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CAMINHOS DO ENSINO DE CIENCIAS NO BRASIL

Myriam Krasilchik*
Introducéo

Desenvolvimento explosivo nas inovacdes e tentativas de melhoramento
do ensino de Ciéncias teve lugar nos anos setenta. O nicleo de tal
processo, cujas consequéncias afetam até hoje os curriculos das
disciplinas cientificas, estava situado nos Estados Unidos, sede dos
chamados grandes projetos curriculares, mais conhecidos pelas suas
siglas—o Biological Science Curriculum Study (BSCS); Physical Science
Study Commitee (PSSC); Chemical Study Group (CHEM); Chemical
Bond Aproach (CBA), entre outros.

Essa onda de renovagdo propagou-se no mundo inteiro em varias
dire¢des, atingindo disciplinas como estudos sociais, artes, linguas e
também outros niveis de escolaridade como a escola basica primaria e
cursos universitarios. Atingiu também varios tipos de institui¢cdes, inclu-
indo organizacbes de escopo internacional como a UNESCO e a OEA
(Organizagdo de Estados Americanos), ministérios de Educacéo e Cién-
cias e secretarias de Educacédo de Estados e Municipios de varios paises
em diferentes regides do mundo. Ao longo dos Ultimos trinta anos, o
processo veio sofrendo grandes modificagfes por for¢a das transforma-
cOes politicas, sociais e econdmicas que tém afetado tanto o Brasil
guanto os outros paises com que nos relacionamos (Krasilchik, 1987).

A concepcdo de sistema educacional e das rela¢des entre seus elemen-
tos, encaradas simplisticamente pelos projetos dos anos sessenta
criou ja em um primeiro momento a necessidade de avaliagdo profunda
de suas pretensdes, procedimentos e resultados para reformulagdo dos
materiais e revisdo das propostas iniciais.

*Diretora da Faculdade de Educacéo da Universidade de Sao Paulo.
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ENFOQUE: qual ¢ a questzo?

Em consequéncia, no periodo transcorrido entre a instalagdo dos gran-
des projetos até hoje, tanto os objetivos do ensino de Ciéncias quanto
as teorias educacionais e de aprendizagem que os embasam foram
também evoluindo e sofrendo profundas mudangas. Além da analise de
projetos curriculares, em sua organizagdo intrinseca e dos elementos
qgue os constituem, pressdes externas originadas por alteragdes politi-
cas e econdmicas acabam se refletindo na situagdo da ciéncia e dos
cientistas determinando a atual situacdo do ensino de Ciéncias. Esse
ensino, quando focalizado em ambito internacional e nacional, encerra
muitas das discussdes desse complexo campo de atividades provocan-
do, por sua vez, controvérsias sobre suas finalidades e forma de ensinar.

Para analisar o sentido dessas controvérsias, o debate que ocorre no
presente contempla duas grandes vertentes: uma primeira que conside-
ra ndo so o papel atribuido as disciplinas cientificas no curriculo escolar,
no que respeita a formacdo do homem comum, capaz de contribuir para
a melhoria da qualidade de vida, mas que também atue na formagado de
quadros de cientistas e tecndlogos capazes de trabalhar para a supera-
¢ao das diferencas existentes entre os paises desenvolvidos e um pais
de terceiro mundo como €, hoje, o Brasil.

Numa segunda vertente, que focaliza os processos do ensino das
ciéncias, ha necessidade de um mapeamento das tendéncias prepon-
derantes para explicar a aprendizagem e suas conseqiéncias para
atuacdo dos docentes nas salas de aula e também face aos conheci-
mentos, atitudes e habilidades adquiridos pelos alunos dos diversos
graus de ensino.

Um tal estudo da situagdo do ensino de Ciéncias s6 pode ser desenvol-
vido no contexto geral da condi¢éo atual da escola de primeiro e segundo
graus, caracterizada por uma demanda consensual da sociedade por
uma concentracdo de esforcos para sua melhoria.

E claro, no entanto, gue se ha unanimidade de vozes e opinides sobre
a necessidade premente de investir na educagdo, é também verdade
que, no plano de a¢Bes concretas e efetivas, os resultados sdo insigni-
ficantes face ao clamor por aperfeicoamento da educacdo brasileira.



Nesse amplo quadro, o que acontece com o ensino das ciéncias é
coerente com a situacdo geral, embora, em virtude da pressdo e
importancia dos cientistas e de suas fortes organizacdes, aplicacdes
substanciais venham sendo feitas tanto em recursos humanos gquanto
financeiros.

