por pesquisa é aqui a solugéo apontada, no sentido de uma abordagem
de situagdes-problema do quotidiano.

Valorizando e enquadrando a importincia que tem sido dada na literatura ao
desenvolvimento nos professores de competéncias e atitudes relacionadas
com o trabalho de investigagfio, poderiamos aqui relevar um isomorfismo que
permitisse que, da mesma forma que os professores se formam tendo por base
a andlise de situacbes problematicas, sejam capazes de promover também
essas competéncias nos seus alunos.

Os desafios que os novos tempos colocam, em termos de formagdo de
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professores de ciéncias, implicam, no dizer de Neto (2000, p. 44 e 45), uma
Didactica Especifica subordinada a trés grandes principios globalizantes:
Multidimensionalidade, Reflexividade e Comunicagado.

Multidimensionalidade, pela necessidade de o processo de formagdo e
desenvolvimento integrar diversas valéncias, como 0 conhecimento cientifico,
o conhecimento pedagdgico e o conhecimento pedagoégico do conteudo.

Reflexividade, pela necessidade de problematizar, de privilegiar formas e
técnicas de investigagdo e reflectir sobre as crengas e convicgbes de cada
professor.

Comunicagdo, pois o didlogo e a cooperagdo, como assegura Vygotsky,
podem contribuir de forma decisiva para o desenvolvimento do individuo e,
neste caso, para o desenvolvimento profissional do professor.

Esta comunicagio pode surgir entre diferentes colegas, cujas diferentes
competéncias e experiéncias se podem cruzar e provocar desenvolvimento,
mas também pode corresponder a interacgdo com o formador ou o supervisor
responsavel pela formac@o. Este processo pode, assim, constituir um
momento de reflexdo e crescimento dos diferentes intervenientes.

Como sintese, transcrevem-se, a proposito, as recomendagdes emanadas de
um documento de trabalho do Conselho de Reitores das Universidades
Portuguesas (CRUP):

A competéncia do professor ndo se constr6i por justaposi¢do, mas por
integragdo entre o saber académico, o saber pratico e o saber transversal. A
presenga de um formador bem preparado junto do formando em
desenvolvimento justifica-se pela necessidade de interpretagdo da dialéctica que
se estabelece entre estes saberes € pela necessidade de analise e sintese que este
processo implica. Dai decorre a importancia da préatica pedagogica como um
tempo de vivéncia, acompanhada, do processo de consciencializagdo e
integragdo dos vectores da competéncia profissional. A pratica pedagégica ndo
deve ser independente do resto do curso. Antes pelo contrério, deve ser nele
integrada como o momento, por exceléncia, da integragcdo de saberes ¢ a ponte
entre dois mundos que, no seu conjunto € nas suas inter-relagBes, constituem o
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seu enquadramento formativo institucional: o mundo da escola ¢ o mundo da
instituicdo de formagdo inicial. E muito mau para o desenvolvimento pessoal e
profissional do professor quando estes dois mundos se desconhecem ou
contradizem. Por isso ¢é fundamental a organizagdo da pratica pedagogica
segundo um principio de relagdo interinstitucional. (Alarco et al., 1997)

A importancia da pratica €, assim, sustentada desde uma fase precoce da
formacgdo, o que implica por parte do futuro professor um contacto com a
escola, directa ou indirectamente, para que a integracdo entre os diferentes
saberes se possa realmente efectivar. Sera a mobiliza¢do dos saberes na acgédo
que permitird conferir utilidade ao conhecimento dos professores em
formacgao.

2.3. Didactica e Desenvolvimento Profissional

Partindo, tal como Ponte (1998), da argumentacdo vygotskiana de que as
pessoas aprendem a partir da sua actividade e da reflexdo sobre a mesma,
também os professores e futuros professores aprendem sobretudo a partir da
sua actividade e da reflexdo sobre a sua actividade, realizada num contexto de
priticas enquadradas numa cultura profissional bem definida. A pratica
reveste-se aqui de uma importéncia determinante nos processos de formagédo e
o papel do professor na sua propria formacdo sai reforgado.

Fazendo uma analise do papel do professor nos modelos de formagio mais
correntes, Estrela (2002) conclui que 0s modelos de formagio que continuam
a vigorar entre nos colocam o futuro professor no lugar de objecto de
formagiio e sio orientados com base em aquisi¢des pré-definidas pelos
responsaveis dessa formagao.

A autora alerta, no entanto, para o facto de o outro extremo poder ndo
constituir a solugdo ideal, pois os modelos que colocam o futuro professor
como sujeito activo da sua formagdo implicam um curriculo aberto, centrado
no percurso e virado para o auto-desenvolvimento.

Os modelos que tendem para a superagio de antagonismos sujeito-objecto
correspondem a modelos orientados para a pesquisa (Zeichner, 1983), os
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quais, sem subestimarem saberes e técnicas acumuladas como capital
profissional, apostam na sua utilizagdo de forma critica e na promogéo da
capacidade que os professores tém de questionar e analisar as situagdes
profissionais, assim como os contextos em que elas tém lugar. Esta ¢ uma
perspectiva que confere ao professor uma atitude critica e investigativa, quer
no que diz respeito a investigacdo ja feita mas também na que tem a ver com a
construgio do seu conhecimento profissional.

O trabalho de natureza investigativa aparece, assim, como uma via cada vez
mais aceite e consensual, dadas as suas possibilidades formativas
incontornaveis. A integracio da dimensdo investigativa na formacgéo do
professor ¢ uma ideia que comeca a ganhar solidez crescente, sendo,
igualmente, uma recomendagio expressamente sublinhada no ja referido
documento do CRUP:

E importante que o saber adquirido na formag&o inicial ndo assuma um caracter
exclusivamente académico, mas tenha também vertentes multidisciplinares e
orientadas para questdes da investigagdo actual. O contacto com a investigacao,
tanto no dominio das ciéncias de especialidade (matematica, fisica, historia,
geografia, etc.) como no dominio das ciéncias da educagdo €, de resto,
essencial na formacgdo do jovem professor. S0 este contacto o podera ajudar a
perceber a natureza, as problemiticas, os métodos e o valor da produgdo do
conhecimento nestes dominios, permitindo-lhe desenvolver, ele proprio, uma
atitude investigativa, de abertura a reflexdo e ao permanente aprofundamento
do seu préprio conhecimento. (Alarcdo et al., 1997)

O trabalho investigativo que pode dar resposta neste contexto tem por base
uma nogdo de investigagdo com um sentido amplo, pois o principal objectivo
dos professores serd resolver problemas de natureza local e ndo tanto a
produgdo de conhecimento geral, organizado e transmissivel.

Perrenoud (1993a) apresenta duas acepgdes muito diferentes da nogio de
investigagdo: como processo cognitivo, equivalendo a procurar conhecer; e
como prética social, surgindo como 0 processo complexo de produgdo e
validagdo levado a cabo por uma comunidade cientifica. Na sua perspectiva,
os dois processos, embora relacionados, ndo se devem confundir:
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Numa aula ou, de uma forma geral, em situagio de formagio, vao-se buscar
a investigagdo como prética social certas caracteristicas que ddo sentido,
finalidade, enquadramento € métodos a uma actividade de investigagdo
enquanto processo cognitivo. (p. 121)

Segundo Ponte (1998), a investigagdo, usada como estratégia formativa,
procura tomar como referéncia muito mais 0s processos cognitivos utilizados
no processo investigativo do que os rituais proprios da construgio e validagdo
do conhecimento nas comunidades académicas.

A investigagdo no contexto da formag8o, com as caracteristicas referidas
anteriormente, justifica-se por diversas razdes. Por um lado, pode ajudar a
valorizar a investigagio produzida nas diferentes areas disciplinares e, por
outro, pode levar a construgdo de conhecimento relevante do ponto de vista da
pritica profissional. Aprende-se fazendo e desenvolvem-se competéncias
profissionais e atitudes que aumentam o espirito critico e a autonomia dos
professores, valorizando-se a pratica.

No relatério sobre as politicas de formaggo de professores na Unido Europeia,
Buchberger (2000) alerta para o facto de muitos dos programas de formagéo
europeus se continuarem a basear na aquisi¢do de conhecimento cientifico
através de um conjunto de disciplinas académicas, apontando para a
necesséria mudanga, se se pretender uma formagdo de qualidade. Considera
que uma componente de investigacéo educacional coerente continua em falta,
com as implicagdes desfavoraveis que dai advém para o desenvolvimento da
identidade profissional dos professores e da qualidade do seu servigo.

As institui¢des que na Europa foram capazes de desenvolver curriculos de alta
qualidade, criando adequados ambientes de aprendizagem, possuem, avanca
aquele relatorio, caracteristicas que se correlacionam com a existéncia de
culturas de formagdo de professores muito desenvolvidas, fundadas em
universidades e uma integracio da componente pritica de ensino nos
curriculos de formagdo de professores.

A ndo inclusio de investigagio educacional coerente e da componente de

desenvolvimento implica que a capacidade de resolver problemas de natureza
pedagogica dos futuros professores néo se possa desenvolver e a formagio ao
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longo da vida profissional lhe faltem as necessarias fundagdes, capazes de
assegurar um desenvolvimento profissional sustentado.

Parece haver sinais de que esse caminho esta a ser percorrido em Portugal,
com uma defesa crescente do professor investigador e da investigagdo com 0s
professores como parceiros nos projectos de investigagio € na frequéncia de
mestrados e outros cursos de pos-graduagfo. Por outro lado, a didactica
curricular, ao induzir a investigagdo em didactica, tem por fim transformar o
ensino desenvolvendo o pensamento dos professores € envolvendo-os, por seu
Jado, na investigagio (Cachapuz, 1995a), dindmica que, a ser realmente
efectivada, conseguird reunir, dialéctica e sinergeticamente, as trés
componentes do triptico didactico de que fala Alarcéo.
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Nio é provéavel que um exemplo
positivo estabelega ou modifique uma
generalizago, mas pode incrementar a
confianca na generalizagdo do
investigador (Stake, 1999).

1. Pressupostos Metodolégicos Gerais

A investigagio educacional estuda as questdes e problemas relativos a
natureza, epistemologia, metodologia, finalidades e objectivos, no dmbito da
procura de conhecimento no campo educativo.

A metodologia, por seu lado, refere-se, segundo Anderson e Burns (1989), a
forma como se recolhem os dados e ao modo como deles se retira sentido e
significado. Segundo esta ordem de ideias, metodologia implica pensamento e
raciocinio e difere de método ou técnica, conceitos de ambito mais restrito.

Os pressupostos de que parte 0 investigador, os seus interesses, a questdo de
partida ou os objectivos do estudo que pretende levar a cabo levam-no a
enveredar por um ou outro tipo de metodologia, ou seja, por uma ou outra
forma de criar conhecimento.

Em termos muito gerais podemos dizer que, em investigagdo educacional, tém
prevalecido duas grandes perspectivas epistemologicas que levam a
classificagio das metodologias em duas grandes categorias principais: a
metodologia quantitativa e a metodologia qualitativa, ambas aqui designadas
singularmente mas, efectivamente, de significagdo e dominio plurais
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(Silverman, 2000).

A relagio entre esses dois tipos de metodologia, por muitos consideradas
opostas em sentido epistemologico e até ontolégico, tem sido alvo de
discussio desde meados do século XX: a metodologia quantitativa
desenvolvendo técnicas de amostragem, controlo experimental, usando testes
objectivos e analise estatistica; a metodologia qualitativa, em contraste, mais
associada com os estudos de caso, estudos etnograficos, entrevistas,
observacdo participante, numa procura de significado nos fenémenos sociais
(Anderson e Burns, 1989).

Ao olhar para a investigagdo actual nas ciéncias humanas e sociais,
Hammersley (1998) infere, no entanto, que muitos estudos ndo encaixam
numa ou noutra das duas categorias. Para ele, em vez de se reduzir a
metodologia destas ciéncias a apenas duas abordagens, precisamos € de
reconhecer a diversidade de opgdes metodoldgicas disponiveis:

O que & preciso, do meu ponto de vista, € um ecletismo metodologicamente
fundamentado, no qual todas as opgdes sejam tidas em conta. (p-174)

Tal como no resto das ciéncias sociais, a investigagio em educagdo tem assim
mudado ao longo do tempo e tem adoptado novos contornos, a medida que
novos pontos de vista e modos de entender o acto educativo também tém ido
mudando.

Para autores adeptos da corrente denominada empirico-analitica, a
investigagio educativa deve cingir-se as normas do designado método
cientifico, no seu sentido estrito, apoiando-se nos critérios e postulados tipicos
das ciéncias fisico-naturais. Este tipo de investigagdo aspira a criar
conhecimento teérico, cuja fungdo radica em explicar os fendmenos
educativos e eventualmente a sua previso e controlo.

Com o desenvolvimento de novas ideias sobre educagio, concebida como
realidade sociocultural, de natureza complexa, singular e socialmente
construida, surgiram novas abordagens da investigagdo educacional,
denominadas interpretativas e criticas. Estas perspectivas encaram a
educacdo como uma acgdo intencional, global e contextualizada, regida por
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regras pessoais € sociais e néo tanto por leis cientificas.

De acordo com a perspectiva interpretativa, o proposito da investigagéo
educativa é, deste modo, o de interpretar € compreender os fenomenos
educativos e nio o de fornecer explicagbes de tipo causal. A corrente critica
coloca-se numa relagdo dialéctica entre a teoria e a pratica mediante a
reflexdo critica e a investigagdo e é concebida como um meio permanente de
auto-reflexdo (Arnal, Rincén e Latorre., 1994).

A educagdo, ao constituir uma 4rea de natureza complexa e ndo lhe
correspondendo uma estrutura disciplinar Unica — como a sociologia, a
antropologia ou a psicologia — vai utilizar e adaptar técnicas destas ciéncias.

Esta situacfio cria um ecletismo que se, por um lado, fornece a educagido uma
ampla gama de instrumentos, dificulta, por outro, a emergéncia de um
consenso relativamente 3 abordagem mais apropriada para conduzir a
investigagdo educacional (Anderson e Burns, 1989).

Da analise efectuada por Anderson ¢ Burns aos estudos realizados na area da
educacdo ressalta a conclusdo de que muitos desses estudos se colocam num
dos podlos da contenda quantitativo/qualitativo, mas muitos outros
representam estudos hibridos (p- 73). Do seu ponto de vista, estes ultimos séo
de grande utilidade para o campo da investigagdo na sala de aula, assumindo
que os dois sistemas podem coexistir, cada um contribuindo com informagoes
{nicas acerca dos fenémenos.

O debate sobre a forma de melhor conduzir uma pesquisa configura, alias,
uma discussdo antiga e recorrente € tem envolvido filésofos da ciéncia e
metodélogos ao longo da histéria da ciéncia, ao constatarem a emergéncia de
diferentes paradigmas. O termo paradigma, vulgarizado por Kuhn na sua
obra, acarreta alguma ambiguidade, até pelos diferentes sentidos a ele
atribuidos pelo préprio, dificultando a tarefa de identificar, de forma
consensual, os paradigmas subjacentes a investigagdo educacional.

Definindo paradigma como uma viso do mundo, uma perspectiva geral, uma
forma de desmontar a complexidade do mundo real, Patton (1990) defende a
existéncia de dois grandes paradigmas de investigagéo, fundamentalmente
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diferentes: o positivismo logico, que advoga o recurso a métodos
quantitativos e experimentais para testar generalizagdes hipotético-dedutivas,
e o paradigma fenomenologico, que recorre a abordagens qualitativas e
naturalistas para compreender holisticamente a experiéncia humana, em
contextos situados.

