CAPITULO II

REVISAO DA LITERATURA

1. DAS IDEIAS INTUITIVAS DAS CRIANCAS A IDEIAS MAIS "CIENTIFICAS"

A pratica mais comum dos professores de Ciéncias, em qualquer nivel de ensino,
continua a ser a de tentar passar para a mente do aluno o conhecimento do contetdo
cientifico, tal como ele é visto pelo proprio professor. Tal modelo de ensino assume
COmMo pressupostos que: a) o que ha a ensinar pode ser fornecido ao aluno sob a forma
de informacdo; b) essa informacdo pode ser verificada pelo aluno através da
observacao; e c) tal informacdo sera aplicada em resposta a questdes e resolucdo de
exercicios (Cosgrove & Osborne, 1991). Este modelo de ensino foi claramente posto
em causa por Piaget, que nos mostrou por via do seu método clinico que, ao contrario
de uma tabua rasa, a mente da crianca constroi desde os primeiros anos de vida, uma
grande variedade de interpretacbes e modelos explicativos para os fendmenos e
objectos do quotidiano, por forma a dar sentido as suas experiéncias. Desde a década
de setenta, no ambito de estudos sobre Educacdo em Ciéncias, assiste-se em diferentes
paises a um grande incremento de investigacdes sobre as ideias intuitivas das criancas
relacionadas com diferentes topicos cientificos, tendo-se esse movimento estendido a
Portugal nos finais da década de 80. Existem hoje ao dispor da comunidade de
professores um extenso inventario de ideias intuitivas dos alunos relacionadas com
um vasto namero de topicos ou conceitos cientificos. Segundo Driver e outros (1985)
as criancas formam estas ideias e interpretagcdes como resultado das suas
experiéncias do quotidiano em todos os aspectos das suas vidas: através de
actividades fisicas praticas, conversando com as pessoas em seu redor e por
influéncias dos media (pg. 2). Muitas das concepgdes intuitivas das criancas sao ideias

socialmente aceites (Brook et al, 1989 ).
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Estudos levados a cabo em diferentes paises, mostram que tais ideias sao
formas alternativas de olhar o mundo, largamente partilhadas por muitas criancas e
adultos, o que provavelmente reflecte a semelhanca das experiéncias fisicas e
influéncias sociais geradoras de tais concepcdes, de pais para pais (Brook et al, 1989;
Novak, 1981).

A natureza de tais ideias intuitivas (ou concepgdes intuitivas) e suas
interacces com o ensino formal das Ciéncias tém sido objecto de estudo dos

investigadores.

1.1. A natureza das concepcoes intuitivas

Segundo Driver e outros (1985) as concep¢0es intuitivas - geralmente diferentes das
ideias cientificas - sdo: a) pessoais, ou seja, proprias de cada sujeito, o que ndo
significa dizer que nao sejam partilhadas por diferentes individuos; b) incoerentes, do
ponto de vista cientifico, pois a mesma crianca pode ter diferentes concepc¢des de um
tipo particular de fendmeno, usando diferentes argumentos que conduzem a previsdes
opostas para situacBes cientificamente equivalentes. Porém, do ponto de vista da
crianca tais ideias sdo coerentes, motivo porque sdo fortemente resistentes a mudanca
(Oshorne & Freyberg, 1991); c) estaveis, pois frequentemente permanecem apds o
ensino formal, e ignoram a contra-evidéncia, ou interpretam-na em termos das ideias
iniciais ndo se dando conta da contradi¢cdo entre umas e outra.

Segundo Driver e outros (1985), o estudo das concepgdes intuitivas revela um
modo particular de pensar das criangas na sua interaccdo com o meio fisico, com as
seguintes caracteristicas: a) a percepcdo tem um papel predominante, ou seja, as
criangas baseiam 0 seu pensamento em aspectos directamente observaveis da
situacdo; b) fazem um enfoque limitado aos aspectos mais salientes em termos
perceptivos, 0 que leva as criangcas a interpretarem os fendmenos em termos de
propriedades absolutas dos objectos e ndo em termos de interaccdo entre os elementos

de um sistema; c) 0 seu interesse e atencdo incidem preferencialmente sobre estados
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de transicdo que, do seu ponto de vista, requerem uma explicacdo, contrariamente aos
estados de equilibrio, em que aparentemente nada ha para explicar; d) utilizam um
raciocinio causal linear, quer dizer, hd uma sequéncia temporal de causa e efeito, com
um sentido preferencial da causa para o efeito, o que torna dificil a compreensdo da
simetria das interaccOes entre sistemas; e) recorrem a termos com diferentes
significados na linguagem corrente e na linguagem cientifica, oscilando
indiferenciadamente entre um e outro dos conceitos sem disso tomarem consciéncia.
As palavras familiares que assumem um significado especifico na linguagem
cientifica sdo um factor de dificuldade (Osborne & Freyberg, 1991); f) usam ora o
conceito cientifico ora a concepcao intuitiva correspondente a um certo termo,
consoante 0 contexto em que se encontram, 0 que € particularmente notorio no
diferente significado que atribuem a termos cientificos, consoante estdo em situacao
de um teste escolar ou em situacGes da vida do quotidiano. As duas perspectivas,
cientifica e pessoal, coexistem (Osborne & Freyberg, 1991) para além do ensino.

Apesar da natureza pessoal que se reconhece as concepgdes intuitivas, estudos
levados a cabo em diferentes paises tém revelado uma certa predominancia de
concepcdes intuitivas relativamente a cada tdépico cientifico (Driver et al, 1985;
Osborne & Freyberg, 1991) o que significa haver algo de comum as criancas em
geral, na génese de tais concepgdes.

Deanna Kuhn e seus colaboradores levaram a cabo estudos partindo do
pressuposto de que as competéncias de coordenacdo entre teorias e evidéncia sdo o
gue melhor define o pensamento cientifico (Kuhn, 1988, pg. 3). Do seu ponto de vista
as criancas, tal como o cientista, desenvolvem o seu pensamento num processo de
coordenacdo entre as suas teorias naif e a evidéncia (Kuhn, 1988, pg. 4). Uma das
condigdes para uma boa coordenacdo consiste numa clara distingdo entre teoria e
evidéncia. As criancas ao revelarem uma insuficiente ou mesmo auséncia de
diferenciacdo entre teoria e evidéncia revelam também formas imaturas de
coordenacdo entre ambas. A mudanca conceptual que estes autores preconizam, seré o

resultado de cada vez mais evoluidas formas de coordenacdo entre as teorias da
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crianca e a evidéncia, produzindo-se uma sucessdo de diferentes teorias numa gradual
aproximacdo a teoria cientifica.

Um dos dominios particularmente estudados por Deanna Khun, Eric Amsel e
Michael O' Loughlin (1988) é o da inferéncial causal. Notam que, quer no
pensamento do quotidiano em geral, quer no pensamento das criangas, se toma a
covarianca - variacdo de uma variavel acompanhada de uma variacao de outra - como
sinbnimo de causalidade. Referem igualmente que a maioria dos estudos sobre
inferéncia causal em criangas, baseia-se em situacGes em que duas causas potenciais
competem uma com a outra. Do ponto de vista de Einhorm & Hogarth (1986), 0 modo
mais significativo de estudar o raciocinio causal ndo é forcar as criancas a escolher
uma de entre duas causas, mas sim escolher uma de entre varias possiveis causas de
um efeito.

Kuhn e seus colaboradores (1988) verificaram que as criangas tém dificuldade
em avaliar uma mesma evidéncia considerando diferentes teorias causais alternativas.
Tal facto é gerador da tendéncia para a falsa inclusédo, ou seja, o estabelecimento de
falsas relacbes de causalidade. Dada a tendéncia para se tomar uma simples
covarianga como equivalente de uma relacdo causal entre dois factores, sdo desde
logo excluidos outros potenciais factores de causalidade.

Frequentemente as criancas apreciam uma mesma evidéncia relacionando um
aspecto com uma teoria consistente com a evidéncia e outro aspecto com uma outra
teoria inconsistente com tal evidéncia. Explicam estes autores que tal ocorréncia
decorre do facto de a evidéncia ndo se apresentar como uma entidade Unica invariante
perante diferentes teorias. Por outras palavras, trata-se de oscilar entre diferentes
ideias, eventualmente contraditérias, para descrever um mesmo fenémeno a que
corresponde uma so explicacdo cientifica.

Verificaram ainda, que quando a teoria preferida da crianga e a evidéncia séo
discrepantes, ha frequentemente uma tendéncia do sujeito para ajustar a evidéncia a
teoria, ora ignorando a evidéncia na totalidade, ora ignorando-a em parte, distorcendo-

a. E fazem-no sem que, aparentemente, disso tenham consciéncia. Inversamente,
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qguando a teoria € moderadamente sustentada pela evidéncia, os sujeitos tendem a
reafirmar apressadamente o acordo da evidéncia com a teoria, antes de analisarem

todas as implicacOes da evidéncia.

1.2. As concepcoes intuitivas da crianca e a perspectiva do cientista

Varios autores tém admitido que as concepcdes intuitivas das criancas coincidem com
teorias cientificas que foram no passado sustentadas pela comunidade cientifica. Deste
ponto de vista a mudanca conceptual em direccdo aos conceitos cientificos, teria o
caracter de uma ontogenia do conhecimento com um razoavel paralelismo com a
filogenia do conhecimento. Como exemplos de tais semelhancgas apontam-se o calor
descrito pelas criangas como uma substancia e a teoria do calérico; a visdo em termos
de raios emitidos pelos olhos em direccdo aos objectos como era admitido pelo
modelo de visdo da escola pitagdrica; a visdo aristotélica da queda dos graves,
presente nas criancas e adultos sem especial formacdo cientifica; a explicacdo do
movimento como resultante de uma forca inerente ao objecto, como na teoria do

imptus; etc.

Como os homens de Ciéncia, que sdo forcados num periodo de "Revolucéo
Cientifica" a mudar o paradigma, também os alunos tém um longo caminho a
percorrer afastando-se das representacdes e convicgdes que trazem para a aula, para
compreenderem e assimilarem os modelos explicativos que se lhes apresenta. (Driver,
1983, pg. 93).

Contudo a mesma autora considera que seria imprudente estabelecer um
paralelismo entre a Historia da Ciéncia e as ideias da crianga. Em primeiro lugar
porque ha apenas alguns elementos em comum entre uma ideia da crianca e 0 seu
correspondente histdrico; em segundo lugar porque as ideias usadas no passado pelos
cientistas eram parte de um sistema conceptual coerente, o que néo se verifica com as

ideias das criancgas (Driver, 1985).
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Schollum e Osborne (1991) consideram haver diferencas de perspectiva entre
a crianga e o cientista em quatro aspectos:

a) As criancas tém limitada capacidade de pensar em termos abstractos, pelo
gue 0 Seu pensamento se concentra na sua experiéncia do quotidiano. Pelo contrario,
0s cientistas elaboram concepcdes para 0 que nao é directamente observavel (atomos,
campos eléctricos, etc.), bem como concepgdes que ndo tém qualquer realidade fisica
(energia potencial);

b) As criancas aceitam mais do que uma explicacdo para um determinado
acontecimento, mesmo que contraditorias. Os cientistas buscam a coeréncia; buscam
reduzir a probabilidade do inesperado através das suas teorias, enquanto as criangas se
interessam pelo irregular, imprevisto e surpreendente;

c) Os interesses das criangas, processos de pensamento e construcdo de
significados, estdo inexoravelmente limitados pela sua maturidade cognitiva,
experiéncia e uso da linguagem, que tém caracteristicas muito pessoais. Porém os
interesses dos cientistas, partem de um conhecimento muito amplo, colectivamente
adquirido pela comunidade cientifica, recorrem a sofisticados meios de ampliar o
poder dos sentidos, a uma linguagem precisa e definicdes operacionais, partilhados
pela comunidade cientifica a que pertencem;

d) As criancas, apenas nas aulas de Ciéncias tém contacto com pessoas
munidas de uma perspectiva cientifica, enquanto o cientista desenvolve toda a sua
vida profissional e ndo s6 em contacto com pessoas com uma perspectiva cientifica.

Segundo Deanna Kuhn (1988),

(...) a metafora da crianga como um cientista € (...) correcta num sentido, mas néo o é
noutro sentido. E correcta no sentido em que T. Khun caracteriza o pensamento
cientifico como uma sucessao de teorias que se substituem umas as outras. Os N0Ss0S
resultados sugerem, contudo, que a metafora da criangca com um cientista no sentido
de um cientista intuitivo com o mesmo conjunto de competéncias e conceitos que o0
cientista, € ilusoria.(Khun, 1988, pg. 34).
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Kelly argumenta que todos somos uma espécie de cientistas, na medida em
que as criancas desde muito cedo tentam construir uma visdo do mundo em que
vivem, em termos das suas experiéncias, seus conhecimentos do quotidiano e a sua
linguagem (Osborne & Freyberg, 1985). Harlen (1992), partindo da teria da
falsificabilidade de Popper, segundo a qual uma teoria se diz cientifica desde que
possa ser testada e refutada pela evidéncia, argumenta que as ideias que as criangas
constréem podem igualmente ser qualificadas de cientificas se preencherem aqueles
atributos. Afirma a autora que aprender Ciéncia e fazer Ciéncia seguem caminhos

semelhantes (Harlen, 1992).

Quando as ideias existentes nas criancas sdo consideradas, a aprendizagem é
entendida como mudancga destas ideias por via da sua testagem contra a evidéncia -
do mesmo modo que 0s cientistas testam as suas teorias. A mudanca pode envolver
modificagdo ou rejeicdo das ideias iniciais ou a adopgéo de ideias alternativas que
melhor se ajustem a evidéncia. (Cavendish et al, 1990).

Deanna Khun (1988) considera uma distingdo fundamental entre pensar com
uma teoria e pensar sobre uma teoria. Pensar sobre uma teoria s6 é possivel na
medida em que esta seja tomada pelo sujeito como entidade distinta da evidéncia,
podendo deste modo, em si mesma, tornar-se objecto de cognicio. E a capacidade de
pensar sobre a propria teoria - competéncias metacognitiva - que permite um elevado
nivel de coordenacéo entre a teoria e a evidéncia, sendo esta coordenacédo, do ponto de
vista da autora, o fundamental do pensamento cientifico. Assim sendo, a principal
distingdo entre a crianga e o cientista na construgédo de teorias explicativas do mundo
progessivamente mais consistentes com a evidéncia, reside no baixo nivel ou auséncia
de competéncias metacognitivas da crianca, por um lado, e no elevado nivel de
competéncias metacognitivas do cientista, por outro lado.

Osborne & Freyberg (1985) sustentam que € nas semelhancas e nas diferencas
entre a "Ciéncia" da crianca e a Ciéncia do cientista que podemos encontrar o

fundamental de uma teoria de ensino e aprendizagem da Ciéncia.
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1.3. O ensino das Ciéncias numa perspectiva de mudanca conceptual

Ainda antes de um estudo sistematico e extensivo da natureza das concepcoes
intuitivas da crianca e suas interac¢cdes com o ensino formal das Ciéncias, ja Ausubel,
Piaget e Wallon, preconizavam nas suas teorias que 0 que a crianca é capaz de
aprender, depende pelo menos em parte do que ela ja tem na sua mente, bem como do
contexto de aprendizagem. Os estudos posteriores sO vieram reforcar este ponto de
vista: a ndo ser que saibamos 0 que as criangas pensam e porgue pensam assim,
teremos poucas possibilidades de produzir impacto com 0 nNnOssO ensino,
independentemente de sermos muito habilidosos no nosso procedimento (Osborne &
Freyberg, 1985).

Driver et al (1985) aceitam a hipdtese do modelo cognitivo, segundo o qual, a
informacdo apresenta-se organizada na mente em diferentes conjuntos de elementos
designados esquemas. Assim 0 modo como uma nova informacdo é apreendida
depende tanto da natureza da nova informacgdo, como da estrutura de esquemas do
aprendiz. Num contexto de aprendizagem das Ciéncias, tais esquemas Sdo 0S
conhecimentos da crianca em determinados dominios que, por sua vez, estdo mais ou

menos relacionados entre si em estruturas.

Quando um estudante revela varias ideias contraditorias, diferentes esquemas
sa0 postos em jogo; estas ideias permanecem estaveis na medida em que 0s esquemas
a elas ligados estdo integrados em estruturas, e a mudanca de qualquer dessas ideias
pode requerer a modificacdo de toda a estrutura em que 0s esquemas se integram e
ndo s6 um dos elementos da estrutura. (Driver et al, 1985, pg. 5).

E mais adiante acrescentam 0s mesmos autores:

(...) para integrarem (...) novos conceitos, as criangas poderdo precisar de modificar
a organizacao das suas ideias de forma téo radical, que podera tomar o caracter de
uma espécie de "revolucéo™ no seu pensamento (Driver et al, 1985, pg. 199).

E por isso que variados autores (Driver, et al, 1985; Oshorne et al, 1985; Khun et al,
1988; Harlen, 1992) sublinham que o aluno pode ser confrontado com evidéncias
contréarias as suas expectativas, sem que o acontecimento discrepante baste para que

se dé lugar a novas ideias concordantes com a evidéncia. O professor de Ciéncias ndo
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podera pois ter a pretensdo de que as ideias cientificas sejam adquiridas pelos alunos,
num simples processo de substituicdo ou sobreposicdo as concepgdes intuitivas, mas
sim pela via de um processo de interac¢do entre ideias cientificas e ideias intuitivas da
crianca (Driver et al, 1985; Tasker & Freyberg, 1985). Para tal sdo necessarios tempo
e estratégias adequadas.