A énfase conferida ao ensino de Ciéncias, ainda que defendida por
muitos, é contestada por alguns que consideram infundadas as afirma-
¢bes sobre a relevancia de ciéncia para a formacéo de uma geracdo com
sélida preparacao cientifica. Esses Ultimos acreditam ainda que a atual
sofisticacéio tecnolégica exige apenas saber apertar botes, contraria-
mente ao desejo expresso por sociedades que pedem qualificacdes
mais adequadas no manejo de tecnologias préprias. Sdo também os
mesmos a contestar as contribuicbes do ensino de Ciéncias para
desenvolvimento de uma consciéncia democratica (Chapman, 1991). A
afirmativa de que investimentos no ensino de Ciéncias s&o proporcional-
mente maiores que os de muitas disciplinas é fundamentada no fato da
existéncia ininterrupta no Brasil desde os anos cinglienta de projetos
curriculares com a finalidade de melhorar o ensino de Ciéncias. O
movimento cujo marco inicial é o trabalho nos anos cinqiienta do IBECC
(Instituto Brasileiro de Ciéncias e Cultura) e depois da Fundacgdo Brasi-
leira para o Ensino de Ciéncias (FUNBEC), seguido pela instalacéo,
através do MEC, dos Centros de Ciéncias nos anos sessenta, reforcado
pelo projeto do PREMEN (Programa de Expanséo e Melhoria do Ensino)
nos anos setenta e oitenta, e substituido pelo hoje atuante SPEC
(Subprograma de Educacdo em Ciéncias) parte do amplo Programa de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (PADCT) subvencionado por
organizacgdes internacionais com contrapartida brasileira.

Tais projetos contaram com o apoio de organizagdes governamentais e
ndo-governamentais, localizaram-se em universidades e sistemas
escolares e, apesar de abrigarem diferencas internas sobre metas,
formas de acéo, produtos desejados, uniram todos 0s seus segmentos
na convicgao da importancia e da necessidade de mobilizacdo de forcas
para que as deficiéncias do ensino de Ciéncias fossem superadas. No
entanto, apesar dos esfor¢os e investimentos, o ensino de Ciéncias
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encontra-se agora na mesma situacdo lastimavel de todas as outras
disciplinas do curriculo escolar brasileiro.

Tal situacéo, suas causas e conseqiiéncias exigem analise e descrigdo
muito mais acuradas e minuciosas do que as divulgadas por organis-
mos internacionais e nacionais que fazem avaliagdes comparativas com
instrumentos toscos e imprecisos e por meio de estudos com metodologia
duvidosa, e que utilizam amostras ndo representativas.

E preciso, sim, fazer um diagndstico da situacéo para sugerir medidas
capazes de mudar o atual estado de coisas; mas é também necessario
ir além do 6bvio superficial, muitas vezes apresentado como um retrato
fidedigno e usado de modo perverso para servir a interesses menores
que os de real progresso da educacgéo brasileira.

NZo é bastante ainda constatar que ha necessidade de mudancas. E
imprescindivel buscar formas realistas e exeqiiiveis, dentro do quadro
presente, para aperfeicoar o ensino das ciéncias. A busca de solugfes
em face das grandes questdes que agrupamos nas decisfes sobre os
objetivos e os processos do ensino implicam um detido exame das
tendéncias preponderantes, suas origens, possibilidades e limitages
tanto no panorama brasileiro quanto no dmbito internacional.

Os investimentos em pesquisas e desenvolvimento de curriculos ndo
podem prescindir de um agudo senso critico que permita ver cada uma
das linhas de trabalho, hoje populares, sob um prisma racional e,
portanto, realista e plenamente fundamentado, na medida em que se
leva em conta ndo s6 a condigcdo da atual populagédo escolar, potencial
e deficiéncias do sistema escolar, mas também a organizac&o institucional
da ciéncia e da pesquisa educacional brasileira.

Tendo como base o exame das concepgbes e fundamentos predomi-
nantes nos trabalhos realizados pelos diversos e numerosos grupos de
pesquisadores que, em todo o pais, dedicam o melhor de suas forgas
para contribuir com dados e informacgdes, idéias, materiais e procedi-
mentos para usar nas aulas de Ciéncias, torna-se possivel antever
algumas das possibilidades futuras do ensino de Ciéncias.
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O Papel do Ensino de Ciéncias na Formacao do Cidadao

Em nosso pais, como em muitos outros, principalmente no mundo
subdesenvolvido, had necessidade de formar um cidaddo auténomo,
capacitado para tomar decisbes e participar ativamente de uma socie-
dade democratica e pluralista. Também é necessario preparar profissi-
onais que tenham, além de uma sdélida base de conhecimento, criatividade
para encontrar solugdes préprias e assumir compromisso com o desen-
volvimento nacional. Para alguns, tais necessidades implicam compe-
ticdo de objetivos que se opdem. Creio, no entanto, que sdo Complemen-
tares e fundamentais para que se possa chegar a reconstrucdo social
e econdmica da nagao que corre o grave risco de um colapso irrecuperavel.

