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RESUMO

Este artigo constitui-se como o primeiro de uma trilogia que procura desenhar e caracterizar um
possivel modelo para ensinar ciéncias. Congregando os conhecimentos produzidos mais
recentemente no ambito da psicologia cognitiva, reflecte-se acerca do tipo de estratégias a
definir e sobre a orientacdo a dar a estratégias de aprendizagem que os alunos adquiriram em
outras experiéncias ou em situagdes de educagado nao estruturadas. Por ultimo apresenta-se
um modelo de rendimento dos alunos em ciéncias, frequentemente esquecido pelos
pedagogos e pelos professores.

Palavras-chave: educacéo cientifica, esquemas, informacao, organizagéo, rendimento prévio.

SUMMARY

This paper is constituted as the first of a trilogy that tries to design and to characterise a
possible model to teach sciences. Congregating the knowledge produced more recently in the
extent of the cognitive psychology, reflect-if concerning the type of strategies to define and
about the orientation to give to learning strategies that the students acquired in other
experiences or in no structured education situations. Last he/she come a model of the student’s
income in sciences, frequently forgotten by the educators and by the teachers.

Key-words: scientific education, scheme, information, organization, previous income.

1. Uma primeira aproximacgao a educacao cientifica actual

Enquanto que Linn, Songer e Eylon (1996) sustentam que, até ao inicio da segunda metade do
pretérito século, o ensino das ciéncias se caracterizava por uma sistematica instrugdo baseada
em curricula de «grandes ideias», Collin, Brown e Newman (1989) consideram que a educagao
cientifica actual é claramente de natureza construtivista, diferenciando-se da anterior por quatro
aspectos particulares (Figura 1).

Considera a diferenca de Procura fomentar uma aprendizagem
conhecimento entre professores e mediante a participagdo orientada em
alunos actividades de natureza cientifica reais

Educagio Cientifica
(actual)

Traduz o conhecimento declarativo

em competéncias procedimentais Fomenta e refor¢a a motivacao do aluno
através da utilizacdo de uma exploracio
auténtica centrada em si
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Figura 1. Principais caracteristicas da educagéo cientifica actual (baseado em Collin, Brown e Newman, 1989).

No entendimento da actual perspectiva da educacdo em ciéncias, o professor ajuda o aluno a
adquirir conhecimentos cientificos, quer sejam de natureza declarativa, quer sejam de natureza
procedimental e, em maior relevo, ajuda-o na compreensdo das funcdes das teorias de
raciocinio cientifico, na construgédo das relagdes Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente e no
desenvolvimento de atitudes cientificas. Esta via conduz o aluno a pensar sobre os problemas
cientificos em termos de leis cientificas subjacentes a disciplina. A investigacdo neste campo
sugere que os alunos necessitam de significativo apoio para adquirir essas competéncias e
para fazerem as inferéncias com base nos contextos de problemas especificos, quer lhes
sejam apresentados ou formulados por eles. No caso do professor, essas mesmas inferéncias
activam esquemas que geram processos que conduzem a aproximagao de uma solugao.
Verificou-se que o conhecimento, por si s6 e a margem de esquemas conceptuais bem
estruturados, nio é suficiente para gerar procedimentos que conduzam a resolugdo eficaz dos
problemas. Por outro lado, Kuhn (1989) e Linn, Songer e Eylon (1996) concluiram que é
preciso escolher cuidadosamente tarefas e conhecimentos para enfrentar a grande bagagem
de esquemas cientificos incorrectos ou incompletos que os alunos possuem e, para além disso,
conduzir o aluno ao desenvolvimento e aquisicdo de esquemas relacionados com as leis
cientificas fundamentais.

Esta visdo da educagdo em ciéncia «impde» que o ensino seja dirigido para a constru¢do de
estruturas de conhecimento, designadas de esquemas, que conduzam o aluno a envolver-se
com os problemas, com procedimentos de resolugao proporcionados e metodologicamente
correctos. Na opinido de Bruning, Schraw e Ronning (1999/2002) «o segredo consiste em
ajudar [0 aluno] a organizar os seus conhecimentos em esquemas que sejam produtivos e que
estejam relacionados com os conceitos cientificos fundamentais» (p. 456). A investigagdo
parece revelar, de facto, que esta organizacéo é decisiva.