Nas situacbes de ensino-aprendizagem, um importante factor de dificuldade
reside desde logo na frequente discrepancia entre o propdsito que o professor tem em
mente com as actividades de aprendizagem e a interpretacdo que dela fazem os
alunos, adoptando estes propositos ndo coincidentes com os do professor (Driver et al,
1985; Tasker & Freyberg, 1985). Sobre este assunto, Osborne e Freyberg (1985)
citam uma frase de um professor de Ciéncias que € particularmente elucidativa: eles
(os alunos) concentram a sua atencdo em coisas gque eu jamais imaginaria. Tasker e
Freyberg (1985), levaram a cabo estudos que lhes permitiram identificar as seguintes
discrepancias, entre os propdésitos do professor e as interpretacbes adoptadas pelos
alunos para as actividades da aula:

1 - Discrepéancias quanto a intencéo

As licBes sdao normalmente vistas pelo professor como parte integrante de um
conjunto eventualmente ja iniciado e a prosseguir, conjunto esse com um propasito
global. Pelo contrario o aluno apreende frequentemente cada licdo como uma unidade
isolada, logo sem a percepcao do proposito global que o professor tem em mente. Por
outro lado os alunos, com frequéncia ndo tém qualquer ideia dos aspectos criticos de
uma experiéncia, que do ponto de vista do professor sdo a base fundamental para as
aprendizagens esperadas. Esse facto da lugar a que os alunos ignorem os resultados
mais relevantes e se fixem em resultados secundarios.

2 - Discrepancias quanto a acgéo

Ndo havendo um propdésito claro que guie os alunos nas suas actividades, estas
passam a ser executadas de forma mecanica, em obediéncia a um conjunto de
instrugdes que se segue como uma receita de cozinha, sendo pois bastante reduzido o

nivel de investimento intelectual.
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3 - Discrepancias quanto aos resultados

N&o sendo claro na mente do aluno o propoésito da actividade, nem havendo uma
nocdo dos aspectos criticos que permitam a antecipacdo mental de determinados
resultados, entdo o resultado torna-se matéria de adivinhac@o do que se julga ser o que
o professor pretende, ou entdo ddo lugar a uma busca, a qualquer preco, do que se tem
antecipadamente como a “resposta certa".

4 - Discrepancias de atitude quanto aos resultados

Um aspecto importante da educacdo cientifica é a apreciacao critica de resultados. Tal
atitude sé acontece no final de um processo de busca pessoal, dirigido por um
propdsito determinado, com elevado investimento intelectual e afectivo. No processo
de adivinhacdo ou na fabricacdo da "resposta certa”, nada ha para analisar
criticamente.

5 - Discrepancias quanto a visédo do mundo

Os professores pressupdem que o aluno avalia a experiéncia e resultados na
perspectiva do cientista, quando o que é frequente é uma perspectiva muito pessoal,
dada a sua experiéncia anterior e conhecimentos que possui. Por outro lado séo
impostos ao aluno resultados de uma actividade, em termos de formulacdes cientificas

ndo perceptiveis e sem relacdo com a experiéncia realizada, aos olhos do aluno.

Do ponto de vista dos autores, tais discrepancias ocorrem

(...) porque os planificadores do curriculo e os professores tendem a ver as tarefas de
investigacdo dos alunos, em larga medida, na sua propria perspectiva cientifica. Esta
pratica tem encorajado um conjunto de errados pressupostos sobre como o aluno
responderd e o que o aluno aprendera com tais actividades (Tasker & Freyberg,
1985, pg. 77).

Em consequéncia dos maltiplos estudos, vem-se preconizando um modelo de ensino-
aprendizagem das Ciéncias que toma como ponto de partida as ideias e modos de
pensar das criancas e adopta estratégias tendentes a uma progressiva evolucéo de tais

ideias e modos de pensar em direccdo as ideias e modos de pensar cientificos (Driver,
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et al, 1985; Osborne et al, 1985; Khun et al, 1988; Harlen, 1992). Trata-se do que se
vem designando em variada literatura de mudanca conceptual. Assim sendo, a
questdo da aprendizagem néo se coloca em termos de uma dicotomia entre aquisi¢do
ou ndo de ideias cientificas, mas em termos de um processo evolutivo, através do qual
se percorrem diferentes ideias, progressivamente mais proximas das ideias cientificas
(Khun et al, 1988). Harlen (1992) admite no processo de aprendizagem a passagem
por diferentes graus de cientificidade das ideias, ao assumir a expressao "ideias mais
cientificas" , ou seja, em conformidade com uma maior variedade de fendmenos. Na
aprendizagem caminhar-se-ia das ideias intuitivas das criangas para ideias

progressivamente "mais cientificas".

1.4. Estratégias de mudanca conceptual

Quando a mudanca conceptual acontece, estamos em presenca de um longo e lento
processo. Como todos os seres humanos, as criancas tém tendéncia a interpretar
novas situacdes em termos do que ja sabem, portanto reforcando as suas concepcdes
anteriores. (Driver et al, 1985, pg. 1988).

Conforme ja referido, Khun e outros (1988) recorrendo ao seu modelo de coordenacéo
entre teoria e evidéncia, verificaram que em caso de discrepancia entre a teoria e a
evidéncia, o sujeito manifesta uma tendéncia para ajustar a evidéncia a teoria. Esta
situacdo coloca-nos perante o problema da escolha de estratégias adequadas para
promover a mudanca conceptual.

Tasker e Freyberg (1991), consideram que no caso de actividades cientificas
planeadas pelo professor, tendo em vista que o0s alunos atinjam determinados
objectivos, ha que evitar as frequentes discrepancias entre o professor e o aluno: a) o
professor devera assegurar-se de que o0 seu propdsito para a actividade é o mesmo que
foi apreendido pelo aluno; b) o professor deve assegurar-se de que a actividade é

compreendida e aceite, pelos alunos, como adequada para esse fim; c) o professor
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deverd promover a autenticidade dos alunos na obtencdo das suas conclusoes,
valorizando-as e discutindo-as na relacdo com as conclusdes esperadas pelo professor.

Pope e Gilbert (1983), enfatizando a posicdo epistemoldgica de Kelly, que a
semelhanca de Piaget defende a natureza construtivista da aprendizagem, sugerem a
necessidade de ser reconhecida a importancia do envolvimento pessoal, nos planos
intelectual e afectivo, na construcdo de novas ideias em substituicdo das velhas ideias.
O papel de uma mente activa, capaz de construir novas ideias, modelos e teorias €
fundamental. N&o basta que externamente seja fornecida uma experiéncia em
contradicdo com a ideia da crianga, nem tdo pouco fornecer uma nova explicacdo que
pretensamente tomaria o lugar da concepcdo intuitiva. As concepg¢des intuitivas sao
produto de uma elaboracdo pessoal consolidada ao longo de anos de experiéncia, e
sdo elas que ddo um sentido a tais experiéncias. Uma pessoa que seja confrontada
com uma nova concep¢ao, ndo a vai incorporar sem uma boa razéo, especialmente se
tiver que o fazer a custa de uma concepcao existente (Hewson, 1981).

Na linha do paralelismo entre 0 modo de fazer Ciéncia e o desenvolvimento
conceptual na aprendizagem, Posner, Strike, Hewson e Gertzog (1982) sugerem que
os desenvolvimento de conceitos nos estudantes se processa em duas fases distintas.
Sdo as fases de assimilacdo e de acomodacdo, que tém correspondéncia na Histéria
da Ciéncia no que T. Khun designa de Ciéncia Normal e de Revolucédo Cientifica,
respectivamente. Na fase de assimilacdo, o desenvolvimento conceptual processa-se
lentamente, pois corresponde ao periodo em que as concepcdes intuitivas dédo sentido
a novas experiéncias de forma satisfatoria. Quando porém surgem novos fenémenos
que revelam a inadequacdo das concepgdes existentes, impBe-se a necessidade de
substituicdo ou reorganizacdo das mesmas. E essa fase mais radical de mudanca
conceptual que designam aqueles autores de acomodagéo. Assim preconizam que um
ensino eficaz deve privilegiar a criacdo de condic¢Ges favoraveis & acomodacéo, pois é
esta fase que corresponde a uma aprendizagem mais acentuada.

Segundo Hewson (1981), mais tarde corroborado por Posner, Strike, Hewson e

Gertzog (1982), impdem-se quatro condicdes para que o fendbmeno de acomodacgéo se
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verifique: a) deve haver insatisfagdo com as concepcles existentes, para 0 que
concorre a observacdo de fendmenos ndo assimilaveis por essas concepgoes; b) a nova
concepcao deve ser inteligivel, ou seja, devera o aluno ser capaz de a incorporar
significativamente na sua estrutura mental, sem ter que a memorizar; c) a nova
concepcao deve ser plausivel, quer dizer, deve pelo menos compreender a explicacao
de fendmenos antes explicados pela concepgdo em vias de ser substituida; d) a nova
concepcao deve ser frutuosa, ou seja, deve oferecer a possibilidade de novos insights
relativos a outros fendmenos.

Um conjunto variado de modelos de ensino-aprendizagem propostos (Karplus,
1978; Erickson, 1979; Nussbaum & Novick, 1982; Renner, 1982; Rowel & Dawson,
1983; Driver et al, 1985; Cosgrove & Osborne,1991) tendo em vista a mudanca
conceptual, apresenta 0s seguintes elementos em comum: a) levantamento de
concepcdes intuitivas; b) conflito conceptual entre concepg¢es intuitivas e novas
ideias; ¢) promoc¢do da acomodacdo cognitiva visando a aceitacdo de novas ideias. A
titulo ilustrativo apresentemos alguns desses modelos.

Segundo Driver e outros (1985) :

a) Deve ser dada aos alunos a oportunidade de explicitarem as suas ideias, em
trabalho de grupo, em discussbes com toda a turma, questionando os alunos ou
pedindo-lhes que facam desenhos representativos das suas ideias.

b) Ha que recorrer-se a fendbmenos contra-intuitivos, na medida em que o
inesperado estimula a crianca a pensar, gera conflito e insatisfacdo com a sua prépria
ideia e cria a necessidade de mudanca.

c) O questionamento socratico pode ajudar os alunos a apreciar a possivel
auséncia de consisténcia no seu pensamento, tendo em vista a reconstrucdo de ideias
de um modo mais coerente.

d) Ha& que encorajar a criacdo de diversos esquemas conceptuais a serem
avaliados em confronto uns com os outros. A pretensdo de que os alunos construam

eles proprios os seus significados, requer que os alunos reflictam sobre o seu
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pensamento e se afaste da sala de aula o sindroma da "resposta certa” que inibe um
pensamento genuino e auténtico.

f) Deve ser estimulada a utilizacdo das ideias em diferentes contextos. Para o
cientista uma experiéncia fornece informacdo geral sobre uma classe de fenémenos.
Porém a aprendizagem que a crianca realiza a partir de uma experiéncia fica
frequentemente limitada ao contexto particular em que se verificou. E pois a aplicacao
dessa aprendizagem a diferentes situacdes que permite a crianca testar a extensdo e 0s
limites de uma nova ideia, aumentando desse modo o seu conhecimento.

Ha& aspectos desta proposta de Driver e seus colaboradores que nos merecem
uma reflexdo, a luz do pensamento de outros autores. Nussbaum (1985) enfatiza que a
ndo ser que os alunos adquiram uma elevada consciéncia dos elementos das suas
proprias concepcdes é pouco provavel ter-se a genuina sensacdo de conflito (pg.
143). Por isso a explicitacdo e confronto de diferentes concepcfes intuitivas dos
alunos visa essa tomada de consciéncia, por forma a que a crianga seja capaz de se
descentrar da sua ideia, passando a considera-la uma entre outras possiveis ideias e
possa entdo beneficiar do conflito conceptual. Por sua vez Deanna Kuhn (1988), que
define niveis de pensamento cientifico em termos de competéncias de coordenacéo
entre teoria e evidéncia, e estabelece a diferenca entre pensar com uma teoria e pensar

sobre uma teoria, diz-nos que:

A pessoa gue apenas pensa com as teorias ndo tem consciéncia e controlo das
interaccOes das teorias com a evidéncia no seu proprio pensamento. A pessoa que
adquiriu a competéncia de pensar sobre as teorias e sobre como a evidéncia que as
sustenta adquiriu um consideravel grau de consciéncia e controle sobre tal
interaccdo. NOs sugerimos que esta competéncia é metacognitiva no sentido profundo
do termo. (...) Os nossos resultados (...) sugerem que o dominio destas competéncias
reflectem um avango em termos de desenvolvimento. (Khun, 1988, pg. 228).

Consequentemente esta autora sustenta que o desenvolvimento do pensamento
cientifico tem mais a ganhar com o desenvolvimento de estratégias metacognitivas em
contextos muito especificos e limitados, do que o ensino didactico de estratégias, de

forma geral e abstracta. Por outras palavras, é preferivel que o professor proponha
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para resolucdo um so problema novo, que ofereca ao estudante a possibilidade de
desenvolvimento de estratégias metacognitivas, do que propor a resolucéo rotineira de
um grande nimero de problemas familiares segundo uma estratégia previamente
ensinada.

Do ponto de vista de Khun (1988), uma coordenacdo ideal entre teoria e
evidéncia requerem:

a) Competéncias de se pensar sobre uma teoria, e ndo apenas pensar com ela.
Se uma pessoa ndo tem consciéncia da sua teoria é incapaz de fazer dela objecto de
cognicdo. A teoria precisa ser tanto usada quanto contemplada.

b) Capacidade de representar a evidéncia a ser avaliada como entidade distinta
da representacdo da teoria. SO deste modo teoria e evidéncia sdo percebidas como
entidades entre as quais se podem estabelecer relacfes. A excessiva subjectividade
consiste na pura assimilacdo da evidéncia a teoria do sujeito, sendo aquela tomada
como parte desta.

c) Capacidade de, temporariamente, o sujeito se colocar fora do ponto de vista
da sua teoria, por forma a avaliar o que a evidéncia, ela mesma, significa para a teoria.
(Khun, 1991). E em diferentes graus de desenvolvimento destas competéncias que,
segundo a autora, se situam as diferencas de desenvolvimento em termos de

pensamento cientifico e consequentemente entre a crianca e o cientista.

West & Pines, referidos por Freyberg & Osborne (1991),

(...) enfatizam que ndo podemos ignorar os sentimentos do aluno como uma
componente importante do processo. A sensacdo de éxito, poder e satisfacédo, que
advém da aprendizagem de como fazer algo; a satisfacdo emocional por ver
regularidades no que antes era confusdo; o sentimento de entusiasmo derivado de
ideias e pontos de vista semelhantes aos dos companheiros; e possivelmente em
contraste o sentimento de conforto de que descobrimos a verdade, apesar do que
outros pensam - tudo isto influencia o desejo de mudanca conceptual (...).( Freyberg
& Osborne, 1991, pg. 85).
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Uma tal énfase nos sentimentos e significados construidos pelos alunos conduz ao

chamado modelo de ensino generativo (Freyberg & Osborne, 1991). Este modelo

contém uma fase preliminar e trés fases de desenvolvimento.

1 - Fase preliminar

Esta fase compreende: a) conhecimento e familiarizacéo, por parte do professor, com

as ideias tipicas das criancas sobre o topico em estudo, 0 que podera ser efectuado

quer atraves de inventarios ja efectuados, quer fazendo esse levantamento na propria

turma uns dias antes; b) compreensdo por parte do professor das ideias que 0s

cientistas usam para descrever e explicar os fenGmenos; e ¢) uma apreciacao critica do

professor das ideias que ele proprio tende a utilizar na explicacdo dos fenébmenos.
Preparar inventarios de questdes a p6r na aula e preparar uma introducéo

guanto ao desenvolvimento historico de ideias cientificas podem complementar esta

fase.

2 - Fase de focalizacéo

Trata-se de promover actividades que focalizem a atencdo dos alunos num fenémeno

particular ou que pensem no significado das suas préprias palavras. O propdsito desta

fase é que os alunos tomem a responsabilidade da sua propria aprendizagem,

ajudando-os a interpretarem as suas respostas, a familiarizarem-se com o contexto e a

genuinamente tentarem clarificar os seus pontos de vista.

3 - Fase de desafio

Os diferentes pontos de vista dos alunos sdo confrontados e postos a discussdo. O

professor podera introduzir quando necessario o ponto de vista cientifico a um nivel

adequado e em linguagem acessivel as criancas, como sendo mais um ponto de vista.

Esta fase pode requerer consideravel ensino e discussdo com toda a turma. E desejavel

que esta fase se conclua com os alunos fazendo muitas perguntas na tentativa de

acomodar novas ideias.

4 - Fase de aplicacéo

Esta fase consiste na resolucdo de problemas que requerem a utilizagcdo do ponto de

vista cientifico, ou em que o ponto de vista cientifico é finalmente adquirido pela
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resolucdo do problema. Continua a ser essencial o papel activo do professor:
diagnosticando ideias dos alunos, encorajando-os a tentarem solugfes alternativas,
desafiando-os a pensar nos fendmenos segundo outros pontos de vista, em suma
envolvendo-os numa atitude reflexiva ( Freyberg & Osborne, 1991).