Na verdade, ndo ha contraposicdo entre essas duas situagOes que
apenas exemplificam um dos problemas béasicos de um sistema edu-
cacional em expansdo como 0 nosso, em que o aumento desmesurado
do ensino superior ndo mais forma uma populacdo com as caracteris-
ticas tradicionalmente exigidas de um grupo intelectual e profissional
capaz de propor e realizar mudangas que levem a melhoria da qualidade
de vida.

Os anos oitenta foram chamados de "década de relatérios". Relatérios
de varias origens, em muitos paises, davam conta das precarias situa-
¢oOes da educacédo e do ensino de Ciéncias, chegando a obvia concluséo
sobre a necessidade de reformulacdo dos sistemas e programas
educacionais (Bybee, 1992), para dar conhecimentos basicos e formar
uma elite.

A maioria das propostas preocupadas com o0s objetivos do ensino de
Ciéncias analisam e sdo agrupadas por titulos genéricos como: "Edu-
cacdo em Ciéncia para Cidadania", "Ciéncia, Tecnologia e Sociedade"
e "Alfabetizagdo cientifica". Todos trabalham basicamente com as
concordancias e contradigcbes do aparente dilema "educac@o em cién-
cia para todos ou para uma elite".

A preocupacédo com a formagédo do cidaddo, capaz de opinar e agir toma
no movimento para aperfeicoamento do ensino de Ciéncias varias
formas que, conforme ja observamos, apresentam algumas caracteris-
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ticas comuns e algumas diferencas em relac@o aos objetivos gerais. Um
dos primeiros movimentos iniciados na década de 70, e em expanséo
nos anos 80, recebe o nome genérico de Ciéncia Tecnologia e Socieda-
de (STS) e almeja, como fim maior, preparar o cidaddo para participar
dos processos decisorios relativos ao desenvolvimento cientifico e
tecnolégico da comunidade em que atua.

Nos paises desenvolvidos, os programas STS procuram formar indivi-
duos que possam fazer frente aos desafios propostos pela "guerra
tecnolégica" e suas conseqiiéncias sobre a ordem econdémica mundial
"Ha muito tempo, assumiu-se que a escolarizacdo deve buscar a
compreensado de nossa sociedade e do nosso compromisso democra-
tico. Além disso as escolas foram incumbidas da responsabilidade de
ndo so facilitar a mobilidade social do individuo mas também de ajudar
a assegurar o progresso econémico e social da nagdo" (Hurd, 1986).
Nos paises subdesenvolvidos tal movimento tem como fim superar as
diferencas e chegar a uma etapa de industrializacdo, informatizacdo e
desenvolvimento de um sistema de comunicagfes compativel com as
exigéncias da modernidade e da melhoria da qualidade de vida.

Para chegar a ser uma grande nacéo industrial, é preciso construir um
complexo cientifico e uma estrutura tecnolégica que possam se compa-
rar e fazer frente aos dos paises que atingiram um estagio de grande
produtividade industrial e apresentam populagGes com alto nivel de vida.

No Brasil, a preocupagdo com essa atribuicdo do sistema educacional
e do ensino de Ciéncias apenas aflora no nivel dos documentos oficiais,
estando ainda muito longe dos cursos de formacdo de professores e
mais ainda das salas de aula.

As contradi¢Bes internas do movimento referentes ao balanco relativo
aos componentes chamados de ciéncia "pura”, basica e "aplicada" nédo
chegaram ainda a fazer parte dos temas de debate dos educadores
brasileiros, na medida em que praticamente ndo sao incluidos topicos
do cotidiano e de interesse pratico da ciéncia nos programas de ensino.

Uma outra decorréncia dessa proposta, a ligacdo da educacdo em
ciéncias com o mundo do trabalho, esta ainda, no Brasil, estreitamente



relacionada a discussdo de programas de formacdo profissionai, nor-
malmente separados das chamadas "matérias de formagdo geral". As
tentativas intrinsecas as mudancgas propostas pela lei 5.692/72 obvia-
mente ndo tiveram os resultados esperados quais sejam: de vincular a
preparacédo profissional a do cidadéo.

Também o componente politico de programas que procuram apresentar
ao estudante a organizacao institucional da ciéncia e da tecnologia, com
profundas influéncias na vida de cada individuo, ndo chegou a ser
devidamente incluido nas atividades da maioria das escolas.