Em fungdo deste quadro tedrico, de natureza cognitiva, e do conhecimento actual acerca das
formas como os alunos aprendem, no desenho de um possivel modelo para ensinar ciéncias
existem, do nosso ponto de vista, duas perguntas-chave a formular:

» Que tipo de estratégias de ensino devem ser definidas?
¢ O que fazer com as aquelas estratégias de aprendizagem que os alunos ja adquiriram em
outras experiéncias ou em situagées de educagéo nao estruturadas?

Como se disse, uma das finalidades da educagédo em ciéncia deve ser proporcionar ao aluno
novas estratégias de aprendizagem que lhe permita adquirir informacéo e organiza-la. Um
estudo de Roth (1985) evidenciou que algumas das estratégias de aprendizagem que os
alunos adquiriram geram conflitos com a aprendizagem de novas matérias cientificas. Neste
trabalho, Roth (1985) solicitou a uma amostra de alunos de um conjunto de escolas basicas e
secundarias da cidade de Chicago (E.U.A.) que lessem documentos cientificos, previamente
escritos para o seu ano de escolaridade, e examinou, a posteriori, 0 que cada um pensava
sobre esses materiais. Foram individualizadas cinco estratégias usadas pelos alunos. Uma
delas, curiosamente, traduzia uma reestruturagéo e afinamento das concepgbes alternativas.

e Excesso de confianga no conhecimento prévio

Este tipo de estratégia gera associagdes do material novo com o conhecimento prévio
que se constitui como um sério obstaculo a absoluta compreenséo de um problema ou
de uma tarefa. No caso em apreciagdo, os alunos que usaram esta estratégia
descuraram a atencéo dirigida sobre a informacéo do texto, julgando que ja conheciam
os conteudos, o que, na pratica, ndo veio a demonstrar-se.

e Excesso de confianga no vocabulario do texto

Nesta estratégia, isola-se uma, ou varias, palavra(s) ou expressdo(des) novas do
texto, amiude fora de contexto, e assume-se que O seu uso corresponde a
compreensao do conceito. Neste sentido, os alunos que usam este tipo de estratégias
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consideram que, para responder a perguntas acerca de um texto, é suficiente recordar
as palavras novas ou importantes, ou alguma frase sobre elas, completamente
isoladas do contexto da sua propria experiéncia. E uma estratégia que conduz ao
fracasso da aprendizagem conceptual.

e Excesso de confianga na informacgao objectiva

Muitos alunos tém uma visao epistemolégica do mundo de senso comum, em vez de
uma visdo critica. Assumem com frequéncia, tacitamente, que uma teoria € uma
acumulagédo de factos baseados em dados inequivocos. Roth (1985) verificou que
muitos alunos recordavam, com bastante precisdo, informagao factual e de outros
fendmenos naturais, mas néo distinguiam os aspectos fundamentais. Curiosamente,
Roth (1985) verificou que estes alunos tinham boas classificagbes na avaliagdo das
aprendizagens com professores que tinham uma concep¢cdo da ciéncia
essencialmente orientada para o vocabulario.

¢ Excesso de confianga nas concepgdes existentes

Um numero significativo de alunos confiava, integralmente, nas suas crengas e
concepgdes acerca dos fendmenos naturais, como demonstram outros estudos no
mesmo ambito (Burbules e Linn, 1991; Pintrich, Marx e Boyle, 1993). Eram alunos
muito motivados, que procuravam confirmar a correcgdo das suas concepgdes com o
conhecimento que provinha do texto. Em algumas situagdes, havia informagao que era
desprezada ou distorcida uma vez que poderia, eventualmente, confrontar-se com as
concepgdes dos alunos e coloca-las em causa.