E de sublinhar a chamada de atencdo dos autores para o facto de que o ensino
generativo é essencialmente activo e caracteriza-se por uma constante interaccao entre
professor e alunos, e nenhum material escrito para os alunos pode substituir tais
interaccdes. Sustentam ainda os autores que o fornecimento de materiais escritos para
o0 aluno, conduzirdo com grande probabilidade os professores a tentacdo de os passar
directamente para os alunos, na errada suposi¢do de que desta forma fica assegurado o
papel que Ihes competiria.

Finalmente somos alertados para o seguinte:

(...) se queremos evitar afastar muitos alunos da Ciéncia, devemos ter o cuidado de
ndo insistir na mudanca conceptual a custa da auto-confianca da crianca, do seu
entusiasmo e curiosidade sobre o mundo, e o seu sentimento do que constitui uma
explicacdo sensivel. (Freyberg & Osborne, 1991, pg. 90).

Segundo Cavendish e outros (1990) e Harlen (1992), na mudanca conceptual
desejavel no ensino das Ciéncias, jogam um papel fundamental o0s processos
cientificos.

Harlen (1992 ) sustenta que:

A medida em que as ideias evoluem para ideias mais "cientificas" (em conformidade
com uma maior gama de fendmenos) depende do modo como tais ideias sdo aplicadas
e testadas a novas situacoes, isto é, do uso dos processos cientificos (Harlen, 1992) .

De acordo com Cavendish e outros (1990) os processos cientificos, que envolvem

actividade fisica e mental,

sdo 0s meios por via dos quais sdo estabelecidas as ligacGes entre as ideias que a
crianga transporta da sua experiéncia anterior e as suas novas experiéncias, bem
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como 0 modo de testar tais ideias no sentido de verificarem se elas permitem a
compreensdo das novas experiéncias. (Cavendish et al, 1990).

Na medida em que a tematica dos processos cientificos ocupam um lugar central na

presente investigagdo, passemos a uma breve revisdo de literatura sobre essa matéria.

2. OS PROCESSOS DA CIENCIA NO AMBITO DA EDUCACAO CIENTIFICA

2.1. Perspectiva historica do ensino das Ciéncias com énfase nos processos

A British Association for the Advancement of Science, criada em Inglaterra na
primeira metade do século XIX, tinha de inicio objectivos fundamentalmente
relacionados com os directos interesses da comunidade cientifica, posicionado-se pois
a margem das questdes da educacgdo. Contudo, em 1855 a referida associa¢do assume
em relatério tornado publico, que a educacdo cientifica nas escolas é um importante
instrumento de prossecuc¢éo da sua finalidade fundamental: a promocdo do avango da
Ciéncia (Jenkins, 1989). Passando pois a reflectir sobre esta tematica, o relatério da
British Association de 1867 faz desenvolvidas consideracdes sobre o ensino das
Ciéncias nas escolas publicas e, a esse proposito, introduz uma importante distin¢ao
entre informagdo cientifica e treino cientifico. Reconhecendo embora a importancia
de ambos os aspectos, a British Association recomenda que o principal beneficio da
educacdo cientifica seja o habito cientifico da mente (scientific habit of mind),
considerado de um valor incalculavel para o futuro dos alunos, independentemente
dos percursos de vida que venham a seguir (Jenkins, 1989). O treino cientifico
referido por aquela associacao, entendido como o conhecimento de métodos que pode
ser adquirido pelo estudo dos factos em primeira mao (at first hand) sob a orientacéo
de um professor de Ciéncias competente (Jenkins, 1989, pg. 26), aparenta ser, a luz
da literatura disponivel, a primeira vez que é levantada a questdo da educacéo
cientifica escolar dever considerar como um dos seus objectivos a aprendizagem do

método cientifico. Em 1918 um outro relatorio da British Association recomenda que
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a Ciéncia seja ensinada no sentido de promover o desenvolvimento pessoal do aluno,
em vez de ter como Unico objectivo a elevacdo do potencial cientifico do pais. Nas
ultimas duas décadas do século passado a preocupacdo relativamente ao método
cientifico ressurge em Inglaterra por via do trabalho de H. E. Armstrong. No inicio
deste século, Dewey (1916) argumentava que a familiaridade com o método cientifico
era mais importante do que os contetudos, em especial para todos aqueles que
futuramente ndo venham a ter profissdes cientificas. Mais recentemente, na década de
60, inicia-se com o projecto Nuffield uma etapa em que os curricula de Ciéncias
efectivamente passam a acolher uma abordagem do ensino das Ciéncias com énfase
nos processos cientificos (Millar & Driver, 1987). Por essa altura a perspectiva de
identificacdo de ideias chave a desenvolver pelas criangas em geral, ou a escolha de
areas de experiéncia comuns a todas as criancas, foram rejeitadas como sendo

detractoras da énfase nas competéncias de processo que se pretendia (Harlen, 1984).

Em 1985 o Department of Education and Science assume que a caracteristica
essencial da educacdo em Ciéncia é que ela introduz os alunos nos métodos da
Ciéncia (DES, 1985) e sugere que 0s cursos devem proporcionar aos alunos
oportunidades para desenvolverem um conjunto de processos cientificos que sdo ai
enumerados. Ai se sugere a ideia de método cientifico como uma série de passos que
comecando na observacdo conduz por via da classificacdo a extrac¢ao de inferéncias
e formulacdo de hipdteses, culminando no teste experimental (Millar, 1989, pg. 47).
Segundo Millar e Driver (1987) o programa de avaliacdo em Ciéncias Assessment
Performance Unit (APU) desenvolvido entre 1981 e 1985 deu um grande impulso a
perspectiva de um ensino das Ciéncias com énfase nos processos cientificos, no Reino
Unido, em virtude da imposicdo de avaliacdo de objectivos nesse dominio que ai

consta. Os curricula estabelecem uma clara distin¢do entre contetdo e processo, e
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segundo Halliwell (1966) citado por Jenkins (1987) o objectivo era que os alunos
pensem do modo que os praticos da Ciéncia pensam.

A expressdo processos cientificos foi adoptada pelos planificadores do
curriculo em resultado das ideias contidas no projecto americano de Ciéncias para a
escola primaria, Science - A Process Approach, que se baseava na perspectiva de
Gagne de uma Ciéncia escolar como processo, em contraponto a tradicional visdo de
um ensino das Ciéncias visando a transmissdo de conteudo cientifico (Millar &
Driver, 1987). Esta terminologia comunga de idénticas preocupacdes as que estdo
subjacentes ao propdsito de uma ensino das Ciéncias com énfase no método
cientifico. Acrescenta-lhe porém a ideia de que o método cientifico é o resultado de
um conjunto de acc¢des particulares identificaveis que o cientista usa de uma forma
global e articulada, que designa de processos cientificos, sendo eles: observar, usar
relacBes espaco/tempo, classificar, usar nimeros, medir, comunicar, prever, inferir,
controlar variaveis, interpretar dados, definir operacionalmente, formular hipdteses e
experimentar. Science ... A Process Approach Il tem por objectivo tornar as criancas
capazes de fazerem o que os cientistas fazem. As criancas adquirem competéncia nos

processos gue os cientistas usam (SAPA Il, Program Guide, 1976, pg. 2).

Segundo Jenkins (1987) foram os importantes contributos para a Psicologia
Cognitiva e da Aprendizagem de Piaget, Bruner e Gagne, que influenciaram de forma
decisiva a nova tendéncia do ensino das Ciéncias iniciada na década de 60, com
énfase nos processos da Ciéncia. Em Piaget é de destacar o papel reconhecido pela
experiéncia e accdo sobre os objectos como factores de restruturacdo das estruturas
cognitivas do sujeito que ocorre no processo de aprendizagem; em Bruner sublinhe-se
a tese de que a actividade intelectual é da mesma natureza, quer ao nivel da escola

elementar, quer nas fronteiras do conhecimento; e em Gagne € relevante a assuncao
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de que os processos segundo os quais os alunos aprendem Ciéncias sdo0 0S mesmos
que o cientista utiliza na investigacao cientifica.

Poucos contestam a tese de que a educacdo cientifica tem sido
tradicionalmente dominada pela transmisséo do conhecimento adquirido como o
principal modo de ensino, e a recordacdo de factos como o principal meio de
avaliacdo (Wellington, 1989, pg. 7), sendo o reconhecido fracasso deste modelo o
ponto e partida para as inovagdes curriculares que colocam os processos da Ciéncia no
centro das preocupacdes da educacao cientifica.

Numa sintese de argumentos a favor de um curriculo das Ciéncias centrado
nos processos Wellington (1989) enumera 0s seguintes:

a) O modelo de ensino baseado na transmissdo de informacdo cientifica
fracassou;

b) O modelo de educacdo cientifica centrada nos processos torna a Ciéncia
escolar mais acessivel aos alunos menos capazes, sendo pois mais conforme a
reivindicacdo de uma educacdo cientifica para todos;

c) A explosdo da informacdo bem como a existéncia de desenvolvidas
tecnologias de informacdo que tornam facil e comodo o acesso a informacédo, fazem
com que o0 ensino e memorizacdo de factos seja altamente questionavel,

d) Os factos cientificos sdo datados e rapidamente ultrapassados no tempo de
modo que ndo devem constituir a base da educacdo cientifica;

e) As competéncias, especialmente as competéncias genéricas e transferiveis,
sdo mais relevantes para os alunos do que o conhecimento.

Apesar do forte argumento de que 0s novos curricula de Ciéncias deveriam
promover nos alunos uma aprendizagem a imagem e semelhanca de como o cientista
faz Ciéncia - como forma de promover nos alunos a compreensdo e da natureza da
Ciéncia - Wellington (1989) e Hodson (1985) fazem notar que a viragem iniciada em
meados deste século na compreenséo da histéria, filosofia e sociologia da Ciéncia ndo
foi tomada em consideracdo nem influenciou as novas opcGes curriculares em

Ciéncias.



72

As criticas a educacdo cientifica com énfase nos processos tém-se
intensificado (Hodson, 1985; Millar & Driver, 1987; Wellington, 1989), contudo essa
tendéncia de inovacdo curricular ganhou simpatia e adesdo dos planificadores do
curriculo (a realidade da sala de aula € uma outra questdo) em muitos paises por todo
o0 mundo. Segundo Jenkins (1989) as principais razdes que explicam uma tal vaga de
adesdo séo:

a) A ideia muito facilmente disseminada de que numa época historica de
explosdo da informacdo, a competéncia de aquisicdo de nova informacdo € pelo
menos tdo importante como a informacdo ja adquirida. A educacdo cientifica com
énfase nos processos desenvolveria competéncias de aquisicdo de nova informacéo;

b) O reconhecimento de um mais elevado estatuto cognitivo as competéncias
de processo do que aos conhecimentos, especialmente tratando-se de competéncias
transferiveis entre varios dominios;

c) A assunc¢do de uma maior acessibilidade dos processos cientificos por parte
dos alunos, comparativamente com a aquisicdo de conceitos cientificos
frequentemente muito abstractos, o que alargaria o interesse pelas Ciéncias a um
maior espectro da populacéo escolar.

Segundo Millar (1989) e Millar & Driver (1985) o que tem sido determinante
em tal adesdo é a convic¢do generalizada de que o modelo de ensino com énfase nos
processos constitui uma alternativa frutuosa a um modelo de ensino falhado,
oferecendo uma perspectiva de ensino em que os alunos assumem um papel mais

activo, conforme reclamam as teorias psicoldgicas cognitivo-construtivistas.

2.2. Processos cientificos: contributos para a sua definicdo

Hodson (1985) sustenta que variadas investigacdes tém falhado em obter conclusdes
claras e consistentes quanto ao conhecimento do método cientifico por parte das
criangas e as suas competéncias em utilizarem os processos cientificos. E acrescenta

gue tal vem acontecendo em resultado da incerteza sobre o que sdo tais métodos e
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processos e consequentemente da falta de clareza sobre como os medir. Segundo
Millar e Driver (1987) existe o risco de ndo medirmos o que pensamos estar a medir,
na medida em que pretendendo-se avaliar processos de pensamento, normalmente o
que se pode observar sdo os seus resultados. E acrescentam ainda estes autores a
seguinte interrogacdo: se os processos cientificos sdo fortemente dependentes do
conteddo e do contexto em que sdo ensinados, deveremos interpretar o resultado da
avaliacdo em termos de um efectivo dominio do processo cientifico em causa, ou em
termos do grau de familiaridade com o contetido e o contexto de avaliacio? E em

ambos 0s casos um problema de validade da avaliacdo que se coloca.

Um estudo de Tamir e Lunetta (1981) mostra que muitos professores, usando
0s novos cursos de Ciéncia, falham em promover oportunidades de ensino-
aprendizagem consistentes com 0s objectivos declarados de desenvolvimento de
competéncias de investigacao.

Estas consideracdes levantam, entre outras questdes, uma de fundamental
importancia: como definir processos cientificos? A resposta a tal questdo é desejavel
quer do ponto de vista das estratégias de ensino-aprendizagem, tendo em vista o
desenvolvimento de competéncias em processos, quer do ponto de vista dos
instrumentos de avaliacdo a adoptar.

Millar e Driver (1987) consideram existir em torno do termo processos trés
diferentes significados, cada um dos quais apontando para diferentes implicacdes: a)
0S processos que 0s cientistas usam na investigacdo do mundo natural; b) os processos
cognitivos dos alunos utilizados na aprendizagem das Ciéncias; € C) 0S processos
pedagdgicos que sdo postos em préatica na sala de aula. Jenkins (1989) considera o
primeiro significado como o mais Obvio, 0 mais sustentdvel e historicamente

significativo. Funk e outros ( 1982 ) sustentam que 0S processos

(...) s@o as coisas que os cientistas fazem quando estudam e investigam. Os processos
sdo o veiculo para gerar conteudo e o meio por via do qual se formam os conceitos.
(...) O ensino com énfase nos processos baseia-se no exame do que o cientista faz (...)



74

Com vista a ensinar a crianga as competéncias de processos € necessario (...) que ela
actue como um cientista. A énfase nos processos da as criangas uma vélida
compreensdo da natureza da Ciéncia (Funk et al, 1982, pg. xii).

E esta ideia de processos cientificos que da forma ao projecto Science... A
Process Approach (SAPA) sob a inspiracdo do psicologo Gagne. Ele argumentava
que estes processos sdo competéncias utilizadas por todos os cientistas, eles sé@o
aplicaveis a investigacdo em todas as Ciéncias, podem ser aprendidas pelos
estudantes e ser transferidas a diferentes dominios de contetdo (Millar & Driver,
1987, pg. 35). Young (1983) considera que num continuo que tem por extremos uma
focalizacdo orientada para o conteddo e outra orientada para 0S processos, 0S
projectos Nuffield e Science 5/13 situam-se no extremo da focalizacdo orientada para
0s processos, em virtude de porem a énfase sobre o desenvolvimento de uma atitude
inquisitiva da mente, mais do que sobre a aprendizagem de factos cientificos (Young,
1983, pg. 9) O projecto Science Curriculum Improvement Study (SCIS) embora
estruturado segundo um esquema conceptual que adopta como principais topicos
matéria e organismo, define também objectivos de processos.

A terminologia anglo-saxdnica usa indistintamente as expressées science
processes, process skills ou simplesmente skills, para se referir aos processos
cientificos, o que corresponderia em portugués a processos cientificos, competéncias®
de processos e competéncias. Harlen (1984) e Cavendish e outros (1990), adoptam a
expressao process skill (competéncia de processo) com o argumento de que assim se
evita a confusdo com habilidades mecanicas quando o termo skill é utilizado noutros
contextos. Os autores pretendem assim acentuar que as competéncias de processo

(process skills) envolvem actividade fisica e mental.

O termo competéncia de processo (process skill) combina a no¢do de competéncia
(skill) e de processo. Uma competéncia é geralmente entendida como uma habilidade

1 A melhor traducéo a letra para a palavra skill seria destreza. Pensamos contudo que no contexto da
terminologia educacional portuguesa essa palavra ndo tem tido aceitacdo. Preferimos pois traduzir o
termo skill por competéncia...
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que pode ser desenvolvida com a pratica. Assim uma competéncia de processo é uma
habilidade em executar operacfes mentais e accles fisicas que podem ser
desenvolvidas com a experiéncia.(Harlen, 1984, pg. 5).

Também Fairbrother (1989) levanta a questdo da diversidade de terminologias para,
clarificando eventuais confusGes de significado, afirmar que os processos cientificos
sdo acgdes envolvendo uma componente invisivel - o pensamento - e uma

componente visivel - as ac¢Oes praticas de manipulacdo e procedimentos.

A preocupacdo em tornar operacional a nogdo de processos para efeitos de ensino e
avaliacdo, tem dado lugar a diferentes listas de processos cientificos. O projecto
Science 5/13 estabelece como meta fundamental Desenvolver o Espirito de Inquérito
e Promover uma Abordagem Cientifica dos Problemas a qual se subordinam os
seguintes objectivos: desenvolver interesses, atitudes e consciéncia estética; observar,
explorar e ordenar observacdes; desenvolver conceitos bésicos; fazer perguntas e
planear experiéncias ou investigacGes para lhes dar resposta; adquirir e aplicar o
conhecimento e as competéncias de manuseamento; comunicar; apreciar relacoes;
interpretar resultados de forma critica. Nesta lista, embora a preocupacdo dominante
esteja centrada nos processos, encontramos objectivos ao nivel do conteudo,
processos e atitudes.