Quando aparece, como no caso da Educagdo Ambiental, que se propa-
gou amplamente ou tem componentes politicos explicitos de natureza
dogmatica ou assume posi¢ao alienante que desvirtua todo o processo.
Raramente se procura desenvolver nos estudantes a capacidade de
obter dados, de estabelecer valores préprios e de agir na defesa de tais
valores. A contribuicdo da analise da ciéncia, como instituicdo para
formar cidaddos autbnomos, capazes de opinar e agir, exige que as
questdes cientificas sejam consideradas em seus multifacetados as-
pectos: éticos, politicos, culturais e econdmicos, sem que haja doutrina-
¢do, forcando os jovens a adotarem posturas preestabelecidas.

Um outro movimento relacionado & mudanca dos objetivos do ensino de
Ciéncias, em diregdo a formacéo geral para a cidadania, tem hoje papel
importante no panorama internacional, denominado de "alfabetizac&o
cientifica". O surgimento desta linha estd estreitamente relacionado a
propria crise educacional e a incapacidade de a escola em dar aos
alunos os elementares conhecimentos necessarios a um individuo
alfabetizado.

A universalizagdo da educacdo mudou profundamente o perfil do estu-
dante e deveria afetar também profundamente a escola, o que realmente
ndo aconteceu. A instituicdo ainda néo foi capaz de responder plenamen-
te ao seu papel de atender a grande massa da populagdo e ndo apenas
a uma pequena parcela de privilegiados. Discussdes sobre a natureza
e importancia da alfabetizacdo em geral e da cientifica, em particular,
atingem desde pesquisadores, trabalhando isoladamente, até institui-
¢bes do porte e escopo da UNESCO que investem hoje grande quanti-

dade de recursos e procuram integrar a comunidade de educadores em
ciéncia do mundo, em seu projeto de nome "2000+". "Alfabetizacdo
cientifica e tecnolégica para todos como preparagéo para o ano 2000 em
diante.”

Os grandes temas de discussdo desse projeto giram em torno da
identificac@o da natureza e da importancia de alfabetizaco cientifica, da
selecdo e ensino de conhecimentos fundamentais a qualquer cidaddo
plenamente preparado”, conscio de seus direitos e deveres.

A resposta a pergunta "o que um aluno alfabetizado deve saber valorizar
e saber fazer? levou ao estabelecimento de modelos que consideram
diferentes niveis estruturais, multidimensionais de alfabetizagdo cienti-
fica". Esses niveis evoluem do patamar de "alfabetizacdo nominal" aos
subsequientes, em ordem crescente denominados: "alfabetizacdo fun-
cional", quando os estudantes desenvolvem conceitos sem entendé-
los, ao de "alfabetizagcdo estrutural”, quando ja atribuem significados
proprios aos conceitos cientificos, chegando finalmente ao nivel de
"alfabetizacdo multidimensional" em que os individuos séo capazes de
adquirir e explicar conhecimentos cientificos, além de aplica-los na
solucdo de problemas do dia a dia.

Em nosso pais, onde a ja mencionada crise educacional torna a
preocupacédo com a alfabetizacdo bem presente, o problema especifico
da alfabetizacgao cientifica esta ainda circunscrito a circulos académicos
e educacionais restritos. E preciso ampliar a discussdo para que se
possa chegar a transformacdes que déem significado aos programas
das ciéncias nas escolas de 1° e 2° graus, distinguindo os aspectos
liberalizadores da educacéo dos estudantes dos que sdo apenas meios
para melhorar a producéo. E preciso discutir também se o norteador das
decisbes, no ensino de Ciéncias, deve visar prioritariamente ao ajusta-
mento do individuo, ao beneficio da comunidade ou encontrar formas de
conciliacdo desses dois objetivos.

Aquisicdo de Conhecimentos Cientificos

Os trabalhos de pesquisadores cognitivistas fizeram crescer, na Ultima
década, o interesse pelas idéias que os estudantes trazem aos cursos de
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ciéncias. Este interesse esta relacionado a pesquisa sobre a natureza e
significado da construgdo dos conhecimentos cientificos pelos individuos.

Os resultados de tais pesquisas, muitas delas multiculturais, tém
aplicacGes 6bvias para o ensino de Ciéncias, quando os professores
procuram trabalhar com os conceitos adquiridos pelos alunos, em suas
interagbes com o ambiente e intervém para transforma-los.