¢ Estratégia de mudanga conceptual

Os documentos escritos sdo considerados, para os alunos que utilizam este tipo de
estratégia, como um instrumento para modificar os esquemas que possuem. Roth
(1985) verificou que ao conciliar as ideias antigas com o novo material apresentado, os
alunos identificavam e aprendiam as principais ideias do texto, e eram capazes de
afirmar quais eram os esquemas que contestavam as suas ideias prévias. O texto era
considerado uma nova fonte de conhecimento. Estes alunos transpareciam uma
humildade de pensamento, afirmando que o texto os confundia, estando dispostos a
rever os seus antigos esquemas face a nova informacgéao disponivel.

Os investigadores desta area n&do tém, ainda, muito claro a razdo desta diversidade de
estratégias de aprendizagem, embora sejam unadnimes em considerar que o professor de
ciéncias tem que as prever. Suponhamos que os alunos afirmam que um texto novo que o
professor forneceu tem, apenas, «coisas antigas». Partindo dos resultados obtidos por Roth
(1985), o professor devera expor uma situagdo didactica que crie a comparagdo e
desequilibracdo dos conceitos dos alunos. Isto deve permitir o reconhecimento de que o
material apresentado €, efectivamente, novo, e que deve ser acomodado aos esquemas
revistos, onde o aluno encontra uma reorganizagdo estrutural. Por outro lado, naquelas
situacdes em que os alunos revelam uma visdo epistemoldgica do mundo do senso comum,
com baixo grau de complexidade de raciocinio cientifico, devem ser proporcionadas situagées
que condicionem o pensamento a vincular os termos e os factos a esquemas que ajudam a
compreender e a explicar melhor o mundo, ultrapassando a concepgado que uma teoria € um
conjunto de factos baseados em informacdes objectivas e inequivocas.

Pela nossa parte, consideramos que a tarefa de ensinar do actual professor de ciéncias é
muitissimo mais exigente e complicada, do que era ha algumas décadas atras, quando se
considerava o ensino como a simples aquisicdo de conteudos. Os contributos da psicologia
cognitiva na definicdo das teorias da aprendizagem permitiram encarar o ensino das ciéncias
como um processo de construgdo do conhecimento cientifico. Anderson e Mitchener (1994)
sdo de opiniao que os professores devem usar duas estratégias didacticas gerais, apoiadas na
investigacado que sdo, em parte coincidentes, para desenvolver a aprendizagem construtiva na
aula, a saber:

(i) Colocar em duvida as concepgodes epistemoldgicas dos alunos; e

AVEIRO 2006 3



SIMPOSIO IBERICO DO ENSINO DA GEOLOGIA
XIV SIMPOSIO SOBRE ENSENANZA DE LA GEOLOGIA
XXVI CURSO DE ACTUALIZACAO DE PROFESSORES DE GEOCIENCIAS

(i) Incorpor?r no ensino estruturas de apoio a constru¢do do conhecimento («ensino
andaimado» ') nas quais se utilizem actividades cooperativas e de reflexdo orientadas para
situagdes auténticas.

2. Um modelo de rendimento cientifico

Numa critica recente a designada pedagogia romantica e construtivista, Nuno Crato (2006)
escreveu que se assiste ao «destaque exagerado na motivagao», sendo «comum ouvir-se a
tese de que os alunos ndo conseguem estudar porque os professores ndo os motivam, ndo
Ihes explicam a importancia do que se estd a estudar nem as suas aplicagbes» (p. 104).
Contrariando esta ideia, Crato (2006) baseia-se em estudos de psicélogos canadianos e norte-
americanos®. Na continuagao, o autor citado concluiu que «a ideia de que os alunos nao obtém
sucesso porque os professores ndo conseguem motiva-los € insistir num aspecto parcelar do
problema e fomentar a ideia errada de que nada se pode fazer sem previamente os
entusiasmar» (p. 105).