Na opinido daquele autor, os paradigmas podem ajudar mas também podem
prejudicar o desenvolvimento da investigagio no campo da educagéo. Sendo
normativos, indicam a forma de actuag@o que o investigador deve seguir, sem
necessidade de grandes reflexdes epistemologicas. Este aspecto dos
paradigmas constitui, assim, simultaneamente uma forga e uma fraqueza — por
um lado, tornam possivel a acgéo, por outro, as razdes para agir escondem-se
nos pressupostos inquestionaveis do paradigma18 (Patton, 1990):

As formas rotineiras ¢ cegas de pensamento, sob o signo dos paradigmas,
constrangem a flexibilidade metodologica € a criatividade, ao fecharem o
investigador em padrdes inconscientes de percepgdo € em comportamentos
que mascaram a natureza das suas “decisdes” sobre os métodos, ja pre-
-determinadas e enviesadas. (p. 38)

No sentido de ultrapassar dificuldades deste tipo, Husén (1988) defende um
pluralismo de abordagens no campo da investigagdo educacional, uma vez
que as praticas educacionais ndo sio independentes do contexto social e
cultural em que ocorrem. Como tal, considera que os dois principais
paradigmas em educagéo néo devem, com efeito, ser considerados exclusivos
mas complementares.

E muito provavel que, contrariamente a analise de Kuhn para as ciéncias
fisico-naturais — com periodos de competigio, emergéncia de um paradigma,
seguida de estabilidade —, nas ciéncias sociais e na educagdo, a coexisténcia
de escolas de pensamento em competi¢do seja um estado natural e até de
maturidade da sua evolugdo. E essa a sugestio de Shulman (1986a), que
considera ser esse um factor vantajoso para estas ciéncias:

13 Na actualidade, a abordagem de problemas complexos (na 4rea da satide e do ambiente,
por exemplo) tem feito surgir a necessidade de equipas multidisciplinares para encontrar
solugdes inovadoras. Este trabalho conjunto implica o esbatimento de fronteiras entre
paradigmas disciplinares ¢ tem permitido a redefinigdo criativa de problemas e solugdes.

210



Capitulo V — Metodologia

Diferentes paradigmas permitem aos investigadores estudar fenomenos
vérios, analisar diferentes perspectivas e diferentes aspectos do problema,
possivelmente ignorados se abordados de um s6 angulo. (p. 5)

No que diz respeito a investigag&o qualitativa em educagdo, convem, todavia,
ndo ignorar que, desde o inicio, surgem no seu seio focos de tensdo entre os
investigadores que acreditavam nos resultados admiravelmente objectivos
atingidos nas muito anteriores ciéncias fisico-naturais e os que sentiam que as
ciéncias humanas precisam de uma abordagem diferente devido a sua
complexidade e natureza (Tesch, 1992).

Muitos autores passam, em concreto, a defender que o conhecimento humano
ndo deve estar predominantemente unido ao desejo de controlo. E o caso de
Habermas (citado em Greene, 1999), segundo o qual é mais importante
considerar as pessoas sujeitos activos, capazes de interacgdes comunicativas
livres. Esta visdo sera fundamental em qualquer projecto qualitativo, como
forma de evitar o que Greene (1999) denomina “a objectivagio dos chamados
objectos” (em particular os sujeitos) das investigagoes:

Os investigadores defensores da abordagem qualitativa, cujos esforgos tém a
ver com a interpretagdo ¢ com a descrigéo, necessitam de tornar clara a
distingdo entre os fenémenos desprovidos de consciéncia e os seres humanos
cuja consciéncia se projecta no mundo. (p. 4)

A abordagem positivista tem, necessariamente, uma abrangéncia limitada
quando se trata de estudos com seres humanos, onde os valores estdo
intrinsecamente presentes. Ao tratarem-se as pessoas COmoO objectos vai
ignorar-se a sua capacidade para reflectirem sobre os problemas e as situagdes
e para agirem com base nessa reflexdo.

O que permite englobar numa mesma designagdo modelos de investigacéo
etnograficos, qualitativos, observagdo participante, estudo de caso,
interaccionismo  simbolico,  fenomenoldgicos,  construtivistas  ou
interpretativos, €, com base na analise de Erickson (1986), o facto de todos se
centrarem nos significados que os individuos atribuem aos acontecimentos €
as situacBes que vivenciam, assumindo o investigador um papel-chave na

211



Capitulo V — Metodologia

elucidagdo e na exposigio desses significados. Este autor opta por denominar
de interpretativa toda a investigagdo que se insere nessa descri¢do, para que
ndo se confundam métodos com técnicas de pesquisa, contetdo e objectivo da
pesquisa com procedimentos de recolha de dados: “uma técnica de pesquisa
nio determina um método de pesquisa” (p. 120).

Apesar de adoptarmos este sentido, optamos por continuar a denominar por
qualitativo este tipo de investigagdo, por uma questio de facilidade e também
por ser o termo mais vulgarmente utilizado em estudos desta natureza. O
préprio Erickson intitulou o capitulo onde explana estas suas razoes de
Qualitative Methods in Research on T eaching.

As designagbes mudam consoante a énfase dada pelos diferentes autores a um
ou outro dos factores distintivos deste tipo de abordagem e, por vezes, 0S
mesmos autores vio mudando a nomenclatura ao longo do tempo. E o caso de
Guba e Lincoln (1994) que passam a denominar por construtivismo 0 que
anteriormente apelidavam de investigagdo naturalista. Consideram que o
termo qualitativo deve estar reservado para a descrig¢do dos tipos de métodos.
Na sua perspectiva, tanto os métodos qualitativos como os quantitativos
podem ser usados em qualquer paradigma de investigagio. As questdes de
método sio secundarias em relagdo as questdes de paradigma, o qual definem
como o sistema basico de crengas ou a visio do mundo que guia o
investigador, ndo s6 na escolha do método como em termos das questdes
ontolégicas e epistemoldgicas fundamentais.

Nessa perspectiva, esses autores caracterizam quatro paradigmas de
investigagdo alternativos para as ciéncias sociais: positivismo, pos-
-positivismo, teoria critica e construtivismo. O positivismo correspondendo a
visdo que dominou o discurso formal nas ciéncias fisicas e sociais nos ultimos
400 anos e o pos-positivismo representando o esforgo das ultimas décadas
para dar resposta, embora de forma limitada, as principais criticas feitas ao
positivismo. No ponto de vista destes autores, a teoria critica engloba um
conjunto de paradigmas alternativos, tais como neo-marxismo, feminismo,
materialismo e investigagdo participante, podendo a teoria critica ser sub-
_dividida em dois dominios: pés-estruturalismo, pés-modernismo ¢ uma
mistura de ambos. O construtivismo, por fim, representando um paradigma
alternativo que marca a mudanga de um realismo ontologico para um
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relativismo ontologico.

O paradigma construtivista engloba ainda, segundo Guba e Lincoln (1994),
vérias abordagens — construtivista, interpretativa, naturalista e hermenéutica
— que terfio surgido como alternativa ao paradigma tradicional, positivista, e
com pressupostos ontoldgicos, epistemologicos e metodologicos comuns.

Do seu ponto de vista, o paradigma construtivista admite uma realidade
multipla, a qual pode ser percebida pelos individuos de modo muito diverso,
na forma de constru¢des social e experiencialmente baseadas. Essas
construcdes dependem das representagdes de cada pessoa €, cOmo tal, ndo sdo
mais ou menos verdadeiras, mas sim mais ou menos informadas ou
sofisticadas. O conhecimento é pois construido & medida que a investigacdo
prossegue e que investigador e investigado interagem, através de um processo
dialogico de partilha de significados.

O investigador, ao tentar compreender o ambiente social em estudo, usa a sua
propria interpretagio para construir significados que resultam da sua
interacgdio com a situagdo e o objecto. A medida que as situagbes e os
objectos se alteram, alteram-se os significados.

Virios criticos a esta posigdo argumentam que, por ndo existir uma janela que
permita aceder a vida interior de cada individuo, nio podemos obter
observagdes objectivas, apenas observagdes socialmente situadas nos mundos
do observador e do observado. O facto de os individuos raramente serem
capazes de explicar profundamente as suas acgdes ou intengdes, dando apenas
conta de algumas justificagdes e descrigdes para a sua acgao, levou Denzin e
Lincoln (1994) a defender a diversidade metodoldgica, para que se possam
captar as variagdes subtis da experiéncia humana. Como consequéncia, a
orientagdo qualitativa (abarcando aqui o sentido atribuido a construtivismo
por Guba e Lincoln) da investigag¢io educacional requer uma variedade de
métodos, sempre a procura de methores formas de compreender as situagdes
em estudo.

Podemos dizer, em suma, com Amal et al. (1994), que se assiste hoje & defesa
de uma concepgdo da investigagdo educativa imbuida de maior abertura e
flexibilidade e mais preocupada com a resolugdo de problemas colocados a
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partir da prépria realidade educativa. Em consequéncia, a preocupagio inicial
em fazer da investigagio educativa uma actividade estritamente objectiva €
rigorosa vai dando lugar a uma maior flexibilizagdo, a qual permite ter em
conta a forma e o conteudo da investigagdo, os participantes, os objectivos da
investigagdo e a forma de a conduzir.

Esta abertura deve-se a uma cada vez maior difusdo da investigacdo
qualitativa nos diversos campos do saber, revestindo-se de particular
intensidade no campo da educag&o.

A natureza complexa e dinmica do seu objecto de estudo, juntamente com a
consciéncia crescente de que os fenomenos educacionais ndo se podem
desligar do contexto social em que se encontram ¢ da realidade histdrica e
politica em que se inserem, sdo factores que contribuem para a disseminagio
de estudos de cariz qualitativo nesta 4rea do saber (Bogdan e Biklen, 1994;
Patton, 1990).

Esta diversidade de estudos de investigagdo educacional qualitativa reflecte,
segundo Bogdan e Biklen (1994, p. 46), “a maturidade e sofisticagéo
crescentes” destas abordagens. Perante tal diversidade, estes autores
estabelecem um conjunto de caracteristicas que, sem pretenderem ser
exaustivas ou determinantes na sua totalidade, permitem enquadrar as
investigacdes desta natureza. Descrevem-se, de seguida, essas caracteristicas,
relacionando-as com a estratégia principal que deu corpo a presente
investigagdo, tendo como pano de fundo a premissa pelos proprios sugerida:
“A questio nfo ¢ tanto a de se determinada investigagio € ou ndo totalmente
qualitativa; trata-se sim de uma questido de grau” (p. 47) .

Em primeiro lugar, a fonte directa de recolha de dados é o ambiente natural e
o investigador constitui o instrumento principal neste tipo de investigagdo. E
este que se desloca aos locais onde vai recolher a informag8o, através do
contacto directo com os intervenientes e com uma preocupagdo com O
contexto. A razio pela qual os investigadores permanecem, por Vezes de
forma prolongada, nos locais de ocorréncia dos fendmenos prende-se com o
reconhecimento da importincia dos factores contextuais na compreensdo das

acgoes.
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O nosso estudo em concreto, tendo como finalidade a compreenséio dos
factores relacionados com as dificuldades de aprendizagem dos alunos numa
area especifica da biologia — a genética —, decorreu na escola, numa turma do
11° ano, ndo especialmente constituida para este efeito, ou seja, sem se retirar
os alunos do seu ambiente natural habitual. Os factores contextuais foram
tidos em conta na fase de andlise dos dados, permitindo enriquecer as
conclusdes e contribuir para a compreensio dos fenémenos educacionais.
Tendo havido uma intervengio na sala de aula, dentro de um enquadramento
inspirado na investigagdo-acgdo, procurou-se que essa ac¢do acontecesse de
forma gradual, com a nossa presenga nas aulas desde uma fase anterior a
unidade a trabalhar e sempre com a presenga e a participagdo da professora
titular da turma.

O nosso trabalho no terreno ndo constitui, em consequéncia, uma investigagio
naturalista em sentido literal, devido a inevitabilidade da perturbagéo causada
pela presenga e ac¢do do investigador nas aulas. No entanto, tal como Patton
(1990) — que comega por considerar que nas investigagSes naturalistas ndo
deve haver qualquer tipo de manipulaggo por parte do investigador — ¢ levado
a incluir nesta categoria os estudos que procuram minimizar a manipulagdo da
pesquisa e se afastam de uma configuragio de tipo experimental (com metas e
variaveis pré-determinadas e com acentuado grau de controlo e de medida),
também o presente estudo se procura enquadrar num tipo de orientagdo mais
dindmico e aberto:

A diferenga mais importante é a que decorre dos graus de manipulagdo
utilizada. Selecciona-se uma estratégia de investiga¢do naturalista quando se
quer minimizar a manipulagfo e estudar programas ou processos € impactos
de tratamento, no ambiente natural em que tém lugar. Seleccionam-se
desenhos experimentais quando se quer introduzir um grau consideravel de
controlo na investigagio, isolando varidveis e calculando um conjunto
limitado de medidas pré-definidas. (Patton, 1990, p. 43)

Em segundo lugar, a investigacdo qualitativa é descritiva porque a palavra se
reveste, neste tipo de abordagens, de muito maior importincia do que os
nimeros, baseando-se em dados que descrevem pormenorizadamente as
situacOes, as pessoas ou os acontecimentos. O investigador procura ndo
descurar os detalhes, atendendo ao maior niimero possivel de elementos da
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situagdo, aspectos muitas vezes essenciais na compreensio mais profunda do
objecto em estudo.

O trabalho de campo aqui seguido procurou, nesse sentido, dar relevo a
riqueza da palavra escrita — nas transcrigdes das entrevistas, nos questionarios,
nos documentos escritos ou em notas de campo dispersas —, procurando
significados e evitando descurar aspectos de pormenor, supostamente triviais.

Em terceiro lugar, o processo tem mais importancia do que o0s resultados ou
produtos. As técnicas quantitativas podem mostrar que ocorreram mudangas
num determinado grupo, mas as qualitativas procuram o seu significado na
forma como sdo vividas pelos participantes nas suas actividades,
procedimentos e interacgdes sociais.

A nossa presenca durante todo o trabatho de campo e a nossa “imersdo na
realidade” pretendeu, precisamente, possibilitar um olhar multiplo para o
processo de ensino-aprendizagem — materializado nas diferentes fontes de
dados — procurando explicagdes nas suas forgas e fragilidades e com menor
preocupagio pelos produtos finais eventualmente desejaveis.

A quarta caracteristica diz respeito a tendéncia das investigagdes qualitativas
para analisar os dados de forma indutiva. Estes estudos ndo pretendem uma
comprovagio de hipoteses colocadas a priori, mas a construgio de um quadro
que vai ganhando forma a medida que se recolhem e analisam os dados.

Pode dizer-se que este tera sido um caminho trilhado, se entendermos dado de
forma abrangente e nessa concepgdo incluirmos os dados construidos a partir
das fontes bibliograficas seleccionadas e dos sentidos delas retirados. Estes
sentidos vieram a constituir um enquadramento conceptual necessario,
orientador da intervengdo no terreno; procuramos, no entanto, dele ndo
depender em exclusivo na analise dos dados recolhidos através de entrevistas,
documentos ou notas de campo, no sentido de encontrar regularidades e
interpretar as situagdes, tendo subjacente uma logica indutiva.

Neste ponto, nio estaremos longe da perspectiva de Strauss e Corbin (1990),
quando defendem que para compreender um fenomeno é necessario ir ao
campo onde ele decorre, sendo todavia fundamental que seja enquadrado por
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uma questdo de partida que oriente a recolha dos dados e que mantenha o
problema dentro dos limites possiveis do estudo. E a sensibilidade tedrica do
investigador que lhe vai permitir reconhecer a importancia dos dados, assim
como o seu significado e, por fim, é esse proprio enquadramento de partida
que vai possibilitar, em ultima analise, a emergéncia da teoria contida nesses
dados. Erickson (1986) releva esta ideia ao referir que, no decorrer da
pesquisa, a indugdio e a dedugdo estdo em constante dialogo, a medida que a
prépria percepgdo e compreensdo dos acontecimentos vai mudando.