A andlise do processo de aprendizado intensificou o interesse e as
preocupacfes, sempre presentes entre os educadores e cientistas, com
a histéria e a filosofia da ciéncia (Krasilchik, 1990). Essas preocupagdes
tém raizes na analise das grandes revolugdes cientificas e de seu papel
nas transformacdes soOcio-econdmicas e culturais com possiveis con-
seqliéncias educacionais. Mais recentemente, o estudo da psicogénese
dos conceitos e a reconstrucdo pelos alunos de teorias aceitas, em
outros periodos histéricos, reavivam o interesse pela inclusdo desses
tépicos nos curriculos.

Uma linha de pesquisa, que hoje congrega educadores e cientistas,
trabalhando em todo o mundo, esta ainda em grande parte mapeando
e descrevendo o conhecimento cientifico chamado intuitivo ou esponta-
neo ndo so6 individual como também publico. A nocéo de aprendizagem
e mudanga conceituai, com significado muito estreito para alguns,
necessita de expansdo que leve a exploracdo de perspectivas mais
amplas do que as de simples cognicdo individual. H& ainda questdes
cruciais sobre o conhecimento, sua construcédo e utilizacdo que devem
ser enfrentadas para situar adequadamente a problematica relativa a
pesquisa epistemologica, historica e educacional.

Uma adesdo irrestrita e acritica a qualquer modelo, embora contenha
promessa de mudancas, traz subjacente o grave perigo de deixar muitas
questdes sem resposta. A propria concepgado do aprendizado, como um
processo interpretativo ativo, exige que se considere se 0 processo exclui
ou inclui ndo uma relagdo sécio- cultural da mente e do ambiente como
preconiza Vygotsky, por exemplo.
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Conclusodes

E imprescindivel que cientistas e educadores estabelecam diretrizes

para o ensino de Ciéncias que efetivamente atendam a maioria da
populacdo brasileira.

Uma profunda revisdo dos curriculos escolares mostra-se um passo
urgente e inadiavel para que se chegue a recomendacg8es que orientem
a todos os envolvidos no processo, desde a elaboragcdo de programas
das disciplinas cientificas até as salas de aula, onde os alunos partici-
pem de atividades que lhes permitam adquirir conhecimentos e ver a
ciéncia ndo s6 como processo de busca desses conhecimentos, mas
como instituicdo social que influi poderosamente em suas vidas.

Sem duvida, sera necessario: ponderar cuidadosamente a importancia
de cada tépico que hoje faz parte do curriculo tradicional, ter a coragem
de eliminar os considerados desnecessarios e incluir outros entre os
quais devem fazer parte a andlise das conexdes entre ciéncia e tecnologia
e ainda da ciéncia como empreendimento social.

Pesquisa sistematica e experiéncia pratica sdo essenciais para o
desenvolvimento de métodos, técnicas e materiais que possam dar
suporte as necessarias mudancas nos curriculos de ciéncias.

Investigagbes na linha construtivista podem ser uma base para tais
mudancas, sempre que consideradas dentro da perspectiva realista de
suas possibilidades, sem exaltacdes que ndo ponderem suas limita-
¢cOes pedagdgicas. Seguramente nossos pesquisadores poderdo en-
contrar informagfes de importancia substantiva para planejar, experi-
mentar e avaliar estratégias pedagogicas que levem em conta a natureza
e origem dos conhecimentos de estudantes e ainda, quando necessa-
rio, que possam mudar esses conhecimentos.

Os corolarios pedagdgicos da aceitacdo de diferentes objetivos para o

ensino de Ciéncias ou adesdo a um outro modelo de cognicdo devem
dar resultados muitos diferentes. Quando decisdes curriculares ndo sao
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baseadas em convicc¢des firmes e bem fundamentadas podem produzir
ou curriculos incoerentes ou inadequados com resultados desastrosos.

Os cursos de formagdo de professores necessitam prepara-los para
obter e utilizar dados derivados de pesquisas de sua prépria experiéncia
pratica, de forma mais adequada a formar um cidadéo alfabetizado em
ciéncia.

Para tanto, sera preciso formar professores capazes de ir muito além dos
slogans e dogmas da moda e que tenham senso critico suficiente para
fazer uma andlise pessoal sobre o valor educacional e sobre o potencial
pedagdgico das propostas inovadoras.

Reformas que desconsideram a necessidade de formar professores,
com autonomia para planejar e competéncia para agir de acordo com
suas convicgdes, estdo fadadas ao fracasso.