O projecto SAPA adopta um conjunto de oito processos basicos e cinco
processos integrados, considerando-se que é condicdo para a consecucdo dos ultimos
0 dominio dos primeiros (Shaw, 1983). Os processos basicos sdo: observar, usar
relacGes espaco/tempo, classificar, usar nimeros, medir, comunicar, prever e inferir.
Os processos integrados sdo: controlar variaveis, interpretar dados, definir
operacionalmente, formular hipdteses e experimentar. Cada um destes objectivos é
especificado por 3 a 4 objectivos comportamentais.

Funk e outros (1982) apresentam uma lista de 16 processos, cada um deles
com 2 ou 3 objectivos comportamentais. Tal conjunto de processos subdivide-se em 6

processos basicos e seis processos integrados que séo respectivamente: a) observar,
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classificar, comunicar, medir, prever e inferir; e b) identificar variaveis, construir
uma tabela de dados, construir um grafico, descrever relacGes entre variaveis,
adquirir e processar dados, analisar investigacfes, formular hipoteses, definir

variaveis operacionalmente, planear investigacdes e experimentar.

A perspectiva dos processos do projecto SAPA, de Funk e outros (1982), de
Talton e outros (1987), que tiveram influéncia em muitos outros projectos
curriculares, tém sido objecto de critica em dois aspectos: a) a nocdo de que tais
processos sdo competéncias gerais independentes do conteddo, que uma vez
adquiridos sdo os instrumentos de aquisicdo do conhecimento; e b) a excessiva
fragmentacdo de comportamentos que pela sua natureza ndo serdo compartimentaveis.
Segundo Talton e outros (1987), que adoptam também o esquema de processos

basicos e processos integrados,

(...) no desenvolvimento de items para medir competéncias de processo, foi decidido
que os items (...) ndo deverdo requerer que 0s estudantes tenham conhecimento
conceptual especifico de Ciéncias para dar a resposta ao item. (...) Para responderem
correctamente aos items o estudante deve ser capaz de compreender e aplicar
processos cientificos e ndo conceitos cientificos (Talton et al, 1987, pg. 3).

E acrescentam que para efeitos de avaliacdo € preciso

(...) que sejam identificadas definicbes para cada competéncias de processo. Estas
definicbes foram compiladas e sintetizadas numa definicdo operacional para cada
processo. O passo seguinte foi examinar cada processo e determinar componentes
mais especificas incorporadas no processo (Talton et al, 1987, pg. 2).

Em contraponto a esta perspectiva, vem-se assistindo a uma concepc¢ao dos processos
que reconhece a sua dependéncia do conteddo e do contexto, acentuando-se em
particular a dependéncia do seu nivel de desempenho, das ideias que as criancas
transportam consigo. Nesta linha de pensamento, Cavendish e outros (1990) definem

processos cientificos como sendo
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(...) os meios por via dos quais se estabelecem as ligacGes entre as ideias que as
criangas possuem em resultado da sua experiéncia prévia e as novas experiéncias que
elas encontram, e os meios de testar essas ideias a fim de verificarem se elas ajudam
a compreensao de novas experiéncias (Cavendish et al, 1990, pg. 4).

Na mesma linha de pensamento, Russel e Harlen (1990) sustentam uma nocdo de
processos cientificos como parte integrante de uma perspectiva construtivista da
aprendizagem. Essa é a distin¢do fundamental que fazem em relagdo as abordagens
centradas nos processos dos projectos Science 5/13 e Nuffield Junior Science Project.
Sublinham os autores que tais projectos frequentemente deram lugar, na sala de aula,
a simples actividade fisica, sem pensamento genuino, e raramente as criangas tinham
oportunidades para gerarem e testarem as suas ideias. Do seu ponto de vista, numa
adequada ligacdo de uma ideia inicial a uma nova evidéncia, bem como no testar
dessa mesma ideia a uma nova evidéncia - como recomenda a perspectiva
construtivista da aprendizagem - joga um papel fundamental a utilizacdo dos

processos cientificos.

Se 0s processos sdo aplicados cientificamente, o resultado indicara se sim ou ndo, a
ideia inicial era relevante e (til, ou se requer modificacdo, ou se deve ser rejeitada e
alguma outra ideia ser utilizada para sugerir uma explicagéo. (...)

Contudo, as competéncias envolvidas na utilizacdo destes processos também
se desenvolvem lentamente nas criancas (tal como a mudanca das ideias iniciais em
favor de ideias mais “cientificas”). De inicio, elas ndo serdo “cientificas”. a
observacao pode ser superficial e selectiva, de tal modo que apenas a evidéncia que
confirma uma ideia é tida em consideracdo; as previsdes podem ser simples
proposicdes relativas ao que j& é conhecido em vez de se basearem num raciocinio do
tipo “ se é assim... entdo acontecerd ...”; os testes podem ser realizados sem um
controle dos efeitos para além daquele que estd a ser investigado; etc. Se estas
inadequacdes estdo presentes no processamento das ideias e da evidéncia, entao
poderdo ser aceites ideias que deveriam ser rejeitadas e vice versa. Por isso, 0
desenvolvimento de ideias cientificas Uteis depende de como 0s processos Sao
aplicados, ou seja, do desenvolvimento de processos cientificos. (...)

Fornecer as criancas ricas e diversificadas experiéncias acerca do mundo a
sua volta ¢ insuficiente, a ndo ser que elas se envolvam com ele de modo a usarem e
desenvolverem processos cientificos. O desenvolvimento destas competéncias é por
isso uma elevada prioridade como forma de promover a aprendizagem nas Ciéncias.
(Russell & Harlen, 1990, pg. 13 - 14).
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Uma outra tendéncia actual de reformulacdo do conceito de processos cientificos
consiste em considerar cada processo uma categoria mais abrangente, e
consequentemente, por via de listas de processos menos numerosas procura-se evitar
o espartilho de comportamentos dificilmente fragmentaveis. O National Curriculum
inglés, que vem sendo implementado desde 89/90, na Attainment Target 1,
Exploration of Science, estabelece uma lista de seis processos cientificos ou
conglomerados de processos, designadamente: formular hipoteses e prever; projectar
e planear investigagdes; executar uma exploracéo ou investigacdo; registar dados e
resultados; interpretar, extrair inferéncias, conclusbes e deduzir; comunicar as
tarefas exploratérias e experiéncias (HDERIC - Hypothesising; Designing and
planning an investigation; carrying out an Exploration or investigation; Recording
the results or findings; Interpreting, drawing inferences and conclusions, deducing;
Communicating the exploratory tasks and experiments.) (Manchester City Council
Education Department, 1988).

Harlen (1992) propGe um conjunto de apenas 6 processos cientificos -
observar, formular hipoGteses, prever, investigar, interpretar dados e extrair
conclusbes, e comunicar - correspondendo cada um a cinco indicadores. Esta autora
operacionaliza os processos do seguinte modo:

Observar

- faz uso de diferentes sentidos

- da-se conta de detalhes relevantes de um objecto e o0 seu meio em redor

- identifica semelhancas e diferencas

- identifica a sequéncia em gue 0s acontecimentos se verificam

- usa auxiliares dos sentidos para estudo dos detalhes

Formular Hipoteses

- sugere uma explicacdo que é consistente com a evidéncia

- sugere uma explicacdo que é consistente com algum principio ou conceito cientifico

- aplica conhecimento prévio na tentativa de uma explicacédo
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- admite que pode existir mais do que uma possivel explicacdo para um acontecimento
ou fendbmeno

- reconhece que qualquer explicacao tem a natureza de uma tentativa

Uma hipotese € uma proposicdo que antecipadamente tenta uma explicagdo para um
acontecimento ou caracteristica importante. Quando se formula uma hipétese a
explicacdo sugerida ndo precisa ser correcta, mas devera ser razoavel em termos da
evidéncia disponivel e possivel em termos dos conceitos e principios cientificos
(Harlen, 1992, pg. 30)

Prever

- fazer uso da evidéncia da experiéncia do passado ou presente para antever o que
pode acontecer

- usar explicitamente regularidades da evidéncia para extrapolar ou interpolar

- justificar uma proposigédo sobre o que vai acontecer ou ser descoberto em termos da
evidéncia presente ou experiéncia do passado

- revela precaucdo em fazer assunc¢des com base numa regularidade na sua aplicagéo
para além da evidéncia que a sustenta

- distingue uma previsdo da simples adivinhacéo

Uma previsdo é uma proposicdo sobre o que podera acontecer no futuro, ou sobre o
gue serd encontrado que ainda ndo o tenha sido, que se baseia em alguma hipotese

ou conhecimento prévio. (...) A previsao é substancialmente diferente da adivinhacéo,
gue ndo pode ser justificada em termos de uma hipétese ou evidéncia. (Harlen, 1992,

pg. 3).

Investigar

- decide que variavel deve assumir diferentes valores (variavel independente) e que
variaveis devem permanecer com valores constantes (variaveis controladas)

- executa a correcta manipulacdo das variaveis por forma a que investigacdo seja
conclusiva (fair)

- identifica a variavel que deve ser medida ou comparada (variavel dependente)

- faz medicBes ou comparagbes da variavel dependente usando instrumentos
apropriados

- trabalha com apropriado grau de preciséo
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Harlen (1992) sustenta que pode ser atribuido ao termo investigacdo um significado

relativamente restrito

cobrindo o que acontece desde 0 momento em que uma questdo para investigacéo é
formulada, ou feita uma previsdo derivada de uma hipdtese que precisa de ser
testada, até ao momento em que é recolhida a evidéncia que precisa ser interpretada
(Harlen, 1992, pg. 32).

Interpretar resultados e extrair conclusfes

- liga diferentes fragmentos de informacdo por forma a dar-lhes um sentido numa
visdo de conjunto

- identifica regularidades e tendéncias nas observacdes ou resultados da investigacédo

- identifica uma associacdo entre duas variaveis

- assegura-se de que uma regularidade ou associacdo se sujeita a prova de todos 0s
dados disponiveis

- revela precaucdo em fazer assuncdes sobre a aplicabilidade geral de uma concluséo

Interpretar envolve ver os resultados no seu conjunto por forma a que regularidades
ou relages entre eles possam ser identificados (Harlen, 1992, pg. 34).

Comunicar

- fala , escuta ou escreve por forma a organizar ideias e clarificar significados

- faz registos das observacdes no decurso de uma investigacédo

- usa graficos, mapas e tabelas para transmitir informacéo

- escolhe meios de comunicacdo apropriados por forma a ser entendido pelos outros

- usa fontes secundarias de informacéao

Falar, escrever, desenhar ou representar coisas por outros meios sdo ndo apenas
formas de permitir aos outros conhecer as nossas ideias mas ajuda-nos a organizar e
clarificar o nosso pensamento e compreensao. (Harlen, 1992, pg. 35).

2.3. Critica ao ensino das Ciéncias com énfase nos processos
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Uma critica desde logo dirigida ao ensino das Ciéncias com énfase nos processos
incide sobre a presun¢do em se definir método e processos cientificos. Partindo-se da
assuncdo de que os processos cientificos sdo 0 que os cientistas fazem na investigacdo
do mundo natural, o problema da sua definicdo manter-se-ia na medida em que a
maioria dos praticos da Ciéncia ndo sdo capazes de explicitar os processos em que
estdo envolvidos no seu trabalho (Wellington, 1989). Medawar (1969), citado por

Wellington (1989), da-nos uma ideia de tal dificuldade nestes termos:

Pergunte a um cientista o que é que ele concebe como sendo o método cientifico e ele
adoptard uma expressdo que ¢ ao mesmo tempo solene e de olhar matreiro: solene,
porque ele sente que deve declarar uma opinido; matreiro, porque ele esta a
considerar como ocultar o facto de que ndo tem nenhuma opinido a declarar
(Wellington, 1989, pg. 16).

No mesmo sentido se pronuncia Millar (1989): podemos seguramente afirmar que
entre os historiadores, filésofos e socidlogos da Ciéncia ndo ha nenhum acordo geral
sobre se a Ciéncia tem um método ou, se sim, qual é ele (pg. 50). Segundo este autor
muito do que os cientistas fazem no seu metodo de trabalho tem o caracter de um
conhecimento tacito nos modos de proceder e julgar; uma arte que o cientista vai
interiorizando no treino de investigacdo, sendo algo que se manifesta na sua
actividade, mas que ndo é definivel em termos de um conjunto de regras articulaveis
numa espécie de algoritmo.

Do ponto de vista do investigador as criticas ao ensino das Ciéncias com
énfase nos processos podem agrupar-se em trés linhas de argumentacdo: a) uma
relativa a filosofia da Ciéncia; b) uma outra relativa a natureza dos processos de
aprendizagem; e c) uma terceira incidente sobre os objectivos da educagéo cientifica

versus objectivos da actividade cientifica.

2.3.1. Da filosofia da Ciéncia
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Wellington (1989) nota que, sendo o objectivo de um ensino das Ciéncias com énfase
nos processos tornar os alunos cientificos, ndo é normal que a novas concepgdes ao
nivel da histdria, filosofia e sociologia da Ciéncia, emergentes a partir de meados
deste século, com os trabalhos de Popper, Khun, Lakatos, Feyerabend, Putman e
outros, ndo tenham enformado os novos curricula de Ciéncia. Hodson (1985)
considera que ha uma urgente necessidade de reconsideracao da base epistemoldgica
da Ciéncia curricular a luz das visbes contemporaneas na filosofia e sociologia da
Ciéncia (pg. 48). Ha segundo este autor um problema de conflito entre validade
epistemoldgica do curriculo e a necessidade de métodos activos de aprendizagem.

Millar & Driver (1987) argumentam igualmente que,

(...) se o ensino das Ciéncias deve ser feito em termos de (o aluno) dar-se conta de
como o cientista trabalha, entdo deveriamos esperar que os autores (dos curricula)
tenham em toda a consideracdo o modo como a Ciéncia € vista pela histéria, a
filosofia e a sociologia da Ciéncia, para se justificar o que deve ser ensinado (Millar
& Driver, 1987, pg. 38).

Segundo Gagne (1963) o método cientifico comega com um conjunto de cuidadosas e
sistematicas observacgdes, prossegue com as medicGes requeridas, distingue entre o
que é observado e o que é inferido, inventa interpretagdes sempre testaveis e retira
conclusdes. Trata-se de uma sequéncia que, supostamente, vai do mais simples para o
mais complexo, e que assenta em trés pressupostos: a) cada processo € uma
competéncias intelectual especifica usada pelos cientistas e aplicavel para
compreender qualquer fenémeno; b) cada processo é um comportamento identificavel
do cientista que pode ser aprendido pelos estudantes; e c) 0S processos Sao
generalizaveis a diferentes dominios de conteddo e contribuem para o0 pensamento
racional do quotidiano (Finely, 1983). Foi este pensamento que esteve na origem das
reformas curriculares com énfase nos processos e tem mantido a sua influéncia ao
longo de sucessivas décadas. Finely (1983) considera que a premissa filoséfica em
que se baseia esta visdo dos processos e método da Ciéncia, € que todo o

conhecimento se desenvolve por inducdo a partir da experiéncia sensorial. Do seu
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ponto de vista sdo criticaveis o indutivismo e 0 empirismo que estdo subjacentes a

uma tal visao da Ciéncia.

Critica ao Indutivismo
Considerando os quatro passos do processo indutivo, na linha de pensamento de
Francis Bacon (1602), Robert Boyle (1672) e Isaac Newton (1687) - a) observacao e
colheita de dados, b) andlise e classificacdo dos dados, c) derivacdo indutiva de
generalizacOes a partir dos factos, e d) testagem das generalizagdes - 0 primeiro passo
é que todos os factos deveriam ser recolhidos sem recurso a hipoteses prévias, sendo a
observacao cientifica algo completamente objectivo (Finely, 1983). Do ponto de vista
de Hempel (1965, 1966), citado por Finely (1983), nunca se passaria do primeiro
passo da investigacdo cientifica, pois sem hipoteses ndo haveria qualquer base para
determinar quando é que o numero de factos recolhidos seria suficiente para se fazer
uma inferéncia indutiva. E mesmo que se argumente que se deveria ficar pelos factos
relevantes, faltaria o critério, necessariamente aprioristico, para se decidir 0 que sdo
factos relevantes. Existe hoje um largo consenso que rejeita a nogdo de observacao
com sendo um processo mediante o qual os sentidos retém toda a informacéo
disponivel de forma objectiva, qual esponja absorvendo toda a agua que consegue
armazenar, em favor da ideia de que a observacdo € subjectiva e selectiva, guiada por
expectativas, propoésitos, intencdes e teorias ( Kuhn, 1970; Gregory, 1973; Chalmers,
1982; Norris, 1985; Millar & Driver, 1987; Harlen et al, 1988, Popper, 1992 ).