Por tltimo, a quinta caracteristica apresentada por Bogdan e Biklen considera
o significado de importancia vital, ou seja, procura captar a perspectiva dos
participantes e o significado que atribuem as situagdes e aos acontecimentos
por eles vividos. Um dos objectivos deste estudo visou, nesta ordem de ideias
e como j4 ficou evidente, pdr em relevo o dinamismo interno das situagdes e
ter em conta o ponto de vista dos participantes.

A questio do investigador como instrumento de recolha de dados tem sido
muito debatida na literatura e levanta o problema dos modos de validagdo
para as interpretagdes realizadas. Schutz (citado em Greene, 1999) lembra que
o mundo ¢é sempre intersubjectivo e a sua acessibilidade implica
intercomunicagdo e linguagem. S6 pela e na comunicagéo €, entdo, possivel
compreender uma situagdo social: “s6 reconhecendo que a ‘realidade’ das
escolas e das salas de aula é aquilo que as pessoas experienciam (...) quando
vivem e falam umas com as outras é que podemos comegar uma investigagio
relevante” (Greene, 1999, p.10). Apesar de s6 podermos olhar para o mundo
de um ponto de vista situado, cremos que s6 o proprio ser humano possui as
caracteristicas necessrias para poder captar a complexidade, subtileza e
variabilidade das ac¢bes dos outros seres humanos. Segundo Arendt (1983),
isso é possivel porque a pluralidade humana possui, como condigdes
fundamentais da ac¢do e da palavra, um caréacter duplo: igualdade e distingdo.
A igualdade entre os seres humanos permite que possamos compreender os
outros, inclusivamente compreender os que nos precederam e antever as
necessidades dos que virdo; a distingdo cria a necessidade do uso da palavra e
da acgdo para, por um lado, sermos compreendidos e, por outro lado,
compreendermos 0s outros. E inerente 4 natureza humana, na sua perspectiva,
construir um conjunto de significados que nos permite revelar-nos aos outros,
através da linguagem e da acg¢@o.
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O significado tem, assim, de ser construido pelo investigador através da
aproximagéo e do contacto com as situagdes e as pessoas, mas também de um
distanciamento que lhe permita reflectir sobre as observagbes € as acgles
comunicativas estabelecidas.

A investigagio qualitativa assume ainda, segundo a analise de Patton (1990),
o mundo como um sistema dinimico em permanente mudanga. Nesta
perspectiva, qualquer programa objecto de estudo constitui um sistema
dindmico e em desenvolvimento, onde as intervengdes podem provocar
mudangas subtis mas importantes, a medida que as condig¢Ses se alteram.

Patton considera que a investigagio qualitativa € a mais apropriada para a
avaliagio de programas onde se pretende a inovagdo ou a mudanga, o seu
aperfeicoamento ou a sua melhor implementagdo, identificando os factores
que podem contribuir para as transformagdes operadas nos participantes.

Nessa perspectiva, foi objecto deste estudo, concomitantemente, pretender
compreender como as actividades desenvolvidas ao longo do terceiro periodo
do ano lectivo poderiam provocar mudangas no pensar e, de algum modo, no
sentir dos alunos. Também no caso da professora da turma essa foi uma meta
pretendida. Partimos, assim, tal como Patton (1990), da convicgdo que “a
mudanca constitui uma parte natural, esperada e inevitavel da experi€ncia
humana” (p.53). A investigacdo qualitativa, de acordo com o mesmo autor,
em vez de controlar, limitar ou orientar a mudanga, aceita a sua
inevitabilidade, antecipa a possibilidade do inesperado e acompanha-a para a
compreender.
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2. Uma Aproximacio ao Estudo de Caso e a Investiga¢do-Acgio

O evoluir da investigagio em educagio tem permitido uma consciencializa¢io
crescente, por parte dos investigadores, de que a l6gica racional postulada
pela investigagdo positivista ndo abrange as diferentes dimensdes da pratica
educativa, tendo os problemas educativos um caracter global que torna
imperiosa a utilizagio de outras abordagens que ponham a énfase na
compreensio.

A investigagio qualitativa, nesse sentido, ao invés de pretender a
generalizagdo, estuda em profundidade uma dada situag¢do; procura uma
interpretagdo adequada, mais do que previsio e controlo; ndo busca a
explicagio e a causalidade mas a compreensdo. Este tipo de investiga¢@o
privilegia, assim, desenhos e estratégias de investigagdo mais abertos e
emergentes das multiplas realidades em interac¢do nas situa¢bes educativas,
como & o caso da sala de aula. O estudo de caso e a investigagio-ac¢do tém
sido considerados como duas estratégias que se enquadram nesta perspectiva,
sendo-lhes atribuida crescente importancia na tentativa de compreender e
resolver os problemas educativos (Ponte, 1994; Pérez, 1998).

2.1. Estudo de Caso

O estudo de caso nasce do desejo de compreender fenémenos sociais
complexos e tem contribuido com informagéo tinica para o conhecimento dos
fenémenos sociais, individuais ou organizacionais (Yin, 1984). Usado como
estratégia de investigagdo nas ciéncias sociais ¢ humanas, o estudo de caso
permite ter em conta e valorizar “as caracteristicas holisticas e significativas
dos acontecimentos da vida real” (p. 14). Uma queste“io de fundo desta
abordagem, responsavel pela sua insergio dentro das metodologias
qualitativas, corresponde ao facto de o caso ser estudado por direito proprio e
ndo como uma amostra de uma populagio (Robson, 1998).
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No sentido de compreender o que € o estudo de caso € 0 distinguir de outras
estratégias de investigagdio, Yin (1993) considera-o apropriado quando se
pretende investigar um fenémeno contemporaneo no seu contexto e em que as
caracteristicas da investigagdo sdo as seguintes: as questSes de partida sdo
gerais e abertas; pretende-se ter em consideragdo as condi¢des do contexto e
ndo apenas o fenémeno em estudo; e podem ser usadas multiplas fontes de
dados, o que permite procedimentos de triangulagdo. Por outras palavras, o
estudo de caso constitui uma boa opgdo quando se pretende estudar um
fenémeno em particular e o contexto no qual o fenémeno tem lugar, seja
porque o contexto parece conter factores explicativos importantes, seja porque
o fenémeno em estudo é dificil de separar desse mesmo contexto (Yin, 1993).

O estudo de caso torna-se, assim, particularmente 0til quando se trata de
compreender pessoas, problemas especificos ou situagdes Unicas, em
profundidade. Qualquer que seja a unidade de analise, o estudo de caso
procura o detalhe ndo esquecendo o todo, na sua complexidade sistémica.
Para isso, é necessario recolher dados que permitam obter um maximo de
informagdo. A analise do caso pode ser feita através de dados obtidos em
entrevistas, em documentos, em notas elaboradas sobre e ao longo do estudo,
em dados obtidos pela observagdo dos participantes — enfim, por recurso a
toda a informagdo que for possivel recolher sobre o caso, alguma até de
recorte quantitativo (Patton, 1990).

Quando comparado com oOutros métodos ou modalidades de pesquisa, o
estudo de caso permite uma melhor descrigdo das multiplas realidades
encontradas num determinado local e atende as interacgdes do investigador
com o meio onde decorre a pesquisa; permite, ainda, a compreensdo das
multiplas influéncias que se estabelecem no terreno € possibilita a recolha de
elementos para possiveis generalizagdes comuns a outros casos (Linceln e

Guba, 1985).

A questdio de formular generalizagdes a partir de uma realidade singular €,
todavia, controversa e pouco consensual. Segundo Merriam (1988), o estudo
de caso, ao permitir observar de um modo naturalista e interpretar as relagdes
de ordem superior no interior dos dados observados, torna-os generalizaveis,
no sentido em que a informacdo dada (divulgada) permite, a quem consulta,
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decidir se o caso ¢ similar ao seu e dai extrair ilagdes, ou seja, tem lugar a
generalizagio pelo proprio leitor.

Apoiando-se em diversos autores, Patton (1990) aponta algumas
vulnerabilidades inerentes a esse processo de generalizagdo: constitui um
procedimento fragil, de significado ambiguo e de importancia varidvel; os
fenémenos sociais sdo muito diversos e dependentes do contexto para permitir
generalizagdes empiricas significativas, mesmo quando os estudos s3o
quantitativos; quando se tém em conta as condigdes locais, qualquer possivel
generalizacio tera o estatuto de hipotese de trabalho, ndo de conclus@o. Com
base nestas premissas, 0 mesmo autor apresenta como alternativa a
extrapolagdo, querendo com este termo significar o processo de avancar para
além do campo restrito dos dados, apontando outras possiveis aplicagdes dos
resultados. Sdo especulagdes limitadas a possibilidade de aplicagdo dos
resultados a outras situacdes que, sem serem idénticas, sdo semelhantes
(Punch, 1998).

Foi com base nestas consideragdes que foram por nos estabelecidas algumas
das extrapolagdes que acompanham os resultados a que chegamos € a sua
discusséo, e que incluimos nos capitulos seguintes.

Também no campo especifico da investigagdo educacional, o estudo de caso é
considerado, por Merriam (1988), uma estratégia a privilegiar pois baseia-se
nas interpretagdes das pessoas sobre os fendmenos educacionais vivenciados,
o que permite o aprofundamento do proprio conhecimento educacional, tanto
tedrico como pratico.

Segundo esta autora, a escolha do caso a estudar tanto pode resultar do
interesse do caso em si mesmo, como pode partir do interesse do investigador
em compreender um fenémeno de modo t&o profundo quanto possivel.

Ainda na 4rea da educagio, Stake (1999) restringe o estudo de caso as pessoas
e aos programas, pelo que tém de singular e unico. Admite, tal como
Merriam, que o estudo de um determinado caso pode surgir de duas maneiras
possiveis: fundado no seu valor intrinseco, quando a importincia desse caso
se impde por si mesma; ou movido pelo seu valor instrumental, quando o
estudo do caso particular surge por se tornar Util na compreensio de uma
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determinada questfio ou problema. Nesta situagdo, o caso ¢ estudado por
permitir dar resposta a questéo de partida.

A nossa investigagio teve o seu inicio precisamente numa questdo de partida
que se impunha estudar e conhecer os seus cambiantes, tendo surgido depois a
necessidade de encontrar respostas para essa questdo através do estudo, mais
em profundidade e no seu ambiente natural, de uma turma de uma escola, a
qual se revestiu, por essa ordem de ideias, de um valor instrumental.

Numa tentativa de sintese, Robson (1998), baseando-se em varios autores,
enumera as caracteristicas consideradas fundamentais no enquadramento
destes estudos:

1. A pesquisa é levada a cabo no contexto proprio da entidade em estudo.

2. As pessoas sdo a fonte principal de recolha de dados.

3. Os métodos qualitativos tendem a ser mais usados do que os
quantitativos.

4. O desenho definitivo da investigagdo emerge da interac¢do com o
estudo, sendo, por isso, evolutivo.

5. Existe uma tendéncia para interpretar os dados idiograficamente (em
termos das particularidades do caso) em vez de nomoteticamente (em
termos de generalizagdes).

6. Torna-se necessario usar de ponderagdio na aplicagio alargada dos
dados.

7. S3o precisos critérios especiais de validade.

A validade nestas areas de pesquisa € uma preocupagdo enire 0s
investigadores, devido as caracteristicas de que se revestem. Como os
significados ndo se transferem intactos quando se comunicam aos outros, o
caminho mais apontado para a reducio desta dificuldade tem sido o da
variagio dos procedimentos utilizados. Esse processo, denominado
triangulagdio, procura contribuir para o reforgo da validade dos estudos,
preconizando o uso de percepgdes multiplas para clarificar o significado de
um determinado fenémeno, através de diferentes perspectivas de abordagem
do mesmo"’ (Stake, 1994).

19 O uso de métodos multiplos ¢ visto como tendo, em geral, um papel determinante na
validagfio neste tipo de pesquisas. Ha, no entanto, alguns criticos que atribuem o acordo
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Neste estudo concreto procurou-se utilizar duas das vias de triangulagdo
apontadas por Denzin (citado em Janesick, 1994): triangulagdo de dados ¢
triangulagéio metodolégica. A triangulagio de dados, que corresponde ao uso
de variadas fontes de dados no mesmo estudo, foi utilizada ao recorrer € ao ter
em conta a descri¢do de outros casos relatados na literatura € ao indagar a
opiniio de professores e de alunos. Quanto a triangula¢do metodologica, esta
foi tentada através do recurso a métodos multiplos de estudo para o mesmo
problema, como sejam a entrevista, 0 questionario, a observagdo € a revisdo
de documentos. Podemos acrescentar, ainda, que, embora de forma menos
sistematica, a friangulagdo do investigador também esteve presente, através
do contributo de outro observador — a professora da turma — na confirmagio
ou refutagio das interpretagdes que foram sendo realizadas.

Em termos gerais, as principais etapas seguidas no planeamento e
desenvolvimento desta actividade foram as sugeridas por Pérez (1998):

1. Fase pré-activa. Procura de conhecimento basico sobre o caso, das
questdes fundamentais e dos problemas implicados no mesmo.
Nesta fase analisaram-se os fundamentos epistemologicos, os
objectivos que se pretendiam e a informag@o de que se dispunha.

2. Fase interactiva: Trabalho de campo, procedimentos €
desenvolvimento do estudo.
Aqui procurou assegurar-se uma continua obtengdo de dados através de
diferentes meios.

3. Fase pos-activa: Andlise dos dados e reflexdes criticas sobre o
problema/caso estudado.
A analise dos dados recolhidos foi efectuada, fundamentalmente, com
base na analise de contetido dos textos produzidos ou transcritos, sendo
depois estabelecidas algumas extrapolagdes consideradas legitimas e
pertinentes.

entre resultados a semelhangas no processo, sem que isso signifique necessariamente
validade adicional. Ressalvam, contudo, que mesmo ndo trazendo uma validade acrescida
para além da inerente a cada uma das componentes, tem sempre a vantagem de criar uma
perspectiva mais alargada e profunda para a compreensio do problema.
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O estudo de caso permite, como vimos, uma analise em pormenor de um caso,
estudando os seus elementos e a interacgdo entre estes e o contexto, com vista
a procura de significado e a tomada de decisdes. Esta ndo é, contudo, uma
abordagem virada para situagdes de intervengdo do investigador, dai a
presente pesquisa néo corresponder a um estudo de caso puro. A investigagio-
-acgdo, por seu lado, para além de também ter como intengdo compreender
para decidir a mudanca, abre campo, para além disso, a investigagdes
partilhadas pelo investigador e pelos participantes, pelo que a ela também se
recorreu como complemento e orientagdo metodologicos.

2.2. Investigacio-Accio

A investigagdo mais convencional procura descrever e explicar, ndo sendo
vulgar que a promogdo da mudanga surja como um dos seus objectivos
primordiais. Quando, para além da compreensdo, a mudanga constitui um
aspecto esperado e natural da actividade no terreno, a perspectiva
investigativa tem de ser outra.

A investigagio-acgio tem vindo a ser considerada como o caminho para dar
resposta a estas preocupagdes quando, atraveés da ampliagdo da compreensio
de um dado problema, se tem como fim apresentar recomendagdes tendentes a
mudanga. Elliot (1990), por exemplo, define a investigacdo-ac¢do como o
estudo de uma situagdo social, cuja finalidade € a de melhorar a qualidade da
accdo dentro da mesma.