Perspectivas de sucesso baseiam-se em um processo coletivo que
envolve, nessa reforma, ndo apenas a comunidade educacional, mas
toda a sociedade que hoje, reiteradamente, cobra uma educacgdo mais
significativa e eficiente.

l“’l
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CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO E ENSINO DE CIENCIAS

Anna Maria Pessoa de Carvalho*

Quando discutimos e apresentamos 0 ensino construtivista partimos,
sempre, tanto de alguns pressupostos tedricos de origem epistemoldgica
e psicolégica que explicam como a humanidade e o individuo constroem o
conhecimento, como também, de um conjunto de dados empiricos origina-
dos pelas pesquisas em conceitos alternativos, realizadas principalmente
nestas Ultimas trés décadas e que mostraram a resisténcia desses conhe-
cimentos adquiridos de maneira espontanea ao ensino sistematico dos
conceitos cientificos.

Podemos propor trés pressupostos que servem de base para o desenvol-
vimento do construtivismo no ensino: 1) o aluno é o construtor do seu
proprio conhecimento; 2) o conhecimento € um continuo, isto &, todo
conhecimento é construido a partir do que ja se conhecimento: 3) o
conhecimento a ser ensinado deve partir do conhecimento que o aluno ja
traz para a sala de aula.

Para planejarmos um ensino que leve em consideragdo esses
pressupostos teremos que responder a uma pergunta central: como fazer
para que os alunos construam o conhecimento que Ihes queremos ensinar,
a partir do conhecimento esponténeo trazido para a sala de aula?

Esta questao, que estuda a mudanca conceituai no ensino de Ciéncia, esta
sendo amplamente pesquisada por grupos internacionais e também naci-
onais (Posner et al., 1982; Driver, 1986e1989; Rowell e Dawson, 1984;
Rowell, 1989; Gil, 1983,1986 e 1990; Carvalho et al.,1990 e 1992; Peduzzi
e Peduzzi, 1988; Pacca e Villani, 1992). Apesar de todos admitirem os
pressupostos acima e darem bastante énfase a Histéria e Filosofia das
Ciéncias como uma das diretrizes do planejamento destas pesquisas (e
consequentemente deste ensino), alguns tomam como base teorias psico-
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PONTOS DE VISTA: o gue pensam outros especialistas?

l6gicas diferentes (Piaget, Ausubel, Kelly, Vygotsky) para responder a uma
questéo anterior: "como o sujeito constréi 0 seu conhecimento?".

Se no desenvolvimento do ensino em sala de aula essas diferencas teéricas
séo muito pouco detectadas — pois todos os autores prop&em, com maior
ou menor énfase, a agdo do sujeito sobre o objeto de conhecimento e a
interacao entre os sujeitos —, & no planejamento do ensino e principalmente
nas analises, nas interpretacdes e nas generalizagdes dos resultados
destas pesquisas que essas diferengas influem.

Optamos pela Epistemologia Genética para a explicagdo de como o sujeito
constréi o seu conhecimento (Carvalho et al., 1992a); entretanto temos
claro que a relevancia da teoria de Piaget para a Didatica das Ciéncias nao
impede mas permite e até exige abertura para outras teorias que possam
esclarecer problemas comuns. Castro (1992) mostra que essa teoria ndo
constitui barreira ou muralha,mas, ao contrario indica ao pesquisador
muitos caminhos interdisciplinares.

No desenvolvimento do presente trabalho, para mostrar a trajetoria tedrica
gue escolhemos para resolver o problema de "como fazer para que os
alunos construam o conhecimento que Ihes queremos ensinar a partir do
conhecimento espontaneo trazido para a sala de aula”, iremos em primeiro
lugar indicar, de maneira muito esquematica, dois pontos para nés essen-
ciais da teoria de Piaget: a equilibragdo das estruturas cognitivas e os
estudos psicogenéticos que mostram a atribuicdo da estrutura logica a
natureza, explicando a constru¢do da causalidade fisica nos sujeitos.
Procuraremos fazer uma estreita ligagao desses dois pontos com o ensino
das Ciéncias.

Numa segunda parte apresentaremos como as pesquisas em conceitos
alternativos desequilibraram o nosso grupo e como a Historia e a Filosofia
das Ciéncias ndo s6 nos trouxeram as explicagbes necessarias para
entendermos o fendmeno da resisténcia desses conceitos ao ensino em
sala de aula, mas também nos reequilibraram, mostrando caminhos para,
juntamente com a teoria piagetiana, planejarmos um ensino visando a uma
mudanca do conceito esponténeo para conceito cientifico.



A Construcdo do Conhecimento pelos Sujeitos

A Teoria da Equilibragéo Piagetiana fornece uma estrutura que nos parece
capaz de abarcar os varios aspectos da questéo de saber como o estudante
melhora suas nogdes, construindo o conhecimento. Segundo esta teoria,
todo individuo possui um sistema cognitivo que funciona por um processo
de adaptacéo (assimilagdo/acomodacéo) que é perturbado por conflitos e
lacunas, reequilibrando-se por meio de compensacgdes (Carvalho et al.,
1992b).