Quanto ao segundo passo, analise a classificacdo dos dados, sustenta Hempel
(1966) que havendo uma infinidade de formas de organizacdo e classificacdo de
factos, uma determinada organizacdo e classificacdo inevitavelmente se baseia num
determinado conhecimento conceptual. Quanto ao terceiro passo indutivista - a
formulacdo de principios gerais a partir dos factos observados - Hempel (1966) e
Millar & Driver (1987) sustentam que ndo existe qualquer conjunto de regras logicas
que aplicadas como um algoritmo aos factos permita a formulagdo de tais

generalizacGes. Nas palavras de Hempel, a transicdo dos dados para a teoria requer
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imaginacdo criativa. As hipoteses cientificas e teorias sdo inventadas em ordem a
estarem de acordo com eles (Hempel, 1966, in Finely, 1983, pg. 51). Igualmente
Formosinho (1988) considera que ndo ha nenhum caminho l6gico que nos transporte
da experiéncia as leis gerais. Bohm & Peat (1989) enfatizam a ideia de que o
progresso cientifico € indissociavel da criatividade, ao afirmarem que € na
compreensdo da natureza essencial da mudanca em Ciéncia que reside a possibilidade
de compreensdo da natureza do pensamento criativo. Popper (1989) considera que o
ponto de partida para o conhecimento ndo sao as percepcdes, observacdes ou recolha
de dados, mas antes a identificacdo de problemas, criticando a perspectiva indutivista

nestes termos:

A minha teoria do conhecimento afirma que as Ciéncias da Natureza ndo partem de
"medic¢Bes”, mas de grandes ideias, e que o progresso cientifico ndo consiste na
acumulacdo ou na explicacdo de factos, mas sim em ideias ousadas e
revolucionarias, posteriormente objecto de critica e de verificacao rigorosas (Popper,
1989, pg. 93).

Do ponto de vista de Hodson (1985),

(...) é uma infeliz consequéncia da preocupacdo dos professores em ensinar o0
conhecimento correcto e eliminar as concepcdes intuitivas na compreensdo da
Ciéncia pelas criancas, que eles (inconscientemente) tendam a desencorajar o
pensamento especulativo nas criancas e assim promovam a visdo errada de que a
Ciéncia ¢é intolerante para com a opiniéo individual. Uma completa compreensdo da
pratica cientifica requer que as criancas tenham oportunidades de pensar
criativamente (Hodson, 1985, pg. 37).

Taawey (1974) e Driver (1975), referidos por Hodson (1985), sustentam que a
tecnologia é um especial veiculo que a Ciéncia pode oferecer para promover a
criatividade, na medida em que os problemas tecnolégicos comportam normalmente

uma grande diversidade de solucdes possiveis.

Uma outra perspectiva critica reside no que Selly (1989) designa de realismo indutivo,
segundo o qual ha uma tacita assuncéo de que a verdade cientifica preexiste a sua

descoberta e que a persistente utilizacdo do metodo cientifico (...) conduzira
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inevitavelmente a uma Unica resposta verdadeira sobre o mundo natural (Selly,
1989, pg. 85). Popper (1963) sustenta a fragilidade desta assunc¢éo, argumentando que
nenhuma teoria geral pode ser provada como absolutamente verdadeira por qualquer
acumulacdo de evidéncia favoravel a teoria, havendo sempre a possibilidade de uma
nova teoria estar em melhor concordancia com a evidéncia, assim como ha sempre a
possibilidade de que novos factos venham a entrar em conflito com a teoria presente,
refutando-a. Popper (1992) considera que na competicdo entre diferentes teorias, ha
teorias preferiveis, que podem ser consideradas uma aproximacdo mais chegada a
verdade, na medida em que suportem melhor os argumentos da critica racional e se
apresentem em melhor conformidade com os factos. Assim, sustenta que o progresso
da Ciéncia assenta na permanente busca cientifica da verdade.

Vem a proposito levantar a questdo da natureza do conhecimento cientifico e
do papel gue deve ser reconhecido as teorias. Segundo Popper (1992) o conhecimento
cientifico e as teorias sdo conjecturas - que embora possam ser sugeridas pelas
observacGes ndo sdo induzidas de forma logica das observacdes - cuja validade
assenta nos resultados do teste experimental. Hodson (1985) sustenta que o valor da
teorias ndo reside na eventual perfeicdo l6gica com que sejam derivadas das
observacBes, mas antes na sua competéncia para explicar as observacdes. Igualmente

Formosinho (1988) argumenta que

(...) entre um corpo de doutrina com uma ldgica "perfeita”, mas que ndo esta de
acordo com as observagdes experimentais, e um outro de légica "imperfeita”, mas em
bom acordo com a experiéncia, a Ciéncia opta pelo segundo (...) E ha sempre a
convicgdo de que sera possivel encontrar uma loégica mais profunda para um tal
corpo de doutrina (Formosinho, 1988).

Hodson (1985) sustenta que a Ciéncia escolar oscila entre duas posi¢cdes extremas
guanto a natureza das teorias: o realismo naif e o instrumentalismo. O realismo naif
consiste em tomar a teoria como uma verdadeira descricio do mundo, e
consequentemente, sO as deficiéncias dos nossos sentidos e/ou imperfeicdo dos

métodos usados podem justificar a revisdo de uma teoria errada. A Visdo
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instrumentalista considera que o mundo real e observavel s6 é passivel de ser
representado por modelos tedricos imaginarios, ndo sendo tentativas de o descrever

mas antes fic¢bes convenientes. O instrumentalismo é

(...) a doutrina segundo a qual uma teoria cientifica como a de Newton, ou a de
Einstein, ou a de Schrodinger deveria ser interpretada como um instrumento e nada
mais do que um instrumento de deducdo de previsdes de acontecimentos futuros
(medicBes, sobretudo) e de outras aplicacdes praticas; e mais especialmente, a
doutrina segundo a qual uma teoria cientifica ndo deveria ser interpretada como uma
conjectura genuina acerca da estrutura do Mundo, ou uma tentativa genuina de
descrever certos aspectos do nosso mundo (Popper, 1992, pg. 134).

Popper (1992) rejeita a visdo instrumentalista com o principal argumento de que se
uma nova teoria consegue prever um acontecimento completamente novo, nunca antes
imaginado na auséncia da teoria do qual ele é derivado, entdo dificilmente se podera
negar que a teoria tem conteudo informativo e uma real capacidade de descrever tais
acontecimentos.

O realismo naif e o instrumentalismo sdo, qualquer deles, perspectivas
filoséficas que advogam um corte absoluto entre teoria e realidade (Hodson, 1985).
Este autor preconiza uma perspectiva de sintese entre aquelas duas posicdes

filoséficas nestes termos:

(...) a Ciéncia contém conhecimento composto de especulacéo criativa do homem e de
regularidades dos factos que tém uma existéncia ontolégica. O nosso conhecimento é
em certa medida retirado do mundo exterior (ndo é conjectura na sua totalidade),
mas muitos dos nossos conceitos tedricos ndo tém quaisquer manifestacGes
directamente observéaveis. (Hodson, 1985, pg. 32).

Critica do Empirismo

A viséo empirista, na linha de pensamento de Hume (1974), baseia-se na premissa de
gue todo o conhecimento € derivado da experiéncia sensivel, sendo as ideias simples
imagens das sensagdes fornecidas pelos sentidos, e cada termo adquire sentido na
medida em que designa uma ideia assim construida (Finely, 1983). Segundo este

autor, uma tal visdo da Ciéncia, patente no ensino centrado nos processos, foi
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severamente criticada por modernos filésofos da Ciéncia como Hanson, Khun,
Toulmin e Bown, entre outros.

O primeiro ponto de critica é que a percepcdo € altamente dependente do
conhecimento conceptual que ja possuimos, ndo sendo pois o resultado da captacdo de
uma realidade ontologica Unica do objecto observado, fornecida pelos sentidos. Em
segundo lugar, o pressuposto de que as impressdes sdo discretas e independentes umas
das outras, todas com igual valor no processo de gerar conhecimento, ndo esta de
acordo com o modo como 0 sujeito interage com o meio. O conhecimento prévio
constitui a base para a seleccdo das observacOes relevantes, e s6 assim é possivel a
identificacdo de acontecimentos andmalos que conflituem com o que é esperado
(Finely, 1983).

E no entanto relevante sublinhar a aceitacdo por parte de Popper (1992) do
principio do empirismo - rejeitando embora o indutivismo -, na medida em que as
teorias cientificas sdo rejeitadas ou adoptadas (ainda que s6 temporariamente e a
titulo de ensaio) a luz de testes experimentais ou observacionais (Popper, 1992, pg.

65).

A Dependéncia dos Processos em relacdo ao Contetido e ao Contexto

Em 1867 a British Association for the Advancement of Science estabelecia, num seu
relatorio, a distingdo entre informacdo cientifica e treino cientifico, ou por outras
palavras, entre conhecimento de factos, conceitos e leis cientificas e o dominio dos
métodos da Ciéncia (Jenkins, 1989). O modelo de ensino das Ciéncias centrado nos
processos, COmMegou por supor que 0s processos utilizados pelos cientistas na
investigacdo do mundo natural, s&o competéncias gerais, independentes do contetdo e
do contexto, generalizaveis a diferentes dominios (Gagne, 1963), assimilaveis a uma
espécie de caixa negra geradora de conhecimento quando devidamente manipulada,
sempre que o desejamos (Millar & Driver, 1987). Durante a década de 60 qualquer

movimento no sentido de se identificar ideias chave ou areas de experiéncia foi
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rejeitada como sendo detractora da (pretendida) énfase nas competéncias de processo
(Harlen, 1984, pg. 52).

Segundo Losee (1980) uma das questBes basicas com que se confronta a
filosofia da Ciéncia é a de saber o que € que é caracteristico do inquérito cientifico
que o distinga de outros tipos de investigacdo. Contrariamente a perspectiva que veio
a inspirar as reformas que originaram os curricula centrados nos processos, a British
Association for the Advancement of Science considerava em 1917 que o método
cientifico € uma abstraccdo sem sentido fora das matérias estritamente cientificas.
Millar & Driver (1987) e Millar (1989) numa extensa analise aos processos
enumerados nos curricula de Ciéncias, concluem que observar, classificar, inferir,
formular hipdteses, etc., sdo aspectos da cogni¢cdo humana em geral de que nos
socorremos regularmente na vida quotidiana, sem nenhuma ligacdo especial com a
Ciéncia em particular. Os citados processos sd8o0 comuns a muitas outras actividades
humanas. E argumentam que os vulgarmente designados "processos da Ciéncia™ néo
podem ser divorciados do conteudo e contexto, e que apenas 0 conteddo e contexto
conferem significado e valor as chamadas actividades de Ciéncias baseadas nos
processos (Millar & Driver, 1987, pg. 42). Do seu ponto de vista, ndo sdo 0s
processos que sdo caracteristicos das Ciéncias, mas antes as suas constru¢des mentais
(constructs) e os correspondentes propdsitos. Assim s6 faz sentido falar de processos
da Ciéncia num quadro conceptual das Ciéncias, que dé suporte e especificidade a
noc¢ado de processo cientifico.

Segundo Harlen (1984) a pretensdo de énfase exclusiva dos curricula de
Ciéncia nos processos da Ciéncia, adoptada na década de 60, negligenciando o
desenvolvimento de ideias e conceitos, comporta quatro consequéncias negativas do
ponto de vista dos alunos: a) um programa de contetdos desequilibrado; b) repeticdo
de actividades e tdpicos; c) elevada actividade fisica e baixo nivel de actividade
mental; d) auséncia de continuidade das actividades.

Toda a critica ao indutivismo consubstancia a rejeicdo de uma nocdo de

actividade cientifica alheia e ndo subordinada a hip6teses e conhecimento prévio, que
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determinam expectativas e guiam os propositos do cientista. Hempel (1966) considera

que a Ciéncia é fundamentalmente um processo racional de confirmacéo dedutiva.

O essencial desta visdo € que os cientistas formulam hipoteses tentativas, baseadas no
seu conhecimento conceptual, no inicio de uma investigagdo. As hipdteses
determinam que dados seréo recolhidos e como a investigacéo sera conduzida. (...) O
conhecimento conceptual é claramente essencial em guiar todo o inquérito cientifico.

Ha varias implicacbes para a educacao cientifica se a Ciéncia for vista a luz
desta alternativa. Primeiro, os educadores cientificos devem reconhecer que o
conhecimento conceptual guia os processos da Ciéncia e ndo resultam deles.
Segundo, os processos da Ciéncia séo, com grande probabilidade, contextualmente
limitados. Os processos serdo diferentes de disciplina para disciplina e diferentes
mesmo dentro da mesma disciplina quando sdo usados diferentes aspectos
conceptuais da disciplina em questdo. (...) Terceiro, se 0os educadores cientificos
pretendem uma melhor compreensdo da natureza dos processos da Ciéncia, é
necessaria uma melhor compreensao das relagdes entre contetdo e processo (Finely,
1983, pg. 53).

Um dos problemas levantados por Finely é o da suposta transferéncia ou
generalizacdo das competéncias de processo a outros dominios disciplinares. Segundo

Millar & Driver (1987),

(...) a abordagem dos aprendizes, e em particular dos aprendizes inexperientes, para
compreender uma nova situacéo parece depender muito mais de um raciocinio por
analogia com outras situacfes conhecidas que sdo consideradas similares, do que
pela aplicacdo de regras gerais de procedimento. (...) Assim, qualquer transferéncia
que ocorra processa-se por via de uma extensdo "horizontal” de esquemas de um
contexto para outro, em vez da via da aquisicdo de regras ou estratégias gerais
(Millar & Driver, 1987, pg. 51).

Shaw (1983) levou a cabo um estudo em que procurou avaliar o grau de transferéncia
do treino em competéncias de resolucao de problemas, em alunos do 6° ano. Para isso
recorreu a uma turma experimental e uma turma de controle, ambas sujeitas a
idénticos periodos de tempo de actividades cientificas laboratoriais, sendo apenas a
turma experimental treinada nos processos cientificos integrados do programa SCIS I,
designadamente: interpretar dados, controlar variaveis, definir operacionalmente,
formular hipoOteses e experimentar. O autor considerou tais processos como

competéncias de resolucdo de problemas. Os resultados obtidos revelaram um melhor
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desempenho dos alunos treinados nos processos SCIS 11, na resolugdo de problemas
relacionados com contetdos ndo contemplados no programa cientifico de qualquer
das turmas (Shaw, 1983).

Halpern (1992) considera existir investigacdo que demonstra existir
transferéncia de pensamento matematico e cientifico para outro tipo de problemas.
Recentemente tém sido desenvolvidos programas de Aprender a Pensar (Valente et
al, 1987; Valente et al 1991; Costa, 1991). Segundo Mayer (1992) ensinar para
pensar pode ser definido como ensinar material de um dominio especifico de modo a
que os estudantes fiqguem capazes de aplicarem o que aprenderam para resolver
problemas de transferéncia.(Mayer, 1992, pg. 96).

O problema da transferéncia continuard provavelmente a ser objecto de
discussdo, mas parece cada vez mais consensual a ideia de que ha um certo grau de
transferéncia de competéncias aprendidas em dado contexto para outros contextos,
dependendo a extensdo de tal transferéncia: a) do grau de afinidade entre o contexto
de aprendizagem e o0 novo contexto apresentado; b) da diversificacdo dos contextos
em que as competéncias sdo aplicadas e desenvolvidas, e ¢) do desenvolvimento de
competéncias metacognitivas (Kuhn, 1988; Valente, 1989) no processo de
aprendizagem. E ao contrario do que tradicionalmente se pensa, o potencial de
transferéncia aumenta quando as competéncias sdo treinadas em contextos
disciplinares especificos e ndo ensinadas de forma geral e abstracta (Kuhn, 1988;

Mayer, 1992).

2.3.2. Da natureza dos processos da aprendizagem

Baseando-se os programas firmemente na ideia dos métodos de descoberta, pretende-
se que o aluno reaja continuamente a situagdes que exigem reflexdo; ele aprende
formulando hipoteses e discutindo, experimentando, medindo e reavaliando as suas
hipdteses a luz dos resultados experimentais. (SED, 1969, pg. 12).

Millar & Driver (1987) sustentam que nesta asser¢do 0s processos sao descritos e

justificados, ndo porque reflictam o modo como os cientistas trabalham, mas porque



91

proporcionam as criancas 0 meio mais adequado de aprenderem acerca do mundo
natural que as rodeia. Em certa medida estamos perante a antitese de que 0s
educadores cientificos devem reconhecer que o conhecimento conceptual guia 0s
processos da Ciéncia e ndo resulta deles (Finely, 1983, pg. 53).

Numa desenvolvida critica a natureza de diferentes processos (observar,
identificar regularidades, experimentar e resolver problemas) a luz da psicologia
cognitiva, Millar & Driver (1987) séo de opinido de que tal abordagem ndo esta em
conformidade com a ja longa tradicdo construtivista da aprendizagem. Segundo tal
perspectiva, a aprendizagem ndo é um processo segundo o qual o aluno recebe e
organiza estimulos provenientes do mundo exterior, mas é antes um processo activo
em que o sujeito transporta ideias prévias, esquemas e representacfes mentais que vao
interagir com o meio exterior. Segundo Ausubel e outros (1980) o elemento isolado
qgue maior influéncia pode exercer no processo de aprendizagem é aquilo que, sendo
relacionado com a matéria que é objecto de aprendizagem, o sujeito ja tem na sua
mente. Tais representacdes mentais sdo usadas pelo sujeito quando interactua com o
ambiente fisico, condicionando as suas ac¢fes, gerando previsdes e expectativas
(Millar & Driver, 1987). A aprendizagem significativa é vista portanto como um
processo activo, em que o aprendiz deve relacionar o que € para ser aprendido com
0s modelos mentais que o sujeito ja possui (Brook et al, 1989).