A énfase numa situagdo especifica, olhando para uma determinada pratica
num contexto particular e a tentativa de promover a mudanga nesse mesmo
contexto, colocam a investigagdo-ac¢do dentro da estratégia de estudo de
caso, tal como a definimos. -'

Muitos autores referem Dewey como o pai das primeiras ideias sobre este tipo
de investigagio (Goyette e Lessard-Hébert, 1988; Arnal et al., 1994; Pérez,
1998). Para tal, baseiam-se no seu entendimento sobre pedagogia € no
desenvolvimento que lhe deu, considerando como pilares que sustentam essa
perspectiva, explicita ou implicitamente, o0s seguintes: o cardcter democratico
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da educagfio, a aprendizagem na acgio ou a necessidade de implicagéio dos
professores nos projectos de investigagao (Dewey, 1916/1997).

Ter4 sido, no entanto, o psicélogo social Kurt Lewin a utilizar a expressao
action-research (Lewin, 1946) e a considerar que este tipo de investigacdo
seria fundamental para que os avangos tedricos e as mudangas sociais
pudessem ocorrer em simultaneo.

Lewin descreveu a investigagio-acgdo como um processo de escada em
espiral, composta por planificagdo, ac¢do e avaliacdo do resultado da acg@o.
Na sua perspectiva, o que desencadeia uma pesquisa deste tipo ¢ a ideia de
que ¢ necessaria uma melhoria ou algum tipo de mudanga. Depois de
identificado o que se quer mudar e feita uma exploragéo preliminar, elabora-
-se um plano geral com vista a uma determinada mudang¢a, num processo em
etapas (Kemmis e McTaggart, 1992):

1. Desenvolvimento de um plano de acgdo criticamente informado para
melhorar aquilo que esta a ocorrer;

2. Actuagdo para por o plano em pratica;

3. Observacdo dos efeitos da acgdo, criticamente informada no contexto
em que tem lugar;

4. Reflexio em torno desses efeitos como base para uma nova
planificagfio, através de ciclos sucessivos.

O conceito de investigagio-acgdo tem, todavia, mudado com o tempo € as
definigBes constituem um amplo espectro que vai desde o que se poderia
considerar uma investigagio aplicada, até atingir um estatuto de paradigma
singular e alternativo ao modelo tradicional (Arnal et al., 1994).

Embora a expressio seja usada por autores diferentes e de diferentes
maneiras, a melhoria e o envolvimento parecem ser ideias centrais a todos os
usos que se lhe tem dado: melhoria de uma determinada pratica, da sua
compreensdo e da situagdo na qual a pratica tem lugar e o envolvimento de
todos os intervenientes (Robson, 1998).

Na perspectiva anglo-saxénica, por exemplo, a investigagdo-acgio adquiriu
uma orientagdo diagnostica, como elucida Elliott (1990) quando considera
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que o objectivo desse tipo de investigagio é ampliar a compreensdo de um
problema, tendo um papel exploratorio. Na escola francesa, por seu lado, a
investigagio-acgdo vai evoluir para uma via de formacgfo ao longo da vida,
com a participagio e o envolvimento, de preferéncia, de todos os
intervenientes no processo educativo (Pérez, 1998).

Ao referirem-se a utilizagio da investigagdo-acgio na escola e na sala de aula,
Cohen e Manion (1986) estendem por cinco categorias 0s propositos que lhe
podem dar corpo:

1. resolugiio de problemas diagnosticados em determinadas situagdes
particulares ou melhoria de algumas das circunstincias observadas;

2. formagdo permanente, desenvolvendo no professor novas competéncias
e métodos;

3. inser¢do de novas abordagens ou inovagdes no ensino-aprendizagem;

melhoria da comunicagéo entre professores e investigadores;

5. alternativa a forma geralmente intuitiva e pouco sistematica de resolver
problemas na sala de aula.

>

As perspectivas e percursos que este tipo de investigagdo tem tido em
diferentes paises, ainda que diversos, tém de comum a preocupagdo por uma
repercussio imediata da investigagdo na alteragdo da realidade, para melhor
contribuir para a resolugio dos problemas praticos que se apresentam nos
diversos campos.

A generabilidade deste tipo de pesquisa € limitada e coloca-se, tal como no
estudo de caso, de forma diferente da dos estudos experimentais que
pretendem uma relevancia global. A investigacfio-ac¢do assume, em
contrapartida, uma relevancia local. Em certas circunstancias, contudo,
alguma generalizagio € possivel, em concreto quando diversos estudos em
diversos enquadramentos revelam conclusdes semelhantes, podendo inferir-se
que acgdes semelhantes produzem resultados semelhantes em situagdes
diferentes. O uso de fontes indirectas — como os estudos publicados na
literatura da especialidade — pode também ajudar a relevéncia dos resultados
(Dick e Swepson, 1997).
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O processo subjacente a este tipo de abordagens envolve, como antes se
salientou, uma espiral de ciclos com diversas etapas. A flexibilidade € uma
caracteristica inerente a esse processo, o que permite voltar atrs e reformular
os vArios passos, num processo dinimico. Comegando por identificar o
problema, o propésito é o de compreender, na pratica, como € por que razéo
ocorre uma determinada dificuldade; segue-se a acgdo, a qual corresponde a
uma variagio cuidadosa e reflectida da pratica; observa-se, documentando os
efeitos da acgfo; e, finalmente, reflecte-se sobre o que aconteceu, com vista a
uma nova acg¢do.

O desenvolvimento da nossa pesquisa teve por base estes elementos
estruturantes, embora sem se estabelecer o caracter ciclico e retrospectivo que
caracterizam a investigagio-ac¢do. Dai devermos dizer que este modelo
inspirou a nosso trabalho no terreno, embora sem o determinar
completamente. Visdmos dar resposta as dificuldades de aprendizagem dos
alunos, aplicando algumas estratégias da sala de aula consideradas mais
capazes de promover a mudanga; recolhemos dados sobre possiveis efeitos
dessa acgdo; e, com base nesses dados, procurdmos compreender todo o
percurso, com vista a estabelecer implica¢des futuras.

Foi nossa intengdo também que essa pratica reflexiva se estabelecesse na
parceria entretanto formada por nos e pela professora da turma, ja que, como
sugere Pérez (1998), a investigagdo-acgio pode propiciar o desenvolvimento
de uma cultura reflexiva, através da qual os professores podem melhorar a sua
prética a partir da sua propria reflexdo sobre ela.
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3. Desenho do Estudo

Partindo do referencial teérico apresentado, de modelos de suporte e de
paradigmas de referéncia estruturantes, dos quais apontdmos ja os contornos
fundamentais, a parte empirica do nosso estudo pode dividir-se em duas fases
fundamentais: uma fase inicial que se denominou descritiva, por ter como
principal objectivo a obtengdo de dados que descrevessem a realidade
existente e uma fase interventiva, na qual se optou por actuar directamente na
escola, através da leccionagfo da unidade Hereditariedade numa turma real,
em cooperagio com a professora da mesma.

Este estudo foi planeado, como ja se referiu, tendo como pano de fundo
orientagBes inerentes ao estudo de caso e a investigagdo-ac¢do. Segundo
Robson (1998), o planeamento de um estudo de caso implica quatro etapas
principais: construgdo de um esquema conceptual, definigdo de questoes de
partida, constituigio da unidade objecto de estudo, escolha dos métodos e
instrumentos para a recolha dos dados.

O esquema conceptual aqui apresentado pretende constituir uma sintese que
releve os principios norteadores do trabalho no terreno e que, ao mesmo
tempo, oriente a leitura do presente relato:

Estuda-se uma turma do 11° ano para tentar compreender a natureza
de algumas das dificuldades de aprendizagem manifestadas pelos
alunos na drea da genética. Numa fase anterior, recolheram-se dados
que permitiram enquadrar conceptualmente o estudo, tendo sido, nesse
sentido, entrevistados alunos e professores do 11° ano de forma a que,
juntamente com os dados recolhidos através de outras pesquisas
citadas na literatura consultada, pudessem constituir uma triangulagdo
que desse suporte a uma intervengdo directa na sala de aula. A turma é
assim um caso onde se pretendeu levar a cabo uma intervengdo (no
sentido de tentar contribuir para a solugdo dessas dificuldades dos
alunos), numa perspectiva de investigagdo-ac¢ao. Sdo entrevistados,
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numa vltima fase, alunos da turma e a respectiva professora apos essa
intervengdo especifica na sala de aula.

Uma concretizagio mais detalhada das outras etapas do planeamento do
estudo de caso sio desenvolvidas nos pontos seguintes.

3.1. Fase Descritiva

Nesta primeira fase do estudo foram recolhidos os dados através da aplicagdo
de inquéritos por entrevista semi-estruturada a 21 alunos e a 10 professores,
com vista a identificar as principais dificuldades do tema em estudo. A
recolha desta informagdo teve como principal objectivo a triangulagdo entre
os estudos relatados na literatura consultada e a opinido de alunos e de
professores a respeito de alguns aspectos considerados fundamentais nessa
unidade de ensino-aprendizagem.

Os alunos entrevistados pertenciam & Escola Secundaria Severim de Faria, em
Evora (escola onde realizdimos a intervengdo), frequentavam o 12°no no
inicio do ano lectivo 2001/2002 e, como tal, haviam j4 passado pelo ensino
formal da Hereditariedade. Pertenciam a diferentes turmas e tinham sido
alunos de diversos professores no 11° ano, na disciplina de Ciéncias da Terra
e da Vida.

Quanto aos professores, foram entrevistados todos os professores com
experiéncia de leccionagio nessa mesma disciplina e nessa mesma escola e
mais quatro docentes, dois de cada uma das outras duas escolas secundarias
da cidade, tendo sido aplicado o mesmo critério de escolha: a sua experiéncia
de leccionagdo no 11° ano. O alargamento do grupo de professores a
entrevistar a outras escolas teve por objectivo ampliar e diversificar o grupo
em estudo.

3.2. Fase Interventiva
A turma em que efectudmos a intervengdio na sala de aula, a qual decorreu
durante todo o 3° periodo do ano lectivo 2001/2002, correspondia a uma

turma considerada heterogénea, com alunos cujas classificagdes no final do 1°
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periodo tinham variado entre 6 e 18 valores, com uma média de 13.3 (nas
classificagdes obtidas nos finais dos periodos lectivos anteriores) € em que
trés dos alunos eram repetentes nesta disciplina. Apesar de constituir,
forcosamente, um grupo ja constituido, correspondia a uma turma onde
observamos, através destes indicadores e das conversas mais informais com
os professores, maior diversidade entre os alunos.

Sendo estudada como um caso, esta turma configura uma unidade individual,
cuja légica de seleccdo reside na riqueza de informagdo que pode
proporcionar € no seu estudo em profundidade, em oposigdo a escolha
aleatoria sustentada pela investigagdo quantitativa. Nesta, a constituicdo da
amostra baseia-se, geralmente, numa logica probabilistica, sendo seleccionada
com o intuito de ser estatisticamente representativa de uma populagéo, com
vista a legitimar possiveis generalizagdes.

As diferentes logicas de constituigdo das unidades a investigar constitui, no
entender de Patton (1990), o aspecto que melhor traduz a diferenca entre
métodos quantitativos e qualitativos.

As linhas mestras que deram estrutura a nossa intervengdo na sala de aula
resultaram da reflexdo feita a nivel do enquadramento teérico deste trabalho.
Em contraposigio com as abordagens mais vulgarmente adoptadas nas aulas
de biologia, optou-se por estratégias que dessem énfase a explicitacdo do
conhecimento declarativo e processual dos alunos, uma atengdo especial aos
processos de pensamento presentes na resolugdo de problemas € uma
preocupagdo explicita com as suas dificuldades mais comuns (as
referenciadas na literatura e as constatadas ao longo do estudo) na
aprendizagem dos conceitos de genética.

3.3. Linhas Orientadoras da Intervencio na Sala de Aula

A nossa intervengio na sala de aula pautou-se, como jé foi referido, por uma
orientagio inspirada na metodologia de investiga¢do-ac¢do, a qual, em
contexto educativo, implica um modo de pensar sistemético acerca do que
ocorre na aula, com vista a uma acgdo criticamente informada e com o
objectivo de transformar, melhorando-a. Tal orientagéo pretende também, por
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outro lado, controlar e valorizar os efeitos da acg¢do, com vista a prosseguir a
melhoria pretendida (Kemmis e McTaggart, 1992). A nossa grande meta nesta
intervengdio foi, em concreto, a de compreender, através da relagdo com a
prética, a natureza das dificuldades que os alunos manifestam em geral na
4rea da genética e apontar vias para a superago das mesmas, cruzando a
literatura com os contextos em que tém lugar as situagdes de ensino-
-aprendizagem.

Estamos, por principio, em sintonia com a perspectiva de Lewin, ao descrever
a investigagfio-acgio como um processo em espiral, com cada passo composto
de planificacdo, ac¢do e avaliagdo do resultado da acgdo. Por outro lado, a
natureza ciclica desta abordagem implica que os planos sejam
necessariamente flexiveis e dicteis, ja que, dada a complexidade das situagdes
sociais reais, é impossivel prever tudo o que se deve fazer.

Nesse sentido, apesar de a nossa acgdo ter necessariamente de ir mudando,
consoante a analise da propria pratica na sala de aula e a ela ter que dar
resposta, estabeleceu-se, em termos gerais, € com base na anélise da literatura
mais especifica da genética e mais geral da educagdo em ciéncias, um
conjunto de orientagdes que desse sentido a nossa praxis. Essas orientagdes
serviriam como guia, j4 que a sua constru¢io obedeceu a necessidade de dar
resposta as dificuldades de aprendizagem mais comuns neste topico € a um
ensino que promovesse um conjunto de objectivos abrangentes, no sentido de
contribuir para a formagio global dos alunos.

Dar resposta a esta finalidade implica analisar a educago a diferentes niveis e
prever sequéncias de aprendizagem que permitam construir um conhecimento
escolar apropriado para o nivel educativo em que os alunos se encontram e
que seja o mais relevante possivel, sob o ponto de vista pessoal e social.

Antes de apresentar esse plano geral da unidade, analisemos os fundamentos
que lhe pretenderam dar estrutura.

As concepgbes dos alunos. Diferentes estudos realizados tém evidenciado que
as criancas desenvolvem, desde cedo, explicagbes sobre os aspectos
elementares da hereditariedade que, frequentemente, ndo coincidem com os
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pontos de vista da ciéncia escolar. O surgimento dessas explicagdes pode estar
ligado a diversos factores: o ambiente familiar (a0 observarem as parecencas
entre familiares, por exemplo), os meios de comunicagéo (pela forma como
sio veiculadas as informagdes sobre engenharia genética, clonagem ou
organismos transgénicos, entre outros) € 0 proprio ambiente escolar (como
entendem os conceitos de célula, diversidade dos seres vivos, etc.). Muitas
dessas explicagdes resultam em esquemas mentais relativamente coerentes,
que explicam como os alunos relacionam as suas ideias sobre hereditariedade.
Para além disso, estes esquemas, que parecem articular-se segundo diferentes
graus de complexidade, acabam por configurar concepgdes alternativas ao
conhecimento desejavel, as quais persistem apds o ensino formal (Ayuso e
Banet, 2002). As concepgdes identificadas em diversos estudos, realizados em
diferentes paises e em diferentes faixas etdrias e niveis de ensino, apontam
para alguns modelos que tendem a ser recorrentes € transversais:

- Informagdo genética e diversidade celular — Dificuldade em
compreender a natureza universal e idéntica da informag&o genética em
todas as células somaticas de um organismo. Para muitos alunos, essas
células contém apenas a informagdo genética que necessitam para a sua
funcdo especifica e ndo concebem a capacidade que elas tém de usar
parte da sua informagdo genética e de ndo utilizarem outra (Wood-
-Robinson et al., 2000; Lewis e Wood-Robinson, 2000).