Sem entrar em muitos pormenores, vamos tentar explicar esses conceitos
piagetianos, exemplificando-os dentro de nosso campo, que é o ensino de
Ciéncias. Em primeiro lugar, o sujeito, ao se aproximar do objeto de
conhecimento por meio do processo de adaptacéo, utiliza dois elementos
fundamentais que compdem qualquer sistema cognitivo. O primeiro é a
"assimilacé@o ou a incorporacao de um elemento exterior (objeto do conhe-
cimento, etc.) num esquema sensorio-motor ou conceituai do sujeito(...). O
segundo processo central € a acomodacéo, quer dizer, a necessidade de
gue a assimilagdo se encontra de considerar as particularidades préprias
dos elementos a assimilar” (Piaget, 1977, p. 16 e 17). Estes dois elementos
estdo normalmente em equilibrio. O sistema é perturbado e mecanismos de
equilibracdo sdo disparados no individuo, quando um conflito ou uma
lacuna, reconhecidos antecipadamente como tais, séo gerados frente aum
objeto ou a um evento.

A partir de perturbagdes séo produzidas constru¢cdes compensatorias que
buscam outro equilibrio, melhor que o anterior (0 que Piaget chama de
equilibracdo majorante). Nas desequilibragdes e equilibragbes sucessivas
o conhecimento exégeno é complementado por reconstrugdes endégenas
que sdo incorporadas ao sistema do sujeito. As estruturas cognitivas
utilizaveis na abordagem de objetos, fatos ou novos conceitos sdo entdo
desenvolvidas, proporcionando o progresso na constru¢do do conheci-
mento.

Nessa maneira de explicar como o conhecimento progride, o estado
conflitual constitui o motor, desempenhando o papel de mola propulsora. A
ultrapassagem desse estado, ou seja a reequilibragdo majorante, é a real
fonte de progresso.

Essa teoria inspirou varias propostas de ensino na linha construtivista que
lancam méo da estratégia de "conflitos cognitivos”, segundo a qual o aluno
aprende se suas idéias espontaneas sobre determinados fendmenos sao
colocadas em conflito com os observaveis, ou seja, se suas previsées ou
antecipag6es elaboradas dentro de um esquema conceptual espontaneo
sdo contrariadas por resultados experimentais. Muitos exemplos podem
ser dados, mostrando uma situacdo de conflito cognitivo: o citado por
Carvalho et al. (1992b) é a expectativa do aluno, ao iniciar um curso de
eletricidade, em relagdo a intensidade do brilho de diversas lampadas
ligadas em série. Perguntado o que ocorrerd, ele podera afirmar que a
primeira brilhara mais que a segunda e esta mais do que aterceira e assim
por diante; chegard a explicar que isto ocorre porque, ao passar pela
primeira lampada, a corrente "é dissipada" ou "gasta-se", o mesmo
ocorrendo apés passar pela segunda, etc Este tipo de raciocinio € muito
comum em nossos alunos, o que parece demostrar uma indiferenciacdo
entre corrente, energia e poténcia. No momento em que a experiéncia é
realizada e constatando-se o igual brilho das lampadas, ha um conflito
entre a explicacdo prévia e o resultado empirico.

Ao construirmos atividades de ensino baseadas na teoria da equilibragéo.
devemos levar em conta que as perturbacdes sdo de dois tipos: as
conflitivas e as lacunares. As conflitivas, ja exemplificadas, contrariam as
expectativas e implicam em correcdes, factiveis apenas a partir da andlise
da contradicdo. As lacunares "ocorrem quando numa situacdo faltam
objetos ou condigBes que seriam necessarias para realizar uma agéo ou
ainda quando ndo se tem informagdo ou conhecimentos indispensaveis
para resolver um problema" (Piaget, 1977). Dessa forma as lacunas
relacionam-se com um esquema de assimilagao ja ativado e sua regulagao
implica refor¢os e ndo correcéo.

Como exemplo de uma perturbacdo lacunar (Carvalho et al., 1992b),
podemos imaginar a reacdo de um aluno frente a um experimento de
objetos cilindricos descendo um plano inclinado. Utilizando-se cilindros
homogéneos, confirma-se a expectativa do senso comum, ou seja, 0S
cilindros descem o plano. O resultado sera diferente se usarmos um cilindro
ndo homogéneo, que possui um material mais denso colocado
assimetricamente em relacdo ao seu eixo de simetria. Nesse caso, ele
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podera subir o plano. Este fendbmeno so sera convenientemente explicado
pelo aluno se for introduzida a no¢do mais geral de centro de massa. Tal
superacdo implica o preenchimento de uma lacuna existente em seu
conhecimento, por um mecanismo de regulacéo que envolve extensdo de
conteldo e ndo de corregoes.