Partamos, entdo, de uma formulagéo interrogativa: quais serdo os factores que interferem na
producdo do rendimento cientifico para além do conhecimento especializado e das estratégias
de resolugcdo de problemas? Reynolds e Walberg (1991) procuraram, precisamente, dar
resposta a esta pergunta que também, certamente, os inquietou. Na sua investigagao,
incluiram mais de 5 000 alunos de escolas basicas e secunddrias americanas. Foram
examinados possiveis factores que influenciavam o rendimento cientifico dos alunos como, por
exemplo, o ambiente familiar, o rendimento anterior nas disciplinas de ciéncias, a motivacao, e
o tempo e a qualidade do ensino. Os investigadores, mediante o uso de uma modelagéo
estatistica, que denominaram de LISREL, conseguiram estudar as inter-relagdes de varias
variaveis em simultaneo, podendo separar os efeitos directos® de uma variavel dos seus efeitos
indirectos. Estes autores verificaram, por exemplo, que o tempo de ensino se relacionava
directamente com o rendimento cientifico no 8.° ano de escolaridade. Assume-se esta variavel
com efeito directo, ou seja, mais tempo de ensino produziu maior rendimento, com
independéncia de outras variaveis. O meio familiar influenciou o rendimento prévio de ciéncias
(7.° ano de escolaridade), que, por sua vez, foi influenciar o 8.° ano de escolaridade, sendo
considerado um efeito indirecto.

Reynolds e Walberg (1992) aplicaram os mesmos procedimentos anteriores (LISREL) no
estudo do rendimento dos alunos de ciéncias do ensino secundario, tendo obtido idénticos
resultados. O amago das investigagdes permitiu-lhes construir um modelo Unico de rendimento
em ciéncias, designado de «diagrama de fluxos» (Figura 2). As variaveis consideradas
encontram-se representadas nas caixas, e as suas relagoes através de setas. A auséncia de
flechas significa que n&o foi encontrado nenhum tipo de relacao estatistica significativa entre as
variaveis. Os valores das correlagbes entre variaveis determinados encontram-se ao lado das
setas.

' O conceito de «ensino andaimado» (no original inglés scaffolded instruction) encontra-se na linha da perspectiva
tedrica de Vygotsky. Pressupde que o professor proporciona aos alunos ajuda selectiva (por exemplo, formulando
perguntas, dirigindo a atencéo, oferecendo pistas sobre as estratégias a ter em conta, entre outras). Depois, na medida
em que os alunos ja utilizam as novas competéncias, retira-se o apoio de forma gradual.
2 Baumeister, Campbell, Krueger e Vohs (2003) — Does High Self-Esteem Cause Better Performance, Interpersonal
Success, Happiness, or Healthier Lifestyles?, Psycological Science in Public Interest, 4(1), 1-44, citados por Crato
2006).

Reynolds e Walberg (1991) definiram «efeito directo» quando «uma variavel provoca directamente uma modificagdo
em outra variavel» (p. 102). Um efeito indirecto surge quando uma variavel medeia relativamente a outras duas.
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Figura 2. Diagrama de fluxos do rendimento do aluno em ciéncias (adaptado de Reynolds e Walberg, 1992).

A andlise da Figura 2 permite verificar que se elaborem algumas consideragdes. O diagrama
de fluxos evidencia que o rendimento prévio em ciéncias esta intimamente relacionado com o
actual (r = 0,73), indicador que vem sublinhar a fungdo decisiva do conhecimento anterior e da
pratica distribuida na aprendizagem e na resolugéo de problemas cientificos. Por outro lado, o
tempo de ensino constitui também um factor a ter em conta no rendimento da aprendizagem
das ciéncias (r = 0,32)4. O rendimento prévio em ciéncias é facilitado pelo meio familiar, que
desempenha neste contexto um importante papel® (r = 0,50).

Nao foram encontradas relagbes expressivas que, a partida, sdo evidentes do ponto de vista
intuitivo. Nao se apurou relagao estatistica significativa entre o tempo e a qualidade do ensino,
nem uma relagcdo de destaque entre a qualidade de instru¢do e o rendimento actual em
ciéncias (r = 0,10). E preciso contudo, do nosso ponto de vista, ter alguma prudéncia na
interpretacdo destes resultados, que ainda assim sdo muito expressivos para o
desenvolvimento de um rendimento em ciéncias de sucesso. Os dados apontam no sentido de
que a quantidade de ensino é mais importante do que a sua qualidade. Todavia, como os
autores ndo caracterizaram a varidvel qualidade, ndo podemos estar seguros da validade
daquele resultado. Presumivelmente, a qualidade do ensino poderia ter sido uniformemente
alta, ou baixa, em toda a amostra, condicdo que alteraria a magnitude da correlagéo
observada.