- Informagdo genética e divisdo celular — A compreensao insuficiente da
mitose cria dificuldades em perceber que as células filhas resultantes
desta divisdo possuem informagdo genética idéntica a da célula que
lhes deu origem (Lewis et al., 2000b). No que diz respeito a meiose,
falham em compreender que a redugdo do numero de cromossomas
para metade é aleatoria e o nimero de combinagdes possiveis dos
cromossomas que podem entrar em cada gidmeta ¢ muito elevado e
fonte de variabilidade intraespecifica.

- Localiza¢do da informagdo genética — Muitos alunos localizam a
informacfio genética exclusivamente nos gametas, sendo as outras
células desprovidas dessa informagdo. Outros pensam que sio os
cromossomas sexuais os Unicos responsaveis pela transmissdo das
caracteristicas hereditirias e que s6 existem nas células sexuais (Banet
e Ayuso, 1995).
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- Distingdo entre cromossoma/gene/alelo/informagdo genética — A
nog¢do de que um gene pode ter formas alternativas (alelos) € dificil
para muitos alunos. O mesmo se passa com a distingdo das fungdes dos
genes e dos cromossomas, ndo reconhecendo os alunos o papel dos
cromossomas na transferéncia da informagdo genética, contida nos
genes, para as novas células.

- Distingdo meiose/fecundagdo — E pouco comum a nogéo de que apenas
um membro de cada par de cromossomas homologos vai integrar cada
gimeta e que na fecundagdo ¢ restaurado o nimero de cromossomas
para a sua forma dipl6ide original.

- Caracteristicas individuais produzidas pelo meio e caracteristicas
hereditarias — Os alunos confundem facilmente as mudangas
hereditarias acumuladas numa populagdo ao longo do tempo e as
caracteristicas adquiridas ao longo da vida de um organismo, ou seja,
mudangas ndo hereditarias (Brumby, 1979; Kargbo et al., 1980; Engel
Clough e Wood-Robinson, 1985).

Vertentes de formagdo a desenvolver. Comegando pelos conteudos
conceptuais, parece ndo haver dividas de que ¢ necessario que os alunos
tenham conhecimento das caracteristicas basicas dos seres vivos — estrutura e
funcéo celulares, reprodugéo, por exemplo — para que possam compreender os
conceitos mais complexos da genética. Sera, entdo, importante tornar esses
conceitos funcionais, ajudando os alunos a estabelecer a relagdo entre
diferentes estruturas — por exemplo, gene, cromossoma, ADN e informaggo
genética — que se estudam em tdpicos separados e cuja relagdo raramente €
explicitada. De acordo com Lewis et al. (2000a), os alunos tém dificuldade
em estabelecer, por si mesmos, as pontes entre os diferentes topicos estudados
(por vezes, até muito afastados no tempo), havendo necessidade de ser
assegurado o ensino explicito dessas relages.

A relacdo entre os processos de mitose, meiose e fecundagdo, como
mecanismos implicados na continuidade da informagéo genética, deve,
segundo a mesma ordem de ideias, ser explicitada, para que os alunos
consigam construir redes conceptuais adequadas (Lewis et al., 2000c).
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Reduzir o estudo da mitose e da meiose ao das suas fases leva os alunos a
concentrarem-se mais na memorizac¢do das suas caracteristicas e a afastar-se
do respectivo significado biologico. A deficiente compreenséo da natureza do
processo meiético, por exemplo, constitui a base de muitas das dificuldades
que os alunos demonstram na resolugdo de problemas de genética (Slack e
Stewart, 1990).

Outra forma de tornar mais significativos os conteiidos conceptuais pode
passar por conferir um lugar destacado a hereditariedade humana, dotando
assim esses conteudos de interesse e utilidade para os alunos (Banet e Ayuso,
1995).

Banet e Ayuso sugerem, também, que a diversidade dos seres vivos constitui
um bom ponto de partida para o estudo da hereditariedade, acrescendo o facto
de poder funcionar como um vinculo util entre a genética e a evolugdo. Pode,
entdio, levar-se os alunos a reflectir sobre a variabilidade que existe entre os
individuos de uma mesma espécie (tomando como exemplo destacado a
espécie humana) e a que se verifica entre diferentes espécies, identificando as
caracteristicas hereditarias e diferenciando-as das que ndo o séo.

Para que os alunos possam compreender a reprodugio sexuada e as mutagdes
como mecanismos geradores de biodiversidade, serd necessario, em primeiro
lugar, voltar a considerar uma das consequéncias importantes da meiose: 0s
organismos formam gimetas idénticos quanto ao nimero de genes mas
distintos quanto 3 sua natureza. Este serd o suporte conceptual para
compreender a diversidade intraespecifica. Em segundo lugar, serd necessario
abordar o estudo das mudancas (mutagdes) que a informagfio genética pode
experimentar. A utilizagdo de exemplos que mostrem as suas consequéncias
para a sobrevivéncia dos individuos e das espécies a que pertencem pode
contribuir para a compreensdo da natureza e das causas das mutag3es, assim
como do seu possivel caracter hereditario (Ayuso e Banet, 2002).

No que diz respeito aos conteidos de cardcter atitudinal e axiologico, a
discussfo de temas que relacionem a genética e a sociedade pode ajudar os
alunos a ter consciéncia dos seus valores e crengas e da importincia de se ser
receptivo em relago as ideias dos outros, incentivando-os, desse modo, a
desenvolverem valores s6lidos.
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Esta temética permite, em suma, a promogdo de atitudes de rigor €
flexibilidade intelectual e a necessidade de justificar e fundamentar os pontos
de vista num contexto cientifico, ao avaliar as vantagens sociais e as
limitag®es da aplicagdo do conhecimento cientifico.

Outra atitude que se pode desenvolver no ambito das discussdes levadas a
cabo neste topico é a do respeito em relagdo as outras pessoas, como
consequéncia da compreensdo da natureza genética de algumas doengas ou de
certas diferencas individuais.

A relagdo genética-sociedade pode, em sintese, ilustrar a diversidade de
opinido, a tolerncia na controvérsia e levar os alunos a tomar consciéncia das
suas proprias crengas, intengdes € opinides e a compreender as dos outros.

Nesta unidade, os alunos podem também ser levados a desenvolver
capacidades de investigagdo e de comunmicagdo, com a realizagdo de
investigagdes simples e a resolugio de problemas de papel e lapis, as quais
implicam o desenvolvimento de competéncias no ambito da aplicagdo pratica
de algoritmos necessarios para resolver problemas; da observagdo, recolha,
pesquisa e organizagdo de informagio sobre, por exemplo, a diversidade dos
individuos; da formulaggio de hipéteses explicativas; da analise e interpretagdo
de dados, com relatos escritos ou orais das conclusdes e implicagdes mais
importantes desse trabalho (Ayuso e Banet, 2002).

Quanto as relagdes da genética com a tecnologia e a sociedade, sdo variados
os temas de importincia social passiveis de explorar com os alunos neste
ambito. Sdo eles, por exemplo: a importéncia, sob o ponto de vista cientifico,
dos estudos desenvolvidos sobre o genoma humano; as causas de certas
doengas de carécter hereditério ou que tém a sua origem em problemas desta
natureza ou o significado dos processos de clonagem, assim como as suas
possibilidades de aplicagdo em diferentes grupos de seres vivos; o significado
da utilizagdo dos testes de ADN em diversos dmbitos (detecgdo precoce de
doengas, provas de paternidade, criminologia); a terapia genética (fabrico de
hormonas, vacinas a partir de microorganismos geneticamente modificados);
o estado actual dos conhecimentos relacionados com as caracteristicas, o
fabrico e o consumo dos alimentos geneticamente modificados ou, ainda, a
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utilizagdo da engenharia genética na agricultura e pecuaria. Como defende
Yager (2000), as aplicagdes da ciéncia constituem o dominio mais importante
para uma verdadeira aprendizagem pois diz respeito a vida das pessoas e
aproxima-se da sociedade no seu todo.

Finalmente, pode desenvolver-se conhecimento no que diz respeito a natureza
do conhecimento cientifico, ao abordar a historia da ciéncia nas aulas, levando
os alunos a tomar consciéncia do caracter provisorio que acompanha, com
frequéncia, a construgdo do conhecimento cientifico, constituindo a genética
um dominio particularmente bem posicionado para o fazer (Ayuso e Banet,
2002).

Estruturagdo da sequéncia diddctica. A planificagdo da sequéncia didactica
baseou-se no quadro tedrico que deu corpo a este estudo, do qual
relembramos aqui alguns dos aspectos fundamentais.

A aprendizagem é considerada, de forma cada vez mais consensual, um
processo activo, através do qual os aprendentes constroem explicagdes viaveis
para as suas experiéncias. As actividades escolhidas para os alunos levarem a
cabo deverio, assim, permitir que eles explicitem e clarifiquem os seus pontos
de vista sobre hereditariedade, por forma a que possam ampliar, modificar ou
substituir os seus conhecimentos iniciais, consoante a situag@io. De acordo
com Posner (1982), a essa fase devera seguir-se a aplicagdo das novas ideias
em diferentes contextos e a tomada de consciéncia do que foi aprendido.

A resolucio de problemas constitui, habitualmente, uma das tarefas
emblematicas do ensino da genética, através das quais se tenta que os alunos
aprendam nogdes de &mbito conceptual relativamente complexo.

A investigagio tem, no entanto, mostrado que a aprendizagem a partir destas
actividades esta condicionada por diversos factores (Ayuso et al., 1996):
dificuldades de natureza conceptual; outras relacionadas com o nivel de
desenvolvimento cognitivo dos alunos; outras, ainda, ligadas ao proprio
objectivo dos problemas ou com as estratégias intelectuais que os alunos tém
de pdr em pratica na sua resoluggo.

Sera, entdo, necessario explicitar os objectivos cientificos e didacticos que se

236



Capitulo V — Metodologia

pretendem atingir com a sua realizacdo e decidir, reflectidamente, o objectivo
¢ 0 momento em que se vio desenvolver esses problemas.

Estas actividades sdo, muitas vezes, resolvidas mediante a aplicagfio mecénica
de algoritmos, usando mecanismos aprendidos de memoria ao longo da sua
aplicagdo reiterada em situagdes similares. Este tipo de exercicios, usados de
forma tinica e repetida, instiga & manipulagdo imediata e rotineira dos dados
das tarefas propostas, impedindo que os alunos reflictam e déem sentido aos
conceitos e as estratégias implicadas na sua resolugdo. A énfase deve ser
posta, pelo contrario, no processo de resolugdo € ndo no produto ou na
obtengdo da resposta certa e os alunos encorajados a pensar em vOZ alta, ou
seja, a descrever o qué e o porqué das suas opgdes (Smith, 1988).

Numa fase inicial, serd importante que os alunos aprendam as destrezas
algoritmicas, o que se pode conseguir com 0s problemas que se colocam
habitualmente nas aulas com uma orientagio causa-efeito (dos genétipos dos
progenitores aos fendtipos e genétipos dos descendentes). Esta circunstincia
facilita que, posteriormente, se possam abordar situagdes problematicas mais
complexas, abertas, sem solugdo tnica, que favoregam o desenvolvimento do
raciocinio cientifico. Neste sentido, os problemas colocados sob a orientag&o
efeito-causa (dos fendtipos observéveis as suas causas: genotipos, modelo de
hereditariedade) sdo importantes para esse fim.

Os problemas podem ter diferentes finalidades: como consolidagdo e
aplicagdo do que os estudantes aprenderam; como incentivo a motivagdo no
inicio de uma aula (quando interessam aos alunos — se se referem a genética
humana, por exemplo), como ponto de partida; como estimulo e incentivo a
constru¢do de conhecimentos; como ocasidio para desenvolver competéncias
cognitivas e metacognitivas de nivel elevado.

Para que os alunos possam resolver problemas de forma significativa, como ja
foi relevado, é necessario ajuda-los a relacionar os diferentes conceitos e a
ndo perder de vista as entidades subjacentes aos simbolos. Assim,
procuramos, sempre que possivel, substituir os simbolos que se utilizam
habitualmente para representar os genes (letras maitisculas ou mindsculas) por
modelos que situavam os genes Nos Cromossomas, para que o0s alunos
pudessem compreender melhor as relagdes cromossomas-genes-alelos.
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Analisar detalhadamente a natureza dos problemas que se propdem aos alunos
constituiu uma preocupagdo permanente e, nesse sentido, procuramos utilizar
diferentes tipos de problemas, consoante o objectivo que se pretendia atingir
nas diferentes etapas. Utilizdmos, consequentemente, problemas mais
fechados e de aplicagfio algoritmica, numa fase inicial, e problemas mais
abertos e mais proximos de verdadeiras situacdes problematicas, numa fase
posterior.

Mostra-se, no Quadro 1, a representagio esquematica da sequéncia didactica
prévia, a qual pretendiamos que orientasse a pratica lectiva desta unidade. De
ressaltar, no entanto, que a sequéncia efectiva se viria a afastar do plano
inicial, por diferentes tipos de razdes, mas sobretudo devido a varaveis de
contexto (inerentes a aproximagdo ao estudo de caso) e a propria natureza
flexivel e dindmica do modelo inspirador do estudo: a investigagdo-acgdo.

Essas alteragdes reflectiram-se sobretudo nas primeiras e nas Gltimas aulas:
nas primeiras, porque foi a propria professora da turma a dar inicio a unidade,
por uma questdo de fazer a transi¢fio e porque sé ela possuia a nogéo exacta
dos conceitos que os alunos ji4 dominavam e os que eram completamente
novos para eles; as ultimas, porque o ano lectivo chegou ao fim sem que
tivéssemos tido tempo para trabalhar com os alunos mutagdes e genética
aplicada. De resto, apesar de termos disposto de todo o 3° periodo lectivo
para leccionar a unidade, o tempo foi o nosso principal factor limitante.
Necessitariamos de mais tempo para poder trabalhar os problemas mais em
profundidade e, sobretudo, para poder individualizar mais o ensino.

238



Capitulo V — Metodologia

Quadro 1

Representacdo esquemdtica da sequéncia diddctica

Conteudos conceptuais

Fases e finalidades

Actividades

Caracteristicas dos organismos e
hereditariedade

1) Os seres vivos e a reproduco
sexuada.

2) Hereditariedade e diversidade dos
seres vivos.

3) Diversidade das pessoas: diversidade
dos alunos da turma.

Perspectiva historica da
hereditariedade
As experiéncias de Mendel.

Células, cromossomas, genes e
hereditariedade

1) Transmiss#o de informagfo genética
entre células.

2) Teoria cromossémica da
hereditariedade.

3) O genoma humano: cromossomas,
genes e alelos.

4) Homozigotia e heterozigotia.

5) Arvores genealégicas.

Reprodugdo sexuada e mutagoes

1) Diversidade intraespecifica,
mutagdes e reprodugfo sexuada.

2) Meio ambiente, hereditariedade ¢
diversidade.

A clonagem dos seres vivos

Organismos transgénicos

Diagndstico pré-natal

Orientag¢do:

Incentivos & motivacgdo e
insercdo dos alunos no
tema.

Explicitagdo de ideias.

Desenvolvimento:

Ter em conta o contexto
histérico, social e
cientifico que acompanha
a construcdo da ciéncia.

Construgdo do
conhecimento cientifico:
ampliagiio, modificacfio ou
substitui¢io dos
conhecimentos iniciais.