Millar & Driver (1987) alegam existir auséncia da perspectiva construtivista
da aprendizagem no ensino centrado nos processos na medida em que, do seu ponto
de vista, o ensino dos processos ndo atende ao facto de que o que as criancas
observam e prevéem sobre os fendmenos, a abordagem que fazem na resolugdo de
problemas ou na experimentacao, dependem de forma crucial do modo como elas
constréem o seu mundo (Millar & Driver, 1987, pg. 46). E acrescentam que: a) a
observacgdo é um processo de seleccdo de informacéo e tomada de decisdo entre o que
é relevante e o0 que ndo é, altamente influenciado pelas hipéteses e expectativas do
sujeito, chegando a dar-se o caso de serem ignoradas evidéncias contrarias as

expectativas ou a afirmar-se como observagdo expectativas ndo concordantes com a
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evidéncia; b) a identificacdo de regularidades e semelhancas - tradicionalmente
consideradas como a base de formacdo e desenvolvimento de conceitos -
frequentemente dédo lugar a reafirmacdo de concepc@es prévias e ndo a identificacao
de uma relacdo ou elaboracdo do modelo explicativo pretendido; ¢) o processo de
experimentacao depende do conhecimento prévio do sujeito, ou seja, os factores que
sdo seleccionados para ter em conta na investigacdo, nomeadamente as variaveis que
devem ser objecto de controle, dependem da representacdo mental que o sujeito tem
da situacdo em questdo, podendo dar-se o caso de uma crianca falhar a realizacéo de
um teste conclusivo (fair test), ndo por auséncia da no¢do do que € um teste
conclusivo, mas por insuficiente conhecimento das variaveis que afectam de forma
significativa a variavel dependente. Em sintese, a aprendizagem tem a natureza de um
processo de interaccdo entre as concepgdes e 0 conhecimento prévio das criangas e o
contexto (conteudo e actividades) de aprendizagem. Concluem finalmente os autores
gue o0s processos deveriam antes ser encarados como estratégias pedagogicas tendo
em vista o desenvolvimento de uma maior compreensdo dos conceitos e propositos da
Ciéncia, e nao fins em si mesmo da educacdo cientifica.

Hodson (1985) considera ser um erro a pretensdo de um paralelismo entre as
experiéncias escolares de aprendizagem das Ciéncias e a real investigacdo cientifica,
contestando um modelo de aprendizagem que tende a mimetizar o método cientifico.
Do seu ponto de vista, 0 método cientifico apenas constitui um meio significativo de
adquirir conhecimento para o proprio cientista, e nem a Ciéncia nem a Filosofia da
Ciéncia podem fornecer-nos um modelo de aprendizagem credivel. No forcar das
criancas a aceitarem como "descoberta” algo que efectivamente ndo descobriram, e
pelo contrario verem depreciadas ou rotuladas de "erradas™ observacGes e descobertas
genuinas, gera nos alunos sentimentos de frustracdo, perda de confianca e falta de
incentivo no prosseguimento das actividades (Hodson, 1985, Millar & Driver, 1987).

Toda a literatura sobre a natureza das concepcoes intuitivas e a perspectiva da

mudanga conceptual (Driver et al, 1985; Osborne & Freyberg, 1985; Tasker &
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Freyberg, 1985; Khun, 1988; Brook et al, 1989; Cavendish et al, 1990; Harlen 1992)

estd em conformidade com a assercao de que

(...) as criancas podem ser encorajadas a seleccionar observacgdes e interpretar
fendmenos de modo mais "cientifico” se os seus modelos mentais forem desenvolvidos
na direccao dos cientificamente aceites; poderiamos esperar que a aprendizagem de
ideias e teorias cientificas desenvolverdo a competéncia de planear experiéncias mais
cientificas. (Brook et al, 1989).

Este ponto de vista ndo deixa de reafirmar um elevado grau de semelhanca entre o
comportamento da crianga e o0 do cientista, actuando um e outro dentro dos
respectivos quadros conceptuais no processo de desenvolvimento do conhecimento e
compreensdo de novas situacbes. Somos de novo remetidos para a discussdo da
tradicional dicotomia entre contetdo e processo no &mbito da educacdo cientifica.

Segundo Harlen (1983), quando se opta pela abordagem da Ciéncia como
processo, as criangas deverdo desenvolver competéncias e atitudes mentais que as
habilitem a investigar o seu meio ambiente e a resolver problemas, sendo irrelevante o
conteido escolhido para o desenvolvimento de tais competéncias, o que configura
uma abordagem indutiva da aprendizagem; quando em alternativa se opta pela
abordagem da Ciéncia como contetdo, considera-se que o fundamental para a
compreensdo do meio reside na aquisicdo de conceitos, sendo pois dada énfase ao
ensino de um corpo de conhecimentos, o que constitui uma abordagem dedutiva da
aprendizagem.

Harlen (1983) considera que nem uma nem outra das abordagens corresponde
ao modo como a crianga desenvolve a sua compreensdo acerca do meio que a rodeia.
A abordagem dedutiva, pressupondo a memorizacdo de factos e generalizacOes,
revelou-se ineficaz e estd na base da busca de novos modelos de ensino,
nomeadamente o deslocamento da énfase para os processos. Contudo a abordagem
indutiva € igualmente contestada pelas investigacOes que puseram em relevo a
importancia das concepgfes intuitivas e conhecimento prévio, no modo como a

crianca interactua com o objecto e contexto de aprendizagem.
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As actividades planeadas para promover o desenvolvimento das competéncias
de processo, isoladas do desenvolvimento de conceitos (usando contetdo "vazio™, tal
como caixas negras ou problemas artificiais) sdo tdo carentes de utilidade para a
aprendizagem como é ensinar de memodria o0s principios cientificos e as
generalizacdes. (Harlen, 1983, pg. 37).(...) A medida em que as ideias evoluem para
ideias mais "cientificas" (em conformidade com uma maior gama de fendmenos)
depende do modo como tais ideias séo aplicadas e testadas a novas situacdes, isto &,
do uso de processos cientificos. O desenvolvimento da compreensdo em Ciéncias
depende portanto da utilizacdo de competéncias ao nivel dos processos de forma
cientifica. (Harlen, 1992, pg. 13).

No mesmo sentido se pronuncia Brook e outros (1989):

Aprender o que é tradicionalmente considerado conteudo de um modo significativo,
envolve o aluno num processo activo de construcdo do conhecimento. Inversamente, o
que sao convencionalmente considerados processos cientificos (...), ndo sdo utilizados
de forma isolada ou numa perspectiva neutral, mas (...) envolvem a utilizacdo de
conhecimento prévio. A posi¢cdo que sustentamos é que a aprendizagem em Ciéncia
ndo se caracteriza nem pela aprendizagem de conteddo nem pela aprendizagem de
processos, mas por uma interac¢do dinamica em que os alunos continuamente e de
forma progressiva constréem e reconstréem a sua compreensdo do mundo. (Brook et
al, 1989, pg. 76).

Em conclusdo, ndo se pode dizer que hd um sentido Unico dos processos para 0S
conhecimentos e compreensdo; nem que as ideias iniciais sobre 0s objectos e
fendmenos predeterminam um nivel intransponivel de competéncias de processos
cientificos. Processos cientificos por um lado, e conhecimento e compreensdo por
outro, potenciam-se mutuamente numa interdependéncia geradora de melhores
competéncias ao nivel dos processos e mais elevados niveis de conhecimento e
compreens&o.

Contudo, Harlen (1978) e Qualter e outros (1990) advogam que néo deixa de
fazer sentido uma maior focalizacdo, ora nas competéncias de processo, ora nos
conceitos associadas a resolucéo de problemas particulares. Harlen (1978) formula a
opcao por uma maior énfase nos processos cientificos ao nivel da escola primaria

nestes termos:

Talvez seja necessario estabelecer explicitamente que a nossa principal preocupacéo
com a Ciéncia na escola primaria seja desenvolver competéncias de: observar,
levantar questdes, propor inquéritos para responder as questdes, experimentar e
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investigar, encontrar regularidades nas investigacdes, raciocinar sistematicamente e
logicamente, comunicar resultados, aplicar a aprendizagem

e atitudes de:

curiosidade, originalidade, cooperacdo, perseveranca, abertura de espirito,
autocritica, responsabilidade, independéncia de pensamento. (Harlen, 1978, pg. 622).

Ao mesmo tempo a autora formula uma questdo que torna clara a ideia de que uma tal
énfase nos processos ndo pressupde uma perspectiva indutiva da aprendizagem, mas
antes reconhece a interdependéncia processos/conteidos. Do seu ponto de vista, um

curriculo de Ciéncias para a escola primaria devera ter em conta esta questdo:

Enquanto as criancas investigam problemas (...) e desenvolvem competéncias de
processo e atitudes, qual é o corpo de generalizacdes que elas deveriam ao mesmo
tempo adquirir? (Harlen, 1978, pg. 621).

Hodson (1985), muito critico em relacdo ao método cientifico no &mbito da educacgéo
cientifica, reconhece também que ao nivel do priméario, onde os fenémenos em
investigacdo e a estrutura conceptual sdo relativamente simples, uma abordagem
integrada com maior énfase na metodologia podera ser apropriada (...). (Hodson,
1985, pg. 50).

Um importante argumento em favor de uma especial atencdo aos objectivos
dos processos, para além dos objectivos de contetdo, tem a ver com a pesada tradicao
de apenas se valorizar a aquisi¢cdo e memorizacdo de contetdos. Se se considera que 0
desenvolvimento de competéncias de processo é importante - ndo sé pelo seu proprio
valor intrinseco enquanto competéncias de pensamento, mas também porque
contribuem para o desenvolvimento conceptual - entdo a sua inclusdo no curriculo
tem que ser objecto de uma especial énfase, pois s6 assim se conseguira contrariar o
peso da tradigdo. (...) Quando se especifica o contedo como um corpo determinado
de conhecimentos, resulta com frequéncia que as metas de conteudo se tornam

predominantes, enquanto as metas de processos e atitudes sdo postas de lado
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comodamente. E quase impossivel ensinar processos sem conteido, mas por outro
lado é facil e grande a tentacdo de se ensinar conteddos sem processos. (Young,
1983, pg. 10).

Mas a proposito dos resultados de um ensino de conteddos sem recurso aos

processos, atentemos no que nos diz Harlen (1984c):

Na verdade ndo ha nenhuma evidéncia para negar que o desenvolvimento da
compreensao nas criancas depende do exercicio destes processos (cientificos). Pelo
contrario, toda a evidéncia aponta para a falta de real compreensdo quando se tenta
um ensino sem que os alunos sejam envolvidos em gerar, testar e aplicar ideias
(Harlen, 1984c, pg. 53).

A Reunido de Especialistas para a educacgdo cientifica e tecnologica no curriculo da
escola primaria, promovido pela UNESCO, reconhece no seu relatério final (Harlen,
1983) que os objectivos de processo devem ocupar um lugar central no curriculo de

Ciéncia daquele nivel de ensino.

2.3.3. Dos objectivos da Ciéncia aos objectivos da educacéo cientifica

Woolnough (1989) faz uma clara distingdo entre saber Ciéncia e fazer Ciéncia, ao

interrogar-se sobre o que é ser "bom™ em Ciéncia. Do seu ponto de vista,

é possivel saber muito de Ciéncias, mesmo compreender muito de Ciéncias, sem se
ser bom a fazer Ciéncia; é possivel ser-se bom a fazer Ciéncia, a resolver problemas
cientificos, sem saber mais do que uns conhecimentos rudimentares de Ciéncias
(Woolnough, 1989, pg. 117).

Naturalmente a actividade do cientista consiste em fazer Ciéncia, e assim sendo, se as
actividades escolares adoptarem como principal fonte de inspiracdo o modo de
trabalhar do cientista, entdo o objectivo fundamental da educagéo cientifica consiste
em tornar o aluno capaz de fazer Ciéncia. O primeiro objectivo de uma educacéo

cientifica devera ser que o estudante se torne bom a fazer Ciéncia com a
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competéncias de realizar investigacdes cientifica genuinas (Woolnough, 1989, pg.
118). Deste ponto de vista a focalizacdo da educacdo cientifica nos processos e
métodos da Ciéncia estaria justificado.

Brook e outros (1989), rejeitando qualquer dicotomia processos/conteddos,

advogam que

um importante objectivo da Ciéncia escolar € encorajar as criancas a tomarem
consciéncia de que elas trabalham dentro de um quadro conceptual particular e que
existem outras perspectivas, e a reconhecerem que com vista a testarem hipoteses
elas poderdo precisar de sair do quadro conceptual nelas existente (Brook et al,
1989, pg. 76).

Hodson (1985) considera educacéo cientifica e treino em Ciéncia como coisas
distintas. Tal distin¢do assenta basicamente em que, do seu ponto de vista, a educacéo
cientifica requer uma compreensao dos procedimentos da Ciéncia, enquanto o treino
cientifico baseia-se na pratica da investigacdo dispensando a reflexdo sobre os
procedimentos utilizados. Esta Ultima assercdo corresponde a tese da importancia do
conhecimento t&cito no aprender a fazer Ciéncia sustentada por Woolnough (1989) e
tem relacdo com a ideia de que os cientistas sdo completamente indiferentes ao
metodo cientifico (Medawar, 1969).

A distincdo entre educacdo cientifica e treino em Ciéncia, nos termos em que
Hodson (1985) a sustenta, remete-nos para o argumento de Scheffler (1973) segundo
0 qual para se ser um bom cientista ndo é necessario o estudo e compreensao de
argumentos da filosofia da Ciéncia, mas que a filosofia da Ciéncia é essencial para 0s
professores de Ciéncia.

Talvez um pouco em contradicdo com a sua prépria distingdo entre educacdo
cientifica e treino em Ciéncia, Hodson (1985) considera que um programa escolar de
Ciéncias para ser completo devera compreender 0s seguintes elementos: a) um
background de conhecimentos cientificos; b) a compreensdo dos processos e métodos
da Ciéncia; c) experiéncia directa de actividade cientifica; d) a apreciacdo das
complexas relagdes entre Ciéncia e sociedade; e e) desenvolvimento de atitudes

positivas para com a Ciéncia. Em razoavel acordo com Hodson, Yager e McCormack
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(1989) sugerem que o ensino das Ciéncias deverd compreender 5 dominios,
designadamente: a) informacao; b) processos da Ciéncia; c) criatividade; d) atitudes; e
e) aplicacOes e relacdes. A discrepancia entre Hodson e estes dois autores reside, por
um lado, na distincdo feita por Hodson entre compreensdo dos processos e sua
utilizacdo, o que o leva a considerar a experiéncia directa de actividade cientifica
como um dominio especifico; e por outro lado, na inclusdo da criatividade, por parte
de Yager e McCormack, como um dominio a considerar no ensino das Ciéncias, 0 que
Hodson nédo considera de forma explicita.

Segundo Millar e Driver ( 1987),

O aluno é visto como activamente empenhado em construir significados,
transportando concepgdes existentes para o processo de interpretacdo de novas
situacdes. A aprendizagem acontece em resultado da interaccdo das ideias das
criangas com a experiéncia e com as ideias dos outros, assim sendo modificadas,
tornadas mais extensivas (mais largo o &mbito da sua aplicacdo) ou substituidas; e o
curriculo € visto como um conjunto de experiéncias de aprendizagem facilitadoras de
que tal aconteca. (...) Isto pode envolver trabalho empirico nos laboratérios mas
compreende igualmente consideracdes mais amplas tais como a historia das ideias
cientificas, o pluralismo cultural e a Ciéncia, os mecanismos sociais de validacédo do
conhecimento cientifico pelas comunidades cientificas e as questfes de interac¢cao
Ciéncia/sociedade. (Millar & Driver, 1987, pg. 57 - 58).

Concluimos pois tratar-se de uma falsa questdo saber se a educacao cientifica tem por
objectivo promover o conhecimento e compreensdao da Ciéncia ou promover a
competéncias de fazer Ciéncia. E constitui igualmente uma falsa questdo saber se a
actividade do cientista consiste em fazer Ciéncia independentemente de elevados
niveis de conhecimento e compreensdo da Ciéncia. Ndo ha actividade cientifica,
entendida como a actividade do cientista profissional, sem elevado nivel de
conhecimento e compreensao. Sustenta Karl Popper (1989) que os problemas que séo
0 ponto de partida da actividade cientifica, situam-se na fronteira entre o saber e o
ndo saber: Sem problemas ndo ha saber, como ndo ha problemas sem saber. Quer
isto dizer, que o conhecimento comega com a tensdo entre o saber e o ndo saber

(Popper, 1989, pg. 72). Também na educacdo cientifica € desejavel que estejam
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presentes as vertentes de conhecimento e compreensdo e de dominio dos métodos do

fazer Ciéncia.

3. A FORMACAO DOS PROFESSORES PARA A EDUCACAO CIENTIFICA NO
1°CICLO

Harlen (1983) reconhece que

(...) a formacéo do professor constitui o factor chave que determina a qualidade da
educacdo cientifica que a escola pode proporcionar. Os novos materiais, por muito
atractivos que sejam, por muito bem apoiados que estejam na teoria psicoldgica, por
muito detalhados e sustentaveis que se considerem, jamais poderdo ser eficazes se 0s
professores ndo estdo preparados para 0s compreender e utilizar cabalmente
(Harlen, 1983, pg. 185).

Idéntica posicdo é sustentada no relatério final da reunido de especialistas sobre a
educacao cientifica e tecnoldgica na escola primaria (Harlen, 1983), promovida pela
UNESCO. Por sua vez Za' Rour (1983) sublinha que qualquer inovagdo no
desenvolvimento do curriculo é minima se se esquece o papel do professor e as
necessidades da sua formacao.