3. Em jeito de sintese

Em sintese, os trabalhos de investigagao apresentam como conclusao que o conhecimento
prévio do aluno e o tempo dedicado ao ensino de uma tarefa produzem niveis mais elevados
de rendimento académico em ciéncias. O meio familiar e a motivagdo sao variaveis importantes
que concorrem para o rendimento académico, reforgando as ideias das crengas de auto-
eficacia e as abordagens necessariamente globais, onde intervém o nudcleo familiar para
melhorar a educagao cientifica. Outras variaveis nao referidas terdo a sua cota parte neste
processo de aprendizagem, talvez em muito menor grau do que as apontadas.

Kahle, Parker, Rennie e Riley (1993) decidiram estudar uma outra variavel, ndo considerada no
diagrama de fluxos de Reynolds e Walberg (1992): as diferengas de género. Estes autores
concluiram que os alunos do género masculino se diferenciam daqueles do género feminino
pela sua auto-eficacia cientifica e no tipo de acessos aos materiais cientificos nas aulas de
ciéncias. Estas diferengas parecem aumentar na medida em que o professor cré que os
rapazes tém muito mais seguranga em si mesmos, formulando-lhes perguntas de maior nivel
de elaboragao. Os dados das investigagdes apontam, em geral, para a grande importancia das

* Algumas hipdteses explicativas podem ser adiantadas: (i) os alunos recebem um treino mais diversificado; (i) os
alunos dedicam mais tempo a estudar a resolugdo de um nimero mais reduzido de problemas, fazendo-o com maior
detalhe.

5 Com probabilidade, as concepgdes e as atitudes que os pais e os irmaos (e, eventualmente, os avos) tém acerca das
ciéncias influenciam, sobremaneira, a dedicagdo do aluno nas suas primeiras etapas escolares. Ndo é fungao da
escola, todavia, intervir no meio familiar.
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expectativas do professor relativamente ao género, que contribuem para a diferenca entre os
sexos relativamente a auto-seguranga e ao rendimento cientifico. Linn, Songer e Eylon (1996)
referem a este proposito, que as diferengas geradas podem ser amplamente reduzidas através
de intervengdes que procurem destruir os esteredtipos dos professores e dos alunos.

O rendimento académico no ensino das ciéncias pode definir-se por trés caracteristicas: (i) a
dotacdo de um conhecimento conceptual especializado; (ii) um repertério flexivel de estratégias
de resolucdo de problemas; e (iii) uma compreensdo das caracteristicas entre a teoria e os
dados. E preciso ter presente que este rendimento se inicia no meio familiar, motivando o
aluno, e que o ambiente escolar proporciona um acesso igualitario inter-pares. A aquisicao de
conhecimento cientifico e as competéncias necessarias para aplicar esse mesmo
conhecimento sdo processos, em grande parte, complexos que transcendem, sem duvida, o
sistema-aula. «<Nenhuma pedagogia sera capaz de fazer com que os alunos acedam ao saber
e ao conhecimento se ignorar os processos que os impedem de mobilizar os seus recursos
intelectuais, de compreender e de aprender, quaisquer que sejam a qualidade e as
competéncias dos pedagogos» (U.S. Secretary of Education, 2005).

E nossa conviccdo que num futuro imediato é preciso transformar as atitudes dos varios
agentes no processo educativo se queremos, efectivamente, que os nossos alunos sejam
cidadaos com capacidade de raciocinio cientifico e técnicos e cientistas competitivos nas
empresas onde se empregam. E para que isso acontega jée, € preciso haver vontades de varia
ordem em todos os agentes educativos’.
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