Aplicagdo das ideias

Avaliagdo das
aprendizagens:

1) Utilizag¢do da ideia de diversidade
dos seres vivos como ponto de
partida para o estudo da
hereditariedade e como vinculo
entre genética e evolugao.

2) Discussdo do mapa de conceitos.

Realizagdo de fichas de trabalho
construidas com base na sequéncia
historica das descobertas sobre
hereditariedade.

Actividades em pequenos grupos.
Realizagiio de fichas de trabalho.
Resoluciio de problemas envolvendo
a compreensdo dos conceitos,
usando problemas de orientagéio

causa-efeito e de orientac3o efeito-
causa.

Realizagdo de fichas de controlo das
aprendizagens.

Resolugdo de problemas envolvendo
a compreensdo dos conceitos.

Actividades de discussdo dos temas.
Actividade de Role-play °
Resolug#io de problemas envolvendo
a compreensio dos conceitos.

Comparagio das novas ideias com
os seus conhecimentos iniciais.

2 Como exemplo, a adaptagdio do exercicio sugerido por Garvin e Stefani (1993), no
artigo Genethics —genetic disorder and diagnosis: A role-play exercise.
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O objectivo da primeira etapa — orientagdo — era o de enquadrar os alunos no
topico a ser estudado e leva-los a compreender a sua importancia na
explicagiio de fenémenos da vida quotidiana, particularmente os que dizem
respeito ao seu proprio organismo.

Algumas das questdes iniciais a serem colocadas como introdugio ao topico e
que implicavam conceitos a serem aprendidos nesta unidade, seriam:

1. O que estard na base da diversidade dos seres vivos? Porque sio tdo
diversos os seres vivos existentes no planeta?

2. E dentro da mesma espécie? O que provocara a variabilidade
intraespecifica (atentar nas semelhangas e diferencas entre os membros
da turma)?

3. Porque existem tragos de fisionomia semelhantes entre os membros da
mesma familia?

Os resultados desta discussdo seriam acompanhados com a constru¢ido de um
mapa de conceitos idéntico ao que se mostra na Figura 5. Os mapas de
conceitos, representando relagdes entre conceitos sob a forma de proposigdes
(Novak e Gowin, 1999), sdo tteis em termos de aprendizagem e sob o ponto
de vista da metacogni¢do, pois podem ajudar os alunos a ter consciéncia dos
seus processos de aprendizagem e a valorizar as relagdes entre conceitos
aparentemente desligados (Campanario, 2000).
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[ SERES VIVOS

como
I |
[ ANIMAIS 1 [ PESSOAS | | JPLANTAS ]
apresentam
DIVERSIDADE |
entendida |} como
DIVERSIDA’DE DMRSD@E
INTRAESPECIFICA INTERESPECIFICA
devida a
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS | naformade INFORMAGCAO
NAO HEREDITARIAS HEREDITARIAS - GENETICA
localizada nas pode | sofrer possibilita a
] r transmite-se de |
. CELULA A DE PROGENITORES EVOLUCAO DOS
CELULAS CELULA A DESCENDENTES MUTACOES SERES VIVOS

Figura 5 — Mapa de conceitos relativo ao desenvolvimento dos contetidos conceptuais
relacionados com a hereditariedade (Adaptado de Ayuso e Banet, 2002).

O objectivo desta rede conceptual era o de levar os alunos a estabelecer as
relagbes entre os conceitos a serem construidos € os ja existentes na sua
estrutura cognitiva.

De seguida, os alunos seriam introduzidos numa actividade de discussdo em
que se debateriam ideias consideradas pré-requisitos para a compreenséo da
hereditariedade (mitose, meiose, células somaticas, gametas, crescimento
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reprodugdio, cromossoma, gene), no sentido de verificar se possuiam
suficientemente clarificados os conceitos pré-requisitos.

A fase de desenvolvimento, destinada a trabalhar os diferentes conceitos
considerados pré-requisitos a esta unidade e os conceitos novos, incluia uma
tarefa em que os alunos foram confrontados com o contexto histérico, social e
cientifico em que ocorreram os primeiros estudos de Mendel, na forma de
uma ficha de trabalho (Anexo 1). O tipo de abordagem histérica tem por
objectivo contribuir para a compreens3o da natureza da ciéncia e, neste caso,
para além disso, permitir que os alunos, ao seguirem O processo de
pensamento de Mendel, pudessem compreender melhor a simbologia € a
terminologia utilizadas nesta area (Caballero et al., 2001).

Posteriormente, procedeu-se ao desenvolvimento dos conceitos especificos da
genética, sendo seguidos de resolugdo de problemas correspondentes a cada
topico, de inicio problemas do tipo causa-efeito (problemas fechados) e,
posteriormente, problemas mais abertos (problemas efeito-causa) (Anexo 1).

Para se testarem as ideias novas que os alunos iam construindo, recorreu-se
também a resolugdo de problemas que envolviam a compreenséo dos varios
conceitos de genética. Nestas tarefas, os alunos eram encorajados a descrever
as suas estratégias de resolugfo, no sentido de serem levados a pensar sobre o
seu proprio pensar. Esta estratégia metacognitiva foi utilizada nos varios
problemas que serviram para testar a compreensdo dos alunos e pretendeu
leva-los a superagdo das suas dificuldades (Anexo 1).

A ultima fase — aplicagdo das ideias — pretendia reforgar as novas ideias em
contextos familiares e novos, com discussdo de temas de incidéncia social,
tendo a genética por pano de fundo. Os temas previstos eram a clonagem dos
seres vivos, 0s organismos transgénicos e o diagndstico pré-natal. Ao colocar
os alunos perante problemas diferentes e com contornos distintos, mais do
que leva-los a aplicar, pretendia-se prepara-los para transferirem as suas
aprendizagens, explicitando os conceitos usados através de um processo
metacognitivo de pensamento (Georghiades, 2000).

Apesar desde estudo ndo ter sido delineado com o objectivo Unico de
provocar mudanga conceptual nos alunos, o que € facto ¢ que algumas
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mudangas se poderiam esperar com a utilizagdo da sequéncia didactica
prevista, em termos da fase inicial e final da unidade.

O objectivo principal do estudo foi, contudo, reagir a cada situagio,
resolvendo problemas, e compreender a génese dos principais obstaculos a
uma aprendizagem efectiva, apontando caminhos de solugfo.
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4. Procedimentos Investigativos Empiricos

As opgdes relativamente a recolha e  analise dos dados procuraram integrar
os pressupostos metodologicos de partida e tirar partido das abordagens
orientadoras desta pesquisa: o estudo de caso e a investigagdo-ac¢do. A
diversidade de métodos, de técnicas e instrumentos de pesquisa foi aqui uma
consequéncia dessas opgdes iniciais e permitiu vérios dngulos de abordagem.

4.1. Recolha de Dados

A recolha de dados foi realizada através de varios tipos de métodos e técnicas,
com vista & obtencdo de informagdo, tanto a nivel do contetido conceptual
como processual ou atitudinal. Assim, na primeira fase, fez-se a recolha de
dados através de entrevistas semi-estruturadas a professores e a alunos do 11°
ano e, na segunda fase, utilizando questiondrios, analise dos documentos
produzidos pelos alunos nas aulas, dados de observagio e, mais uma vez,
entrevistas semi-estruturadas aos alunos que constituiam a unidade de andlise
e a professora da turma.

Esta etapa do estudo, baseada na utilizagdo deliberada de métodos distintos,
correspondeu a um dos critérios que permitem validar os resultados obtidos.
No dizer de autores como Patton (1990), todos os métodos apresentam pontos
fortes e pontos fracos; os métodos quantitativos e qualitativos nio devem, por
outro lado, ser encarados como opg¢des de investigagdo mutuamente
exclusivas, podendo ser recolhidos, no mesmo estudo, dados de ambas as
caracteristicas. A utilizacio de fontes miltiplas de recolha de dados ¢é
preconizada por diversos investigadores (Lincoln e Guba, 1985; Stake, 1999;
Yin, 1984) de modo a aumentar também a confianca nos resultados.

Instrumentos de Recolha de Dados
Os instrumentos utilizados foram construidos ou adaptados a partir da
consulta de literatura especifica e da analise de outros instrumentos similares.
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No sentido de lhes assegurar validade de conteido, foram sujeitos a uma
avaliagio por um painel de juizes, envolvendo professores doutorados em
ciéncias da educacio e professores de Ciéncias da Terra e da Vida do 11° ano,
cujas sugestdes e rectificagdes foram devidamente tidas em conta na melhoria
dos mesmos.

Os diferentes instrumentos foram, para além disso, previamente ensaiados
com grupos de alunos, no sentido de atestar a compreensdo das tarefas
pedidas, assim como a adequac@o da linguagem utilizada.

Uma vez inseridos os ajustamentos considerados pertinentes, elaboraram-se
as versdes finais dos instrumentos utilizados para a recolha de dados no
presente estudo.

Fichas de diagnéstico. Na fase de intervenggio foi necessério obter informag&o
tanto ao nivel de conteido conceptual como atitudinal ou processual, ndo s6
como indicadores do tipo de grupo em estudo, mas também como forma de
deteccio de possiveis mudangas na compreenséo dos alunos.

Por se tornar muito moroso e funcionalmente dificil entrevistar todos os
alunos da turma, a opgéo foi a elaboragdo de inquéritos por questionario, com
duas versdes ndo coincidentes, que foram designadas por Ficha de
diagnéstico inicial e Ficha de diagnéstico final (Anexo 2), aplicadas
imediatamente antes da abordagem da unidade investigada, a primeira, e logo
apds o seu termo, a segunda.

Na Ficha de Diagnéstico Inicial (FDI), as trés primeiras perguntas
destinavam-se a recolher um minimo de informagdio sobre a atitude dos
alunos para com a disciplina e o topico Hereditariedade, sendo as restantes
seis destinadas ao diagnostico de eventuais dificuldades com os conceitos
considerados pré-requisitos & compreensdo da genética.

Pergunta 1. Esta questio, tendo por base uma escala de Likert de sete
pontos, visava levar os alunos a manifestar a sua opinifio sobre a
disciplina até ao momento de comegar a interveng&o. Optou-se por um
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nGmero impar de pontos pois tornar-se-ia, assim, mais clara a posigdo
dos alunos relativamente a uma zona claramente favoravel ou
desfavoravel para com o objecto em apreciaggo.

Pergunta 2. Pergunta directa em que o aluno assinalava o topico de que
mais tinha gostado e o que menos tinha gostado até a unidade alvo da
investigacao.

Pergunta 3. Pretendia registar a expectativa que 0 aluno teria criado em
relacdo ao topico Hereditariedade, antes de iniciar o seu estudo. Para os
alunos que repetiam a disciplina, obter-se-ia indicagdo se haviam
desenvolvido uma atitude positiva ou negativa face ao tema. Para este
efeito, foi também construida uma escala de Likert semelhante a da
pergunta 1.

Pergunta 4. Inquiria o aluno sobre o objecto de estudo da
hereditariedade, podendo dar indicagdes de possiveis concepgdes
alternativas ou incorrecgdes relativamente ao que pensavam que s€
estuda neste topico programatico.

Perguntas 5, 6 e 7. Estas questdes, adaptadas do artigo All in the
genes?- young people’s understanding of the nature of genes de Lewis
et al. (2000a), pretendiam fornecer dados sobre a compreensio dos
conceitos de gene, cromossoma e ADN. Estes conceitos, ja aflorados
em unidades anteriores, constituem nogdes basilares para a
compreensdo da genética, dai a importincia de serem avaliados. A
natureza destas questdes teve em vista a avaliagdo da compreensao dos
conceitos e ndo o mero debitar de factos memorizados. Assim, os
esquemas de codificagio basearam-se nas respostas livremente
elaboradas pelos alunos, categorizando-se todas as respostas, de
maneira a que o esquema de codificagdo final representasse os tipos de
raciocinio evidenciados por eles. As perguntas de resposta curta foram
codificadas de acordo com cada opgdo apontada, tendo, além disso,
sido calculada a frequéncia com que cada alternativa foi escolhida
pelos alunos.
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Perguntas 8 e 9. Estas perguntas, adaptadas do artigo Chromosomes:
the missing link — young people’s understanding of mitosis, meiosis,
and fertilisation de Lewis et al. (2000c), tinham por objectivo avaliar a
compreensdo dos alunos relativamente aos processos, propositos e
produtos da diviséo celular, sendo a questdo 8 relativa a mitose e a 9 a
meiose. Em ambas as perguntas os alunos tinham de se referir aos
seguintes aspectos: a) comparar O nimero de cromossomas e a
informagdio genética na célula original e nas novas células; b)
identificar o local onde este tipo de divisdo tem lugar no organismo. No
sentido de evidenciar a compreensdo dos alunos, foi usada, mais uma
vez, uma mistura de formatos de resposta, curta e aberta. A frequéncia
de respostas para cada opgéo foi representada em conjunto com os tipos
de raciocinio usados para justificar cada opgdo, tendo sido também
representada a frequéncia de cada tipo de justificagéo apresentada.

Na Ficha de Diagnéstico Final (FDF), mantiveram-se as trés primeiras
perguntas, destinadas a 4rea das atitudes, embora ajustadas, logicamente, a
fase pos-intervengdo. As restantes foram reduzidas, sendo avaliados apenas os
conceitos a que se deu tratamento intencional ao longo da leccionagio na
escola.

As perguntas 4 e 5 mantiveram a avaliagdo da compreensdo, por parte dos
alunos, dos conceitos de gene e cromossoma, trabalhados durante a unidade.
A pergunta 6, finalmente, avalia a compreensédo dos alunos relativamente a
meiose, processo estudado ao longo da unidade.

Teste de Pensamento Légico (TPL). A aplicagiio do teste de pensamento
l6gico resultou da necessidade sentida de se obter informagéo sobre essa
vertente do funcionamento intelectual dos alunos. Embora no
correspondendo ao pensamento na sua globalidade, o pensamento légico tem
sido referido na literatura como um dos factores que interfere na
aprendizagem e na resolugio de problemas em ciéncias e as suas medidas
apresentam frequentemente correlages positivas com as medidas de sucesso
dos alunos naquelas actividades. Pareceu, por isso, aliciante estudar a sua
relagio com os resultados obtidos nos testes de avaliagdo de conhecimentos
dos alunos, em particular aquele que incidiu especialmente sobre a resolugéo
de problemas de genética.
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Apesar de ser apenas um dos diferentes componentes do funcionamento
intelectual humano, como o atesta Gardner (1985), na sua teoria das multiplas
inteligéncias, o pensamento légico poderia constituir um bom preditor no caso
concreto do desempenho em genética, j4 que muitos dos seus conteudos
mobilizam, 3 partida, esquemas operatérios desta indole. Dai a decisdo de
comparar as correlagdes entre o TPL e os diferentes testes realizados
anteriormente e também o teste sobre hereditariedade. Este implicaria, 4
partida, pela natureza do proprio tema, maior competéncia nos esquemas do
pensamento l6gico, em contraste com 0s anteriores.

O instrumento utilizado (Anexo 3), adaptado a partir de Neto (1998),
procurou ter em conta diferentes esquemas operatorios, no sentido proposto
por Piaget, e, de entre esses, 0s mais utilizados na resolugdo dos problemas
em genética: raciocinio probabilistico e raciocinio combinatdrio.

O instrumento apresenta, em concreto, seis questdes, abrangendo os esquemas
operatérios referidos e cuja correspondéncia se apresenta no Quadro 2.