Contudo, reconhece Wynne Harlen (1983) que muito pouco se sabe tanto
acerca do efeito de diferentes tipos de programas de formacdo, como da forma de
estruturar um determinado programa com vista a determinados objectivos de
formagdo. Agir no sentido de promover nos alunos o papel de produtores e
construtores de ideias e conhecimento, em vez de simples receptores de informacéo
certa (Harlen, 1983), fazer com que os alunos utilizem como fontes de conhecimento
0s objectos, materiais e 0s seres vivos, em vez de se limitarem ao professor e ao
manual escolar (Wilson & Neubauer, 1990), imp6e mudangas profundas na accéo
docente, no perfil de competéncias do professor e nas suas atitudes. A insuficiéncia de
conhecimento quanto a relacdo entre programa de formacéo e resultados da formacao,
e vice-versa, levanta sérios problemas relativamente ao como formar os professores

do 1° ciclo, por forma a desenvolver neles as competéncias necessarias para
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promoverem a educacdo cientifica das criangas. A revisdo de literatura que nos
propomos fazer de seguida € uma tentativa de clarificar, tanto quanto possivel, esta
questao.

Parker (1983) considera que ao pensar-se num programa de formacdo de
professores, tendo em vista habilita-los a promoverem a educacéo cientifica na escola
primaria - quer sejam professores em servico quer sejam estudantes-professores em
formac&o inicial - deverdo ser consideradas as variaveis de entrada e as variaveis de
situacdo. Presume-se que o perfil de competéncias com que o professor ficard
habilitado ap6s o processo de formacgdo, com vista a promover a educacao cientifica
das criancas, poder-se-iam designar variaveis de saida.

Nas variaveis de entrada consideram-se as caracteristicas dos professores ou
estudantes, e nas varidveis de situacdo sdo consideradas o tipo de abordagem da
Ciéncia a ensinar (por exemplo conteldos versus processos), 0s recursos disponiveis
para a educacdo cientifica e o grau de autonomia de que dispde o professor na
implementacdo do curriculo. Nas varidveis de entrada, a autora reconhece especial
relevancia as caracteristicas dos professores face ao ensino das Ciéncias. E pois a esta

variavel que nos passamos a referir.

3.1. O sentimento geral de impreparacdo dos professores para a educacdo

cientifica

Segundo Tilgner (1990), os factores mais frequentemente citados, nos altimos 20
anos, como obstaculos ao ensino das Ciéncias na escola primaria sdo: a) o inadequado
nivel de conhecimentos cientificos por parte dos professores; b) equipamento
cientifico e materiais insuficientes e inadequados nas escolas; c) tempo insuficiente
para cumprir os programas; e d) espaco inadequado nas escolas. Por seu turno, Parker
(1983), considera que os professores do ensino primario, a nivel mundial, tém em

comum uma grande inquietacdo relativamente & introducéo das Ciéncias no curriculo,
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e revelam um conjunto variado de preocupaces de que a autora destaca as sete
seguintes:

- ndo terem suficientes conhecimentos cientificos para enfrentarem as
perguntas dos alunos;

- ndo gostarem de Ciéncias, e por essa razdo, sentirem-se incapazes de
estimularem o entusiasmo das criancas por tal disciplina;

- considerarem ser ja insuficiente o tempo de que dispdem para as restantes
areas curriculares;

- acharem que as Ciéncias sao algo de muito dificil para criancas tdo pequenas;

- dificuldade em obterem equipamento e materiais adequados;

- falta de meios financeiros para obterem os livros, equipamentos e materiais
necessarios;

- tamanho excessivo das turmas para poderem organizar os alunos de acordo

com a metodologia de trabalho pretendida para as Ciéncias da Natureza.

Westerback (1982) e Carré & Carter (1990) sustentam que o baixo nivel de
conhecimentos cientificos dos professores constitui um dos principais obstaculos ao
ensino das Ciéncias na escola primaria. Carré & Carter (1990) fazem referéncia a um
estudo de Summers (1989) segundo o qual muitos professores do ensino primario, ao
reportarem-se a conceitos cientificos, se ligavam a crencas baseadas na imaginacao e
no conhecimento do senso comum. Smith & Neale (1989) demonstraram que 0s
professores da escola elementar possuem, sobre muitos fendmenos, concepcdes
intuitivas semelhantes as das proprias criangas. No nosso pais, Costa e outros (1993)
concluiram que o nivel de conhecimentos cientificos com que os professores do 1°
ciclo saem das respectivas instituicbes de formacdo inicial € insuficiente face as
exigéncias de ensino das Ciéncias nesse nivel de ensino, tendo em conta a gama de

conceitos contemplada no programa.
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Todo este manancial de dados ndo poderia deixar de ter fortes implicacdes no
dominio das atitudes dos professores face a Ciéncia e ao ensino das Ciéncias.
Segundo Westerback (1982) ha o consenso generalizado de que os professores do
ensino primario tém em comum atitudes negativas face a Ciéncia e ao ensino da
Ciéncia, o que tem como consequéncia a fuga ao ensino das Ciéncias e o
desenvolvimento de tais atitudes nos alunos. Estudos de Manning e outros (1981),
Metchling (1982) e Westerback (1984) concluiram que os professores situavam a
Ciéncia em 4° ou 5° lugar num conjunto de 5 disciplinas, o que tem inevitaveis
consequéncias no tempo lectivo dedicado ao ensino das Ciéncias. Segundo esses
mesmos autores, 25 % dos professores ndo dedicavam tempo nenhum ao ensino das
Ciéncias e os restantes 75 % dedicavam-lhe menos de duas horas por semana
(Tilgner, 1990). Segundo um estudo de Gerlovich e outros (1981) referido por Tilgner
(1990), realizado na regido de Kansas, Estados Unidos, os professores do ensino
primario dedicam em média 88 minutos por semana a Ciéncia, em contraste com 342
minutos a Lingua Materna e 212 minutos a Matematica, sendo a média nacional de
105 minutos diarios para a Lingua e 18 minutos para a Ciéncia. Manning, Esler e
Baird (1982) num levantamento realizado na Florida, abrangendo 191 professores
verificaram que 25 % ndo ensinavam Ciéncias de todo. Gates, Krockover e
Wiederman (1987), num estudo que abrangeu 121 professores, nos Estados Unidos,
verificaram que embora 92 % declarassem ensinar Ciéncias, o tempo dedicado as
Ciéncias decaiu comparativamente com estudos similares realizados em 71/72 e
78/79. Decorridos 14 anos, passou de 70 % para 80 %, o numero de professores que
ensinam Ciéncias apenas depois da 1 hora e 30 minutos da tarde, ou seja, quando 0s
alunos estdo cansados e tém mais dificuldade de concentracdo. Harty e outros (1989)
num levantamento, abrangendo 301 escolas, realizado também nos Estados Unidos,
concluiram que os professores dos niveis escolares mais baixos dedicam 70 minutos
por semana a um ensino das Ciéncias com materiais manipulaveis e 90 minutos por

semana a um ensino de Ciéncias sem materiais manipulaveis.
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Um factor, recentemente introduzido na investigacdo a propoésito da educacéao
cientifica na escola primaria, sdo as crencas dos professores. Koballa & Crawley
(1985) definem crenca como informacéo que se aceita como verdadeira, 0 que se
distingue da atitude que é normalmente um sentimento positivo ou negativo
relativamente a algo (Riggs & Enochs, 1990). Estes autores consideram que as
atitudes se podem formar a partir das crencas e ambas se relacionam com o
comportamento. Por exemplo,
um professor primario julga-se incapaz de ensinar Ciéncias (crenca) e
consequentemente desenvolve um sentimento de averséo (atitude) para com o ensino
das Ciéncias. O resultado é o professor evitar ensinar Ciéncias o mais possivel
(comportamento). Esta forte relacdo de crencas, atitudes e comportamento

recomenda a inclusdo do diagnostico das crencas na investigacdo do ensino das
Ciéncias na escola elementar (Riggs & Enochs, 1990, pg. 626).

Riggs & Enochs (1990) elaboraram e validaram um instrumento de auto-diagnostico
das crengas dos professores primarios relativamente ao ensino das Ciéncias, Science
Teaching Efficacy Beliefs Instrument (STEBI).

Thomas (1980) e James & Hord (1988) consideram que o principal obstaculo a
implementacdo da educacéo cientifica nos primeiros anos de escolaridade tem sido o
facto de os professores ndo estarem convencidos da importancia da educacéo
cientifica como parte integrante da educacdo primaria. Continuamos, pois, no dominio
das crencas. Se os professores ndo acreditam na importancia educativa das Ciéncias,
em pé de igualdade com outras areas curriculares, surge como consequéncia natural
que ndo se esforcem por ser competentes nesse dominio e nao dediquem as Ciéncias
um tempo significativo na sua pratica lectiva.

Intimamente relacionado com o conceito de crenca estd o de auto-percepcéao
dos professores relativamente ao ensino das Ciéncias. Um estudo levado a cabo por
Carré & Carter (1990), envolvendo 901 professores primarios do Reino Unido, revela
que apenas 34% se sentiam aptos para autonomamente ajudarem as criancas a
atingirem o0s objectivos do curriculo nacional, no dominio das Ciéncias, e 28 %

indicavam poderem tornar-se capazes de o fazerem com apoio de formagéo continua.



104

O relatério Weiss publicado em 1978 nos Estados Unidos revela que 67% dos
professores ndo se sentiam devidamente preparados para ensinar Ciéncias (Barrow,
1987).

Segundo Parker (1983), todos as dificuldades e obstaculos ao ensino das
Ciéncias no ensino primario, tal como sdo sentidos pelo professor, podem ser
sintetizadas no que designa de sindroma de ansiedade, que tem origem em trés
factores:

a) O factor experiencial, que decorre da experiéncia, em geral, dos
professores e futuros professores, e da experiéncia escolar de Ciéncia que tiveram ou
que nem sequer tiveram;

b) O factor conhecimento, que corresponde a consciéncia generalizada de que
sabem muito pouco de Ciéncias;

c) O factor pedagdgico, que corresponde as preocupacfes relativamente aos
aspectos praticos de como implementar as Ciéncias na sala de aula (Parker, 1983).
Segundo a autora, estes trés factores combinam-se para produzir uma vincada falta
de confianca na sua capcidade para lidar com qualquer tipo de Ciéncia (Parker,

1983, pg. 198).

3.2. Que Ciéncia nas escolas do 1° ciclo

Ao inserirmos este estudo no dominio do desenvolvimento de processos cientificos,
desde logo se avanca um importante elemento de clarificacdo quanto a natureza de
educacdo cientifica que se preconiza para as criancas do 1° ciclo. E no entanto
necessario sublinhar que a educacdo cientifica na escola primaria focalizada nos
processos, que se vem preconizando na literatura mais recente, e que este estudo
adopta em grande parte, ndo se pode confundir com o process approach das décadas
de 60 e 70.

A partir da década de 80 emerge um novo modelo de educacéo cientifica que

se caracteriza por diversos parametros que passamos a enumerar:
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- Reconhece-se o importante papel das ideias intuitivas das criancas na sua
visdo do mundo e a sua interaccdo com o processo de aprendizagem das ideias
cientificas (Ausubel, 1980; Driver et al, 1985; Osborne & Freyberg, 1985 );

- Preconiza-se um processo de aprendizagem que, rejeitando a pretensdo de
que os conceitos sejam apreendidos na sua forma ultima tal como sdo aceites pela
comunidade cientifica, adopta uma perspectiva evolutiva que vai das ideias intuitivas

das criancas para ideias mais "cientificas" (Cavendish et al, 1990; Harlen, 1992);

- Esse processo evolutivo de mudanca conceptual (Hewson, 1981; Posner et
al, 1982) requer a adopcdo de estratégias como: a) a sujeicdo das ideias das criancas a
prova da evidéncia por via da manipulacao e experimentacdo com objectos materiais
(Piaget, 1979; Harlen,1992); b) a interaccdo e confronto das suas ideias com ideias
alternativas, de outros colegas e mesmo as ideias cientificas (Driver et al, 1985;
Tasker & Freyberg, 1985; Khun, 1988); c) o desenvolvimento de competéncias de
processos cientificos como instrumento de elevacdo do conhecimento e compreensao
acerca do meio (Cavendish et al, 1990; Harlen, 1992);

- Os processos cientificos:a) ndo sdo competéncias gerais de pensamento, mas
dependem do conhecimento e compreensdo, ideias prévias e expectativas (Hempel,
1966; Millar & Driver, 1987; Kuhn, 1988; Harlen et al, 1988; Popper, 1992); e b) sdo
modos de pensamento e accdo que pela sua natureza devem ser entendidos numa
perspectiva holistica (Woolnough, 1989; Qualter et al, 1990; Harlen, 1992) e sé por
conveniéncia € aceitavel formular listas de processos como modos de pensar e agir
estanques (Harlen, 1992);

- O desenvolvimento de conhecimento e compreensdo tem o caracter de uma
construgcdo pessoal do sujeito (Kelly, 1970), sendo um processo generativo de

significados progressivamente enriquecidos (Freyberg & Osborne, 1991) pela
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invencdo, imaginacdo e a criatividade (Millar & Driver, 1987; Bhom & Peat, 1989),
em que a linguagem e a discussdo formal e informal na sala de aula jogam um papel
fundamental (Barnes, 1976). Este Gltimo aspecto tem o seu equivalente na teoria de
Piaget (1972) nos chamados factores sociais de coordenacédo interindividual.

O modelo de educacao cientifica que foi implementado no decurso da presente
investigacdo, tem o caradcter de uma tentativa de p6r em préatica as contribui¢bes
tedricas que acabamos de sintetizar. Tal modelo, do nosso ponto de vista, combina
elementos do que Harlen (1992) designa de ensino interactivo (interactive teaching) e

aprendizagem construtivista (constructive learning). No ensino interactivo

(...) o professor ajuda a crianca a planear como investigar a sua questdo, a
providenciar os meios necessarios, a fazer observacdes e a preparar as formas de
comunicacao dos resultados (pg. 48). (...) Onde o ensino interactivo usa as questfes
das criancas como base para as actividades, os varios tipos de aprendizagem
construtivista atribuem as ideias das criancas esse papel fundamental. O que as
vérias abordagens tém em comum € que elas comegam por solicitar as criancas que
expressem as suas ideias sobre o que esta a ser estudado. (Harlen, 1992, pg. 50).

3.3. Estratégias de formacédo de professores

Em sintese, poderiamos definir a educacdo cientifica para as criancas do 1° ciclo,
como sendo um processo de extensdo das suas ideias a novas experiéncias de
interaccdo com o meio fisico-natural, quando estas se revelam eficazes, e de
modificacdo das suas ideias para aceder a novas ideias com maior poder explicativo
das experiéncias ndo compreendidas a luz das ideias iniciais, mediante o
desenvolvimento de processos cientificos, na dupla vertente de pensamento e
procedimentos praticos. O papel do professor consiste basicamente em ajudar as
criangas a encontrarem as suas proprias respostas (Finson, 1989), utilizando elas como
fonte de conhecimento os materiais, objectos e seres vivos (Wilson & Neubauer,
1990; Tilgner, 1990), devendo ser contrariada a tendéncia dos professores em se

fixarem nos manuais escolares, resultante da sua inseguranga para com o0 ensino das
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Ciéncias (Tilgner, 1990). Rutherford (1987) vai ao ponto de sugerir que os livros de
Ciéncias deveriam ser retirados da escola elementar. A énfase coloca-se em que as
criancas tenham um contacto directo com materiais e situacbes que lhes
proporcionem pontos de partida para realizar um trabalho de observagdo e
experimentacdo. (Parker, 1983, pg. 191). A accdo do professor devera pois centrar-se
permanentemente na crianga, nos seus pontos de vista, ideias e interpretacGes, e na
busca de estratégias que facilitem a crianca as modificacdes e restruturacdes das suas
ideias no sentido de um melhor conhecimento e compreensdao do mundo que a rodeia
(Finson, 1989; Tilgner, 1990; Harlen 1992).

Segundo Elstgeest (1984), tendo em conta a visdo mais comum das Ciéncias e

do ensino das Ciéncias, entre os professores e futuros professores da escola elementar,

(...) antes de acabarem a sua formacdo, os professores devem ter realizado uma
completa mudanca de atitudes face a Ciéncia, face ao que é educacdo cientifica, e
frequentemente face as criancas e ao que elas devem aprender. (...) Isto tem
profundas implicacBes para a formacao inicial e continua . (...) Boa formacéo nédo é
servida por um espectro de conversas tedricas, nem por fornecer aos formandos um
pacote de receitas de ensino , frequentemente chamadas "métodos”, que podem
aprender de memoria e esquecem ao longo do tempo em que precisam deles.
(Elstgeest, 1984, pg. 16).

Segundo varios autores (Kamara, 1983; Parker, 1983; Elstgeest, 1984; Harlen 1984b;
1984c; e Tilgner, 1990), é condicdo para que se realizem tais mudancas, que 0S
futuros professores experimentem modos de aprendizagem das Ciéncias semelhantes

aos que utilizardo os seus alunos. A titulo de exemplo Tilgner (1990) refere que,

Se os professores devem identificar e lidar com as ideias intuitivas das criancgas, eles
devem também ter oportunidades para identificar e explorar as suas proprias ideias
sobre 0 mundo natural. Os professores devem ter oportunidades de planear
experiéncias, recolher dados, e analisar os seus resultados de modo critico (Tilgner,
1990, pg. 426).