Quadro 2

Esquemas operatdrios presentes no Teste de Pensamento Légico
OPERACOES QUESTOES

Raciocinio probabilistico 1,2,3e4

Raciocinio combinatério 5e¢6

Nas primeiras quatro perguntas, os alunos assinalavam a opg¢do que
consideravam dar resposta a pergunta, indicando, de seguida, a justificagdo
para eles mais satisfatoria. Nas duas ultimas, os respondentes tinham de
apresentar as combinagdes pretendidas, de acordo com as instru¢des de cada
pergunta. Os critérios de classificagdo seguidos na analise das respostas a
estas e as primeiras perguntas foram os que se apresentam no Quadro 3,
retirados de Neto (1998).
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Quadro 3
Chave de classificagdo utilizada no Teste de Pensamento Logico

CRITERIO PONTUACAO

Questdes Se 6
e Numero maximo de combinagdes e estratégia sistematica
e Numero maximo de combinagdes e estratégia aleatoria
e Mais de 2/3 de combinagdes € estratégia sistematica
e De 1/3 a 2/3 de combinagdes e estratégia sistematica
e De 1/3 a 2/3 de combinagdes e estratégia aleatoria
® Outros casos

S =N W

Restantes Questdes
® Resposta certa e justificagdo correcta
® Resposta certa e justificago incorrecta
e Qutros casos 0

- 100

As perguntas utilizadas correspondem a tarefas inimeras vezes referenciadas
na literatura da especialidade e reflectem operagdes propostas por Piaget, o
que julgamos contribuir para a validade de conteudo do teste. Nem todas as
operagdes, no entanto, foram avaliadas, j4 que o objectivo deste instrumento
ndo era tanto ter indicagdo se estes alunos se encontravam no estadio
operatorio formal, mas saber se dominavam as opera¢des formais mais
ligadas aos problemas que teriam de resolver ao longo da unidade de ensino-
-aprendizagem em estudo.

Questiondrio de Atitude para com a Hereditariedade. Este instrumento foi
construido tendo por referéncia a técnica do diferencial seméintico, a qual
constitui um tipo de escala originariamente desenvolvida por Osgood e seus
colaboradores (1975), no dominio da psicologia e tendo em conta a sua
andlise da multidimensionalidade do significado (Osgood, 1973). Partindo da
diferenciagio do significado de cada conceito especifico, a técnica implicava,
na fase inicial, a medi¢do do conceito num espago seméntico tridimensional:
avaliagdo (por exemplo: bom-mau), poténcia (por exemplo: forte-fraco) e
actividade (por exemplo: rapido-lento) (Hopkins et al., 1990).
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Hoje em dia, esta técnica afastou-se um pouco desta versdo classica e é
aplicada correntemente em investigacdo educacional, nomeadamente no
estudo das atitudes, e pretende definir operacionalmente o significado que um
determinado conceito ou procedimento tem para um individuo particular.
Essas operagdes implicam que o sujeito se posicione dentro de um sistema
padrio de escalas descritivas por meio de uma série de juizos associativos
independentes. Sendo-lhe apresentado um par de termos bipolares descritivos
e um conceito, o sujeito indica o sentido da sua associagdo € a sua
intensidade, pela posi¢io do seu ponto de indicagdo numa escala grafica.

A principal preocupagio é, assim, a de estabelecer a pontuacdo global de cada
aluno em relagdo ao conceito em analise e as escalas sdo usadas pela sua
relevancia intrinseca para o conceito em questdo, quer traduzam medidas
puras ou ndo de uma dada dimensdo (Hopkins et al., 1990). O instrumento
utilizado neste estudo foi construido com base nesta ldgica, afastando-se da
abordagem ortodoxa tridimensional e por analise das pontuagdes globais.

Esta técnica tem sido utilizada em diversos estudos e varios autores salientam
a fidelidade das suas medidas (por exemplo: Hopkins et al., 1990), embora
reconhecendo algumas das suas limitagGes, como sejam a ambiguidade de
interpretagdo que pode promover e alguma falta de flexibilidade; a sua
validade empirica foi, no entanto, atestada em estudos desenvolvidos por
Messick (citado em Neto, 1998).

O questionario aplicado neste estudo (Anexo 4) teve como base estes
pressupostos e acabou por ficar constituido por 19 escalas bipolarizadas, de
adjectivos semanticamente opostos, com 7 intervalos por escala. A pontuagédo
de cada aluno correspondeu ao somatorio das pontuacgdes obtidas em cada um
dos itens, classificados de 1 a 7, correspondendo o 1 ao pdlo negativo extremo
e o 7 ao polo positivo oposto. Esse valor global permitiu obter alguma
indicacgdo relativamente a atitude global dos alunos para com a unidade.

As entrevistas. Os procedimentos de recolha de dados mais utilizados nas
investigagbes de pendor qualitativo sdo, porventura, as entrevistas, as quais
podem constituir a op¢do exclusiva nessa recolha ou podem ser combinadas
com outras técnicas (Bogdan e Biklen, 1994), como foi 0 nosso caso.

250



Capitulo V — Metodologia

A entrevista de investiga¢do é definida, por Cohen e Manion (1986), como
um didlogo entre duas pessoas, iniciado pelo entrevistador com o objectivo
especifico de obter informagio relevante para a pesquisa em causa, focando
especificamente conteudos relativos a objectivos de descrigdo sistematica,
previsdo ou explicagdo. A entrevista €, assim, usada para recolher dados
descritivos na linguagem do préprio sujeito, o que permite, de algum modo,
tentar captar a sua perspectiva sobre o fendmeno em estudo.

Entrevistam-se as pessoas, no dizer de Patton (1990), para procurar o que nio
podemos obter por observagdo directa, sejam sentimentos, pensamentos ou
intengdes. O seu uso em exclusivo pode, no entanto, acarretar algumas
limitagSes pois ndo é tarefa facil para o investigador criar as condi¢des ideais
para que o entrevistado exponha, de modo sincero e aberto, as suas opinides e
preocupagdes. Na verdade, o mesmo autor sublinha a dependéncia entre a
qualidade da informagdo obtida durante uma entrevista e as caracteristicas
pessoais do entrevistador. Em suma, é indispensavel que o investigador
procure criar um clima de confianga, de abertura e de empatia, algo que pode
ser facilitado pela presenga e interac¢do continuadas entre investigador e
entrevistado e que se procurou que acontecesse nesta pesquisa.

As entrevistas diferem quanto ao seu grau de estruturagfo ou de formalidade.
Podem variar entre entrevistas estruturadas, com um conjunto pré-
-determinado de questdes, onde as respostas sfio registadas segundo um
esquema estandardizado, até as entrevistas ndo estruturadas, nas quais o
entrevistador apresenta um tema geral e deixa que a conversa se desenvolva
livremente a volta do mesmo (Cohen e Manion, 1986; Robson, 1998). Entre
estes dois polos situam-se as entrevistas semi-estruturadas, nas quais o
entrevistador apresenta um conjunto de questdes estabelecidas mas € livre de
modificar a sua ordem, baseado na percepgdo em relagdo ao que lhe parece
mais apropriado no contexto da conversa; pode, em concreto, usar outros
termos, dar explicagdes, deixar de lado algumas perguntas que se venham a
revelar inapropriadas para alguns entrevistados ou acrescentar outras
(Robson, 1998).

Foi com base nesta ultima modalidade que planeamos o nosso conjunto de
entrevistas, tanto na primeira fase como na ultima, com alunos ou com
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professores. De ressalvar, no entanto, que as perguntas das entrevistas aos
alunos mais relacionadas com os contetidos conceptuais se revestiram de um
caracter mais rigido; visto tratar-se de uma forma de avaliar as aprendizagens
dos mesmos, foram construidas mais com uma logica de questionério do que
de entrevista, embora mantendo a possibilidade de aprofundamento de
algumas das questdes. Pode afirmar-se que o grau de estruturagdo acabou por
variar consoante os objectivos de cada entrevista e de cada pergunta, e,
também, consoante a fase do estudo, como, alias, sugerem Bogdan e Biklen
(1994).

O tipo de entrevista semi-estruturado é por natureza flexivel, ideal para
investigagdes educacionais, pois concede liberdade ao entrevistado de
interagir com o investigador e exprimir livremente as suas ideias e, por outro
lado, implica uma estruturagdo minima — elaborada a partir de um quadro
tedrico orientador, como era o nosso caso — materializada num guido, fio
condutor de todo o didlogo (Anexos 5 ¢ 6).

As entrevistas, audio-gravadas, foram por nés transcritas & medida que foram
sendo realizadas e com o menor tempo de permeio que nos foi possivel, no
sentido de minimizar as distor¢des presentes em qualquer processo de
transcri¢do. Delas se obtiveram, desse modo, protocolos verbais, de que se
apresentam nos Anexos 7 e 8 alguns exemplares representativos.

Documentos escritos. Neste estudo, os documentos escritos que constituiram
fontes de dados corresponderam as respostas elaboradas pelos alunos na prova
de avaliagdo de conhecimentos, fichas de controlo e fichas de trabalho.

A andlise dessas respostas puderam ser analisadas com vista & detecgio de
falhas de conhecimento factual, de dificuldades de compreensdo conceptual
ou deteccio de concepgdes alternativas. No que diz respeito as fichas
realizadas ao longo das aulas, a sua analise teve como objectivo a avaliagdo
formativa, com vista a regulagio da acgio pedagogica e das aprendizagens (de
forma tdo individualizada quanto possivel) (Perrenoud, 1993). Os testes de
avaliacio (elaborados pela professora titular da turma), forneceram
informacgdo sobre o rendimento global da turma e individual dos alunos,
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servindo as respectivas classificagdes como indicadores possiveis para
comparagio do sucesso por eles alcangado nas diferentes unidades.

Algumas das respostas dadas pelos alunos foram retomadas nas entrevistas
efectuadas na parte final do ano lectivo, com vista a melhor compreender as
razdes de ser de algumas das dificuldades detectadas. Na verdade, como
salienta Patton (1990), os documentos escritos pessoais podem servir um
duplo propésito: corresponder a uma fonte primordial de informagdo ou
sugerir questdes a desvendar posteriormente, através de observagdes directas
ou entrevistas.

4.2. Analise de Dados

O estudo desenvolvido possibilitou a recolha de um corpus de dados
substantivo, que foi necessario analisar. Esses dados foram recolhidos quer na
fase anterior a intervencdo, a qual preparou o trabalho no terreno, quer
durante o proprio desenvolvimento da intervengdo na sala de aula, quer,
ainda, ap0s a sua conclusdo.

As fontes a partir das quais foi construido o corpus de dados em aprego
podem ser assim sistematizadas:

1. Um total de 12 entrevistas semi-estruturadas a alunos que haviam ja
estudado genética na escola.

2. Entrevistas a 10 professores com experiéncia de leccionagdo no 11° ano
de CTV.

3. Respostas dos alunos da turma em estudo aos instrumentos Ficha de
diagnéstico inicial e Teste de pensamento logico (como indicagdo do
estado de partida). o

4. Respostas dos mesmos alunos aos questionarios F; icha de diagnostico
final e Questiondrio de atitude sobre a unidade Hereditariedade (mais
relacionados com o estado de chegada).

5. Um conjunto de entrevistas semi-estruturadas, realizadas no final da
unidade em estudo a 12 daqueles alunos, de acordo com um critério em
que se escolheram os alunos melhor e pior classificados no teste de
avaliacdo de conhecimentos realizado no final da intervengéo.
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6. Entrevista & professora da turma, a qual participou na leccionagdo da
unidade e acompanhou todo o processo na sala de aula.

A partir destas fontes, e do teste de avaliagdo realizado pelos alunos, obteve-
se um conjunto elevado de respostas, de natureza diversa mas com uma forte
dominéncia qualitativa, orientagdo que marcou a esséncia da nossa pesquisa.

O grupo de alunos constituiu, como ja foi dito, uma unidade de analise, cuja
abordagem se equiparou a um estudo de caso. Esta estratégia implica, de
acordo com Robson (1998), uma analise mais idiografica que nomotética, o
que ndo obriga a uma recolha de dados exclusivamente qualitativos. De
acordo com este autor, uma das principais caracteristicas que definem um
estudo de caso é, precisamente, o uso de métodos multiplos de recolha de
dados.

No 4ambito da investigagdo-acgdo, de igual modo, tanto os métodos
qualitativos como os quantitativos podem ser utilizados (Bogdan e Biklen,
1994). De qualquer modo, os dados de natureza quantitativa assumiram, neste
estudo, um papel complementar, constituindo indicagdes pontuais sobre
algumas competéncias cognitivas dos alunos. Outras consideragdes sobre
estes dados serdo apresentadas mais adiante.

Miles e Huberman (1984) designam por andlise qualitativa de dados o
processo formado por trés etapas complementares, exercidas sobre os dados
obtidos no terreno: “condensagdo dos dados, apresenta¢do dos dados e
elaboragdo/ /verificagdo das conclusdes” (p. 21).

A condensacdo consiste no processo de selecgdo, convergéncia,
simplificagdo, abstrac¢do e transformagio dos dados “brutos” recolhidos
durante o trabalho de campo.

A apresentagdo esti associada ao conjunto organizado de informagdo que
permite o desenho de conclusdes ou a tomada de decisdes quanto ao modo de
agir. Essa organizagdo dos dados — grafica, tabular ou matricial — tem como
objectivo reunir a informagio organizada, de modo acessivel e compacto.
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As conclusbes, que podem ter inicio assim que se inicia a recolha dos dados,
vio-se tornando mais explicitas e sélidas 4 medida que se chega ao fim da
analise de todos os dados. Através da revisdo e reflexdo sobre os dados, o
analista vai-lhes dando sentido e consisténcia, & medida que a andlise
prossegue e se vio encontrando explicagdes, regularidades e significados
(Miles e Huberman, 1984).

A fase de condensagdo dos dados ocorre, entdo, ao longo de todo o processo
de andlise e implica tomadas de decisdo relativamente a que dados
categorizar, que critérios seguir na codificagdo dos mesmos e, inclusivamente,
que dados excluir. E, portanto, um processo construtivo permanente.

No nosso caso, inicidmos a fase de condensagio dos dados por uma andlise de
conteiido (Bardin, 1977) do conjunto das respostas, tendo em vista a sua
categorizagdo. Este processo implica a procura de regularidades e padrdes ou
topicos presentes nos dados e a criagdo de palavras ou frases que representem
esses mesmos topicos e padrdes — categorias de codifica¢do (Bogdan ¢
Biklen, 1994). Essas categorias foram criadas obedecendo a critérios diversos,
que variaram consoante o tipo de pergunta, de natureza bastante heterogénea,
como ja foi referido.

De facto, as entrevistas iniciais feitas a alunos incluiram, por exemplo,
perguntas com categorias criadas a partida, como € o caso da pergunta n° 3
(Anexo 5), em que os alunos tinham que classificar o grau de dificuldade nos
topicos de biologia em ficil, médio ou dificil, a perguntas, como a n°® 5, em
que os alunos tinham de manifestar a sua opiniio sobre a actividade de
resolu¢do de problemas nas aulas de biologia, de resposta muito mais aberta.
Outras, ainda, procuravam evidenciar, através de categorias definidas a
posteriori, os tragos gerais das concepgoes dos alunos e, na fase pods-
-intervencdo, a sua possivel evolugdo, associada a intervencéo na sala de aula.
As opgdes foram, deste modo, tomadas em fungdo das caracteristicas de cada
pergunta e dos seus objectivos.

Apos a fase de condensagdio, a operagdo de apresentag¢do dos dados foi
condicionada pela mesma diferenca na natureza das perguntas, pela diferenca
no contetido das respostas e pelo nimero de respondentes em cada um dos
conjuntos de entrevistas e nos questiondrios. Os dados condensados sdo

255



Capitulo V — Metodologia

apresentados de diferentes modos: através de tabelas numéricas; numéricas e
percentuais nos casos em que se torna relevante e melhora a leitura dos
resultados obtidos; e por representagdes graficas, que acrescentaram
legibilidade aos estados e as evolugdes em algumas das categorias.