O autor conclui, ap6s uma extensa revisao de literatura, que quanto mais actividades
experimentais manipulativas os professores realizarem, tanto melhor serdo eles

proprios capazes de testar as suas ideias no estudo do ambiente e, consequentemente,
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em melhores condigdes estardo de promover actividades cientificas significativas para
as criancas (Tilgner, 1990). Igualmente Kamara (1983) preconiza que os professores
tenham, no &mbito da formacdo continua, oportunidades de manipulacdo dos mesmos
materiais que serdo manipulados pelas criangas. Kelsey (1989) levou a cabo um
estudo em que conclui que um programa de formacdo, em que 0s professores, em
pequenas turmas, realizam investigacbes manipulando materiais, melhoram
significativamente as suas atitudes face a Ciéncia e ao ensino das Ciéncias.

Uma outra razéo frequentemente invocada para que o processo de formacdo dos
professores inclua oportunidades de manipulacdo dos mesmos materiais que serdo
manipulados pelas criancas, € que tais actividades promovem a melhoria dos niveis
operatorios Piagetianos dos professores, desenvolvendo competéncias de pensamento
formal (Tilgner, 1990; Scharmann, 1989). Um estudo de Chiappetta (1976) concluiu
que 50 % dos estudantes-professores da escola elementar se apresentavam no nivel
operacional concreto em termos do nivel de desenvolvimento cognitivo de Piaget, e
25 % apresentavam-se no estadio de transicdo do concreto para o formal. Nakayama
(1988), tendo aplicado o instrumento Learning Style Inventory desenvolvido por
Kolb, a 107 estudantes-futuros professores da escola elementar, verificou que 80
(74,8%) eram do estilo experiencial concreto e os restantes do estilo conceptual
abstracto. Quer dizer, a grande maioria privilegia a experiéncia concreta no modo de
percepcionar 0 mundo.

Os varios autores supra citados convergem na ideia central de que os
professores, para apreciarem e adquirirem uma no¢do do seu papel a desempenhar
num novo tipo de aprendizagem, precisam eles préprios de vivenciarem esse modo de

aprendizagem como aprendizes (Harlen, 1984b). Parafraseando esta autora,

Se uma pessoa ndo vivenciou aprender por interaccdo e inquérito, por si mesma, a
nocao € demasiado abstracta para ser compreendida por via de explicacdes sobre a
mesma. (...) Os professores que podem aparentemente estar intelectualmente
convencidos de que as criancas deveriam aprender por inquérito e interac¢do néo
tém qualquer sentimento do que isso significa na pratica, e por isso ndo tém qualquer
base para providenciarem tais actividades as criancas. (...) Ouvir-se falar sobre algo
ndo é substituto de vivencia-lo. Por outro lado, os professores que tenham vivenciado
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0 interesse e excitacdo de descobrirem sobre as coisas pela sua prépria actividade
sabem justamente o0 que estdo a tentar que as criancas facam. (Harlen, 1984b; pg. 9).

No Informe Final de la Reunion de Expertos sobre la Incorporacion de Ciencia y de
Tecnologia en el Curriculo de la Escuela Primaria (Harlen, 1983), esta expressa a
conclusdo de que a Unica maneira de poder comunicar plenamente a natureza dos
processos durante a formagdo - no pressuposto de que a Ciéncia na escola elementar
deve colocar a énfase nos processos - é através do envolvimento dos sujeitos na sua
utilizacdo, sendo esse principio valido a todos os niveis.

Harlen e outros (1990), recomendam no entanto que nas actividades incluidas
no ambito da formacdo, os contetdos e processos da Ciéncia devem ser tratados ao
nivel intelectual dos proprios professores, 0 que para além de evitar os risco de
possivel infantilizacdo, torna as actividades mais estimulantes e envolventes para eles

proprios.

Em sintese, o professor em formacdo precisa pois vivenciar um processo de
aprendizagem em que, também ele, tenha a oportunidade de construir e restruturar
ideias a partir dos conhecimentos e experiéncia previos (Yager & McCormack, 1989).
Devera pois aplicar-se a formacgdo dos professores, o principio de que aprender é um
processo interpretativo, envolvendo construgdes individuais e colaboracdo social

(Tobin, Briscoe & Holmer, 1990). Para além das actividades de manipulacéo é pois,

(...) essencial que a experiéncia dos professores também os conduza a apreciar o
valor de discutirem ideias uns com o0s outros, trocarem pontos de vista e
apresentarem argumentos testando alternativas. Isto alarga a sua propria
experiéncia como aprendizes e ajuda-os a apreciarem que as criangas precisam de
tempo para falarem umas com as outras (...). (Harlen, 1984b, pg. 9).

Para além da vivéncia como aluno, por parte do professor ou futuro professor,
da aprendizagem preconizada para as Ciéncias, varios autores sustentam que um

complemento fundamental desse factor, no processo de formacéo, é a vivéncia do
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papel de professor acompanhado de reflexdo, analise e avaliacdo desse desempenho.
Segundo Harlen (1984b) e Elstgeest (1984), o primeiro elemento da vivéncia do papel
de professor, no contexto de formacdo, sera uma reflexdo sobre as actividades
manipulativas realizadas, na perspectiva da sua relevancia educativa para as criancas.
O qué, do que foi feito, seria apelativo para as criangas? O que poderiam elas fazer?
O que poderiam elas adquirir a partir delas? Que possibilidades de desafio existem
para as criancas? (Elstgeest, 1984, pg. 19).

Harlen (1983a; 1984c), Elstgeest (1984), Harty e outros (1984), Strawitz &
Malone (1987), Finson (1989) e Scharmann (1989) consideram que experiéncias de
pratica pedagdgica sdo um elemento crucial de um curso de formacéo para o ensino
das Ciéncias na escola elementar. Harlen (1984c) e Elstgeest (1984) sustentam que a
pratica pedagdgica se inicia com o0 ensaio, por parte dos professores, de
implementacdo nas suas aulas das actividades por eles realizadas no curso de
formacdo. Porém ha uma diferenca substancial entre implementar actividades
planeadas por outros e ser capaz de, autonomamente, planear actividades e
implementa-las com os seus alunos (Harlen, 1984c). Considera esta autora que o
processo de formacdo deve habilitar os professores a realizarem 0s seus proprios
planos de aula e a submeté-los a prova do ensino com o0s seus proprios alunos. Finson
(1989), tendo levado a cabo uma investigacdo que teve o caracter de avaliacdo de um
programa de formacdo em servicgo, concluiu que a oportunidade para extrair ideias de
um curso de métodos, aplica-las na sala de aula, e reavaliar estas ideias ajuda 0s
professores e estudantes a relacionarem a teoria com a pratica (Finson 1989, pg.
429). Strawitz & Malone (1987) numa investigacdo de avaliacdo de programas de
formacdo que incluiam treino dos professores nos processos cientificos integrados
(identificacdo de varidveis, construcdo de tabelas e gréficos, descrever relacfes entre
variaveis, adquirir e processar dados, analisar investigacGes, planear investigacoes e
experimentar), elaboracdo de planos de licdo de desenvolvimento dos processos
cientificos e levar a cabo tais planos na sala de aula, concluiram que a experiéncia de

ensino nas escolas durante o curso de formacdo, melhora as atitudes face a Ciéncia e
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ao ensino das Ciéncias. Neste estudo considerou-se ser um importante elemento de
formacéo que os formandos recebessem feed-back da sua pratica lectiva da parte de
supervisores, a luz do qual os formandos reflectiam sobre os seu desempenho como

professores.

Tendo em conta que muitos dos objectivos das actividades de Ciéncias na escola
priméria se atingem por via da forma como a crianca enfrenta um problema, da
forma como os professores respondem as perguntas que lhe formulam as criancgas, e
da forma como se socorre do pensamento das criangas na busca de uma solugéo,
resulta entdo muito claramente, que os programas de formacédo que ndo incluam
experiéncias que levem os professores a conduzirem-se destes diferentes modos, sera
muito pouco provavel que produzam professores que possam ajudar as criancas a
alcancar tais objectivos. (Harlen, 1983a, pg. 187).

Em boa concordancia com este ponto de vista, Vazquez (1984) sustenta que a tarefa

dos formadores poderia resumir-se do seguinte modo:

- providenciar os professores com experiéncias basicas do seu ambiente para
encorajar um espirito inquiridor e uma atitude inventiva. Através da sua propria
experiéncia, os professores deveriam descobrir o rico potencial do fazer Ciéncia;

- tornar os professores conscientes do valor educativo da actividade cientifica como
método progressivo de aprendizagem, como um meio de aprenderem a pensar e a
resolver problemas, e como um meio de adquirir auto-confianca (...);

- tornar os professores capazes e competentes nos procedimentos por via dos quais
gueremos que as nossas criancas sejam educadas: actividade cientifica actual;

- tornar os professores conscientes da especial natureza das criangas, da sua relacéo
com o0 meio e do modo como aprendem, de tal modo que eles tenham mais facilidade
em reconhecer situac@es de resolucdo de problemas adequados as criancgas;

- gerar nos professores um elevado grau de competéncias, criatividade e
compreensdo em lidar com materiais e com as criangas. (Vazquez, 1984, pg. 24).

Segundo Harlen (1983a;1984b; 1984c; 1984d), Elstgeest (1984), Finson (1989) e
Harlen e outros (1990), o modelo de formacdo de professores da escola elementar
para a educacdo cientifica mais adequado, tendo em vista desenvolver-lhes a
confianga e um efectivo compromisso com o ensino das Ciéncias baseia-se na
estratéegia de workshop. Harlen (1984b), considerando embora que o modelo de
workshop nédo constitui a Unica resposta para todos os problemas da formacao,

justifica a sua preferéncia com base na sua experiéncia de muitos anos de formagéo
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inicial e continua. Reconhece, no entanto, que nao dispde de resultados de
investigacdo controlada que Ihe permitam mostrar que os professores formados por
via de workshop sdo melhores do que os formados por via de outros estratégias

(Harlen, 1984b). Segundo esta autora sdo as seguintes as caracteristicas da workshop:

- 0s participantes sdo activos, tanto mental como fisicamente. Eles sdo envolvidos em
vivenciar o tipo de aprendizagem que é preconizado para as criancgas, reflectindo,
analisando e criando;

- as mensagens que sdo veiculadas nédo sdo transmitidas por palavras directamente,
mas atraves de envolvimento activo;

- através da manipulacdo dos materiais por eles proprios ¢ adquirida a confianca
necessaria para que providenciem experiéncias semelhantes para as criancas;

- a compreensdo é adquirida por cada participante a partir do interior em vez do
exterior; ela advém da reflexdo sobre experiéncias directas e sobre novas ideias que
podem ser apresentadas para discussao;

- 0 produto ndo é o conhecimento de um conjunto de actividades especificas para as
criancas fazerem mas uma apreciacao de novas formas de aprendizagem e algumas
das muitas maneiras de transportar isso para as criangas. (Harlen, 1984b, pg. 8 - 9).

Num curso de formacdo continua levado a cabo em Inglaterra (Harlen, 1984c)
segundo estes principios, numa primeira fase, os professores tentaram levar a cabo nas
suas aulas as actividades realizadas no ambito da formacgdo e tinham feed-back
relativamente ao seu desempenho e comportamento das criancas, fornecido por
observadores, no @mbito de uma discusséo e reflexdo sobre o que se passara na aula.
Uma das principais dificuldades identificadas situava-se ao nivel da intervencdo do
professor, designadamente no seu papel de ouvir e estimular as criangas a ouvirem-se
umas as outras, bem como em estabelecer o desejavel equilibrio entre a sua
intervencdo e a discussao autbnoma das criancas em grupo. Numa segunda fase desse
mesmo curso, 0s professores foram solicitados a escolher um topico e, eles proprios,
em grupo, planificarem as actividades correspondentes para as criangas. Verificou-se
que as tentativas de planificacdo efectuadas centravam-se na matéria e ndo na crianga,
e enfatizavam resultados da aprendizagem em termos de contetudo e ndo de processos.
Foi inevitavel o reconhecimento de que a maioria dos professores ainda tem muito
que andar em termos de compreensdo do papel dos processos de aprendizagem, do

gradual processo de construcdo das ideias das criancas, e 0 reconhecimento das
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ideias proprias das criancas. (Harlen, 1984b, pg. 68). Os professores, embora tenham
reconhecido que o esforco de planearem e imaginarem actividades Ihes tenha sido dtil
como actividades de formacdo, sublinharam que nao disporiam de tempo para serem
eles proprios a fazerem a planificacao regular das suas aulas de Ciéncias.

Em idéntica situacdo, no ambito de uma workshop levada a cabo na Indonésia
(Harlen, 1984d) as principais dificuldades dos professores identificadas, residiam na
ajuda a prestar aos alunos quando trabalhavam em grupo e no incentivo as criangas a
trabalharem sobre os objectos por si mesmas, havendo uma tendéncia para fornecer
explicacbes ou colocar questbes fechadas que induziam a resposta. Verificava-se
ainda uma certa incomodidade em face de experiéncias que ndo conduziam aos
resultados esperados, nomeadamente nas situacdes em que as criangas chegavam a

respostas "erradas”.

Uma velha questdo relacionada com a formacdo de professores de Ciéncias em
geral é a que diz respeito ao doseamento e modo de articulacdo entre competéncia
cientifica - dominio de conhecimentos e processos da Ciéncia - e competéncia em
métodos de ensino. Esta questdo assume uma maior acuidade no dominio da formacao
de professores da escola elementar para a educacéo cientifica: por um lado, porque ha
um consenso generalizado quanto ao baixo nivel de competéncia cientifica desses
professores ou futuros professores; e por outro lado porque se reconhece que sO por
via de uma profunda renovacdo de métodos e com especial formacédo dos professores
nessa componente, as Ciéncias da Natureza poderdo cumprir a funcdo educativa que
justifique a sua inclusdo nos primeiros anos de escolaridade.

Mason (1988) interrogava-se se a melhor via para a modificagdo das atitudes
negativas dos alunos face as Ciéncias e das suas ideias distorcidas da Ciéncia, seria
promover nos professores de Ciéncias um maior dominio de contetdos cientificos ou
dar maior énfase a formagdo no dominio do ensino das Ciéncias. Um estudo por si
realizado, fé-lo concluir que o paradigma pedagdgico de formacdo, ou seja, uma

formacdo mais subordinada as necessidades de ensino na sala de aula, seria mais
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adequado para os professores de Ciéncias em geral. Segundo Carré & Carter (1990) o
conhecimento da matéria a ensinar, por si s6, pode ndo ser tdo importante como a
competéncias dos professores em saberem o que fazer com tal conhecimento na sala
de aula. E sublinham estes autores que conhecer as criancas, 0 modo como elas
aprendem, dominar estratégias de ensino e possuir competéncias de comunicacao,
constituem elementos importantes do perfil de um professor. Segundo Duschl (1980),
nos cursos de formacao de professores da escola elementar, as disciplinas de Ciéncias
da parte inicial do curso enfatizam a Ciéncia como corpo de conhecimentos, enquanto
que as disciplinas de caracter metodoldgico enfatizam a sua dimensdo de processo, 0
gue deixa os estudantes confusos quanto ao que € suposto que venham a ensinar. Por
seu turno Lucas & Dooley (1982), tendo estudado comparativamente os efeitos de
cursos de métodos e cursos de contedos, concluiram que apenas 0Ss cursos de
métodos produzem efeitos ao nivel das atitudes dos estudantes em relacdo ao ensino
das Ciéncias. A reunido de especialistas para a educacédo cientifica e tecnoldgica na

escola primaria, concluiu no seu relatério final o seguinte:

considerou-se que a formacdo que o professor recebe em muitas instituicbes de
formagao inicial resulta demasiado fragmentada e insuficientemente relacionada com
as realidades da aula. O contetdo da Ciéncia e a metodologia de ensino séo
abordadas de forma separada e raramente se integram. (Harlen ed,1983, pg. 244 ).

Scharmann (1989) concluiu, apds uma revisdo de literatura, que o ensino de
competéncias de processos, um apropriado curso de conteludos e experiéncia de
pratica pedagdgica, sdo componentes essenciais de uma sequéncia de formacéao para
promover a exceléncia no ensino das Ciéncias na escola elementar. A tradicdo nao
consagra normalmente o treino de processos cientificos na formacdo de professores.
Um estudo levado a cabo por Scharmann (1989), envolvendo a formagdo de
professores da escola elementar, conduziu a obtencdo de resultados que lhe permitem
concluir que um curso de competéncias de processo é capaz de facilitar uma

mudanca significativa na aquisi¢do de conhecimento cientifico e é capaz de favorecer



115

uma mudanca significativa na compreensdo da natureza da Ciéncia (Scharmann,
1989, pg. 723).

No modelo de formacdo baseado em workshop, tal como tem sido entendido por
Harlen (1983a;1984b; 1984c; 1984d), Elstgeest (1984), Finson (1989) e Harlen e
outros (1990), a trés dimensdes de contetidos, processos e metodos de ensino, fazem
parte de um todo integrado. As actividades realizadas, sendo da mesma natureza das
que se preconizam para as criancas, permitem a aquisicdo de conhecimentos e 0
dominio de processos que os formandos precisardo como professores; por outro lado,
0 dominio dos métodos adquire-se pela vivéncia do mesmo processo de aprendizagem
pretendido para as criancas, pela reflexdo sobre tal vivéncia na perspectiva dos alunos,

pela sua experimentacdo na sala de aula e posterior avaliacdo desse desempenho.