Optamos ainda por apresentar de forma descritiva, ou seja, prescindindo de
uma representagio grafica, a exploragdo das respostas em que as categorias
encontradas acabavam por ter pouca expressdo ou eram muito dispersas,
acabando por ndo ser representativas do conjunto, apesar do seu valor
intrinseco e contextual.

Nio obstante ter-se trabalhado apenas com uma turma a nivel da escola,
considerou-se pertinente estabelecer algumas comparagdes entre o estado
inicial e final dos alunos, procurando possiveis indicadores de mudanga. Foi o
que aconteceu com as fichas de diagnéstico inicial e final, quanto & opiniéo
dos alunos sobre a disciplina em causa e sobre o topico da Hereditariedade,
em particular.

Também se estabeleceram algumas pontes entre as entrevistas realizadas aos
21 alunos, na 1? fase do estudo, e as que foram efectuadas a 12 dos alunos que
participaram directamente na intervencdo na sala de aula. Sendo outros os
alunos, essas pontes serviram apenas como indicativo da existéncia ou néo de
algumas tendéncias nesses dois grupos, nio sendo nossa inteng&o obter algum
tipo de generalizagéo ou de prova.

Para aprofundar ou facilitar a extrac¢do das conclusdes, foi sempre possivel
voltar a leitura das entrevistas ou das respostas integrais dos alunos aos
questiondrios ou aos testes de avaliagdo, as fichas de trabalho por eles
realizadas e as notas e observagdes recolhidas ao longo das aulas. Recorrendo
a informacdo proveniente de fontes diversas, procurou-se a triangulagéo dos
dados, numa preocupagio de aumentar a fidelidade e a validade da
investigagdo. Tal como afirma Stake (1999), “com enfoques multiplos dentro
de um tGnico estudo, é provavel que clarifiquemos ou que anulemos algumas
influéncias externas”.

As diferentes fases do processo de transformagio dos dados qualitativos
também foram caracterizadas por outros autores. Wolcott (1994), por
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exemplo, prefere reservar o termo “analise” para uma das trés categorias que
ele considera essenciais no tratamento desse tipo de dados: descrigdo, andlise
e interpretagdo.

Na fase de descrigdo, o investigador ndo se afasta muito dos dados tal como
foram registados, deixando-os “falar por si mesmos” (p. 10) e recorrendo a
transcri¢do das palavras dos proprios participantes.

Na fase de andlise, equivalente 3 fase de apresentagfio e organiza¢do dos
dados proposta de Miles e Huberman, os dados sido expandidos e ampliados
através de uma andlise cuidadosa e sistematica, de modo a levar a
identificacfio de factores-chave e de relagdes entre os dados.

A fase das conclusdes constitui para Wolcott a fase de interpretagdo, onde se
pretende dar sentido as situagdes procurando a compreensdo, para além dos
limites do que pode ser explicado através da analise.

Estas fases ndo sdo, no dizer do autor, nem mutuamente exclusivas nem
facilmente demarcaveis, podendo colocar-se a énfase mais numa ou noutra
das categorias, em fungio dos objectivos e da natureza do estudo.

Podemos dizer que a primeira categoria proposta por Wolcott — descrig¢éo —
caracteriza a nossa op¢do no tratamento dado a entrevista da professora da
turma. De facto, recorreu-se a transcrigdo de varios excertos do seu discurso,
por termos sentido que “falavam por si”, sendo importante revelar o
testemunho de quem acompanhou cada instante do nosso trabalho no terreno.

Nas entrevistas pré-intervengdo, podemos dizer que a énfase foi posta na
andlise e nas entrevistas pos-intervengdo, na interpretagdo, acabando estas
por ter maior destaque, devido & presenga continuada e interactiva da
investigadora na sala de aula, o que aumentou a possibilidade de ir para além
dos limites da anélise.

Qualquer tipo de investigagdo, no dizer de Lincoln e Guba (1985), ¢

influenciado por diferentes ordens de factores: as escolhas feitas pelo
investigador quanto ao problema a investigar; o enquadramento conceptual
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que guia a recolha, a analise dos dados e a interpretagio dos resultados; e,
também, os valores inerentes a pesquisa.

A investiga¢do de pendor mais interpretativo, ao utilizar o investigador como
instrumento de recolha de dados, requer alguma cautela e reflexdo acrescidas.
A triangulacdo ou a combinagdo de varios procedimentos metodologicos
acabam por ser a recomendacdo mais sugerida na literatura (Patton, 1990)
para aumentar a confianca nos resultados. Procurou-se estabelecer essa
triangulacio através de duas variantes: utilizacdo de varias fontes de recolha
de dados e uso de métodos multiplos para analisar o problema em questio.

Os dados quantitativos foram essencialmente obtidos através dos testes de
avaliagdo de conhecimentos, do teste de pensamento logico (TPL) e da
consideragdo das frequéncias resultantes da analise de contetudo das respostas
aos questionarios e entrevistas, tendo-se recorrido a indicadores estatisticos
simples, como a média, a mediana ou o desvio-padrio. Foram ainda
comparadas as correlagdes obtidas entre cada um dos testes de avaliag@o e o
TPL, visando obter indicagdo sobre o seu grau de associag@o, com significado
estatistico. Para isso, determinou-se o coeficiente de correlagdo de Pearson
(r) (D’Hainaut, 1990) entre cada teste de avaliagdo referido e o TPL,
comparando, de cada vez, duas séries de medidas concretas, através do
programa informatico SPSS (versdo 11.5).

Como veremos no préximo capitulo, alguma correlagdo pareceu existir,
confinada, € claro, ao ambito especifico dos grupos estudados.
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De entre todas as variaveis que afectam a aprendizagem,
o tempo proporcionado ¢ talvez uma das mais
importantes, tempo para ouvir, tempo para pensar, tempo
para comunicar, tempo para reestruturar a nossa estrutura
cognitiva e enquadrar os novos conceitos, tempo para os
transformar e tempo para revalidar os nossos novos
conceitos. Se (nas aulas de ciéncias) ndo ha tempo para
pensar, como poderd haver aprendizagem que

corresponda a uma verdadeira compreensdo. (Valente,
1996)

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos ao longo das diferentes
etapas da investigagdo, segundo a sequéncia descrita no capitulo anterior. Os
resultados € a sua analise subsequente aparecem organizados da seguinte

maneira:

— Entrevistas prévias: triangulagdo com a literatura

« Entrevistas a alunos

« Entrevistas a professores
— A interveng3o na sala de aula

« Estado de partida dos alunos

« Linhas orientadoras da intervencéo

« Dados recolhidos ao longo das aulas
— Entrevistas pds-interveng¢do

« Entrevistas aos alunos

« Entrevista a professora da turma
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1. Entrevistas Prévias: Triangulaciio com a Literatura
1.1. Entrevistas a Alunos

Foram entrevistados 21 alunos, pertencentes a Escola Secundaria Severim de
Faria, em Evora, no inicio do ano lectivo 2001/2002, altura em que frequentavam
o 12° ano. As duas turmas de que eram oriundos foram escolhidas por terem sido
consideradas heterogéneas pelos professores da escola e acolherem alunos de
diversos professores do 11° ano. S6 foram entrevistados os alunos que se
mostraram receptivos e interessados em participar. No Quadro 4 apresentam-se
as classificagBes finais que obtiveram na disciplina de Ciéncias da Terra ¢ da
Vida e a indicagfo da altura em que a concluiram.

Quadro 4
Classificag¢do dos alunos na disciplina de CTV- 11° ano
ALUNO Classificagdo final na Obs.
disciplina de CTV
A0l 10 Fez CTV ha 2 anos
A02 14 Fez CTV ha 2 anos
A03 12 Fez CTV ha 2 anos
A04 12 Fez CTV ha 3 anos
A05 12
A06 13
AQ7 12
A08 13
A09 17
AlQ 17
All 13 Fez CTV ha 2 anos
Al2 10 Fez CTV ha 2 anos
Al3 13 Fez CTV ha 2 anos
Bl14 16
Bi5 20
Bl6 17
B17 19
B18 18
B19 17
B20 14
B21 18

NOTA: Os alunos que nfo t8m nada referido nas observagdes, completaram a disciplina
no ano lectivo imediatamente anterior.
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No que diz respeito a pergunta 1 (O que achas da disciplina de Ciéncias da
Terra e da Vida?), os alunos manifestaram-se referindo, essencialmente, se
haviam ou ndo gostado da disciplina em questo (Quadro 5).

Quadro 5
Opinido dos alunos sobre a disciplina
Categorias Gostou da disciplina Nao gostou da Ambivalente
disciplina
Frequéncia®' 18 1 2
Percentagem (86%) (4%) (10%)

Como se pode ver pelo quadro, a quase totalidade dos alunos entrevistados
manifestou o seu agrado pela disciplina. As razdes por que gostaram centraram-
-se sobretudo no objecto de estudo da prépria disciplina: porque € interessante
ou util, porque estuda o Homem ou os seres vivos, foram algumas das
justifica¢des apontadas. Curiosamente, alguns dos alunos (F=4) salientaram que
os métodos de ensino utilizados pelos professores (estagiarios) terd sido o que
mais os motivou para a disciplina.

O unico aluno que afirmou categoricamente ndo ter gostado da disciplina
encontrava-se em fase de mudar de agrupamento pois, segundo ele, tinha
escolhido ciéncias apenas para que pudesse continuar com os mesmos colegas.

2 Por uma questio de simplificagio na apresentagdo dos quadros, optou-se por fazer

corresponder as expressdes (estatisticamente mais rigorosas) Frequéncia Absoluta e
Frequéncia Relativa os termos Frequéncia (F) e Percentagem, respectivamente. Esta opgéo
pretende apenas facilitar a leitura, sem que a isso corresponda qualquer alteragdo de sentido €
deve ser tida em conta em todos os quadros do presente capitulo.
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Outra informagio importante que a resposta a esta pergunta nos forneceu foi o
facto de os alunos terem explicitamente mencionado que, apesar de terem
gostado da disciplina na sua generalidade, nem todos os topicos terem sido
realmente do seu agrado. A Fotossintese, a Respiragdo e a Fermentagdo, a parte
inicial do programa, foram, nesse ambito, os tépicos que mais desagrado
causaram (14 dos alunos expressaram essa opiniéo).

A Hereditariedade, pelo contrario, foi referida espontaneamente, por 16 alunos
(76%) como a parte do programa que mais os motivou e interessou.

Na pergunta 2 (Quais as principais dificuldades que sentiste ao longo da parte
de biologia do programa?), as respostas dos alunos dividiram-se entre
dificuldades de ordem genérica e dificuldades mais especificas, relacionadas
com alguns dos contetidos programaticos.

As dificuldades de ordem genérica mencionadas apontaram essencialmente no
sentido da extensdo do programa e da quantidade de informagdo para estudar e
memorizar.

Quanto aos aspectos mais especificos, vale a pena salientar, e antecipando a
Questdo 3, que os alunos se referiram sobretudo a dificuldades sentidas ao nivel
da Fotossintese, Respirag¢do e da Fermentagdo, topicos referidos em bloco pelos
alunos entrevistados e apontados como muito dificeis ou muito complexos por
67 % deles; os outros topicos mencionados explicitamente como tendo levantado
dificuldades foram os de ADN, Replicagdo, Reprodugdo Assexuada e
Hereditariedade.

Na Hereditariedade ¢é interessante assinalar que, apesar de ser um topico
apontado como um dos preferidos, como se verificou nas respostas & pergunta
anterior, ¢ um daqueles em que alguns dos alunos afirmaram ter sentido
dificuldades e o tornam manifesto ji nesta resposta. No topico Fotossintese/
/Respiragdo/ Fermentagdo, pelo contrério, o agrado e a dificuldade surgem a par:
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os alunos, em geral, sentiram muitas dificuldades e declararam ndo ter gostado
dessa parte da matéria.

Em relacgéo a pergunta 3 /Qual o grau de dificuldade que atribuis a cada um dos
seguintes topicos de biologia jd estudados? (Avalia em Fdcil, Médio ou Dificil) ],
os resultados foram os que se encontram sistematizados no Quadro 6.

Quadro 6
Grau de dificuldade nos topicos de biologia

Taopicos f;/ZZZ?cos Replicagdo Mitose Meiose
Frequéncia F {M|D F |M{D F |M[D F {M|D
(Facil/Médio/Dificil) 1416 |1 108 |2 1516 |0 1417 |0
% (Médio + Dificil) 33 48 29 33
Tépicos Reprodugdo  Reprodugdo Hereditarie- gogo.?szntSSf/
p Assexuada Sexuada dade espiragdo;
Fermentagdo
Frequéncia F \M|D FiM|D F|M|D F{M|D
(Facil/Médio/Dificil) 1119 |1 919 |3 9111}1 317 |11
% (Médio + Dificil) 48 57 57 86

(Resultados por ordem decrescente de dificuldade: Fotossintese/Respiragio/Fermentacio > Hereditariedade =
Reprodugio sexuada > Reprodugio assexuada = Replicagio > Meiose = Acidos Nucleicos > Mitose)

Na resposta a pergunta anterior (pergunta 2), os alunos tinham j apontado como
dificeis os topicos que nesta tabela se evidenciam com mais clareza como sendo,
para eles, de dificuldade média ou realmente dificeis. A Hereditariedade aparece
mais uma vez referida como um dos tépicos de maior dificuldade, surgindo em
segundo lugar na tabela. Este resultado vem na linha de muitos estudos relatados
na literatura, os quais apontam este topico como especialmente dificil para os
alunos do ensino secundario € mesmo do universitario (Brumby, 1979;
Johnstone e Mahmoud, 1980; Longden, 1982; Johnstone, 1991; Wood-Robinson,
1994, 1995; Bahar et al., 1999a, 1999b).
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Quanto s respostas a pergunta 4 (Que tipo de dificuldades, importas-te de
explicitar em concreto? No tema da Hereditariedade, em particular, o que te
pareceu mais dificil de compreender?), voltam a repetir-se as dificuldades de
ordem genérica ja declaradas, como, por exemplo, a extensdo do programa, a
necessidade de muito estudo para acompanhar toda a matéria e a memorizagdo
de grandes quantidades de informag#o (nfo s6 de termos como de processos). Os
alunos apontaram também aspectos especificos de alguns dos topicos, como, por
exemplo, dificuldades com equagles quimicas, com esquemas e ciclos
relacionados com a fotossintese e a respiragdo. Estes pontos do programa foram
qualificados de complicados, dificeis e tedricos, exigindo muitos conhecimentos
de quimica. Esta situagio parece ser comum a outros alunos de biologia como o
constatou Pritchard (1990), ao entrevistar alunos de uma disciplina dessa érea,
verificando que eles se desmotivavam e se sentiam inseguros sempre que eram
confrontados com os pré-requisitos de quimica, sendo-lhes dificil utilizar os
conceitos que aprendem num determinado contexto em situagdes novas. Os
alunos precisardo, nesta perspectiva, de ser ajudados a integrar os diferentes
conceitos que sdo abordados em disciplinas diversas, de forma quase sempre
compartimentada.

Para além dessas razbes — essencialmente de cariz curricular e presentes em
todas as entrevistas —, foram indicadas outras de natureza diversa: factores
pessoais — como a falta de estudo e de atengdo ou a incapacidade para
compreenderem determinados contetidos — ou razdes ligadas aos métodos de
ensino e/ou de avaliagdo seguidos pelos professores da disciplina.

Quanto a segunda parte da pergunta, os aspectos que os respondentes mais
referiram s3o os que se sistemat