O fato de a perturbagdo se apresentar segundo essas duas formas é
importante e ndo pode ser ignorado, apesar de que na maioria dos casos
reais elas comparecem juntas como fontes de desequilibrio.

Outro ponto muito importante para a compreensdo de como 0s sujeitos
constroem o seu conhecimento, principalmente o conhecimento fisico,
foram os trabalhos da Escola de Genebra (Piaget e Garcia, 1971; Piaget,
1973; Piaget et al., 1975; etc), que pesquisaram como as criangas constro-
em os conceitos fisicos, como por exemplo as no¢Ses de forga, de vetor, de
movimento, de calor, etc. A sistematizac@o destas pesquisas feita por
Piaget e Garcia (1971) em seu livro As ExplicacBes Causais provocaram
um grande impacto nas pesquisas em ensino de ciéncias.

Coll (1983), fazendo uma revisdo da influéncia dos trabalhos de Piaget no
ensino, mostrou que "sera necessario conhecer com o maximo detalhe o
caminho que o aluno segue para a constru¢do destes conhecimentos
especificos... sera mesmo conveniente conhecer os procedimentos medi-
ante os quais o aluno vai se apropriando progressivamente destes conteu-
dos, se desejamos intervir eficazmente em sua aquisicao".

Seguindo a linha proposta por Coll, sugiram varios estudos sobre a
psicogénese dos conceitos que a escola deve ensinar (Gées, 1983;
Carvalho, 1989; Silva. 1990; Valle Filho, 1989; Nardi.1991 ;Trivelato, 1989;
Bechara, 1991;Trivelato, 1993). Esses trabalhos mostram a evolugéo de
uma idéia, de uma concepgdo, ao longo do tempo, mas o fator mais
importante que surge da analise dos dados dessas pesquisas € o
conhecimento do mecanismo de passagem de um estagio para outro.
Esses mecanismos séo elaboracdes, mudancas, transformacdes, nega-
¢Oes ou acréscimos que um sujeito faz para atingir um nivel de nogdes
hierarquicamente melhor na compreenséo e explicacdo da realidade (Car-
valho etal., 1990).
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Conhecer como 0s sujeitos constro em a relac@o causal que lhes permite
explicar os fendmenos que estamos ensinando é fundamental para o
preparo das atividades de ensino. Sabendo de antem&o como os adoles-
centes pensam arespeito desses fenébmenos, podemos planejar atividades
nas quais eles tenham a oportunidade de se expressar, de mostrar 0s seus
raciocinios, dando ao professor condi¢des de propor perguntas que dese-
quilibrem as estruturas dos alunos e os facam tomar consciéncia de seus
raciocinios espontaneos.

Citamos dois exemplos para esclarecer os que estamos propondo. Toma-
mos conhecimento (Silva, 1990) que os alunos constro em a nog¢do de
velocidade angular quando procuram explicar a velocidade de dois pontos
diferentes de um mesmo corpo (trés dimensdes) que gira em torno de um
eixo. Ao tentarem superar a seguinte contradicdo; tém as mesmas veloci-
dades pois estéo girando juntos e tém velocidades diferentes pois percor-
rem espacos diferentes em tempos iguais, 0s sujeitos sentem a necessida-
de de descrever o fenbmeno com um novo conceito. Ao planejar o ensino
deste conceito, o professor devera propor uma experiéncia, ou mesmo um
problema, em que esta situacdo — como descrever as velocidades de
pontos diferentes em um corpo que gira — seja discutida e interpretada
pelos alunos na procura da tomada de consciéncia, por esses mesmos
alunos, da contradigdo entre a velocidade linear e angular. Essa atividade
que tem por objetivo desequilibrar a estrutura cognitiva dos estudantes é
muito diferente da aula tradicional onde a velocidade angular € apresentada
a partir do estudo de um ponto em movimento circular (uma sé dimensao)
seguido das leis matematicas que descrevem este fato. As atividades que
déao oportunidade aos alunos de buscarem relagbes causais, isto €, aquelas
nas quais eles atribuem aos objetos operagdes ldgicas proprias do sujeito
para a explicagdo de um fenémeno sdo bastante diferentes daquelas
atividades nas quais o aluno se limita a aplicar uma lei ja estabelecida na
explicagdo dos fenbmenos ou de uma situagao.

Um outro exemplo interessante aparece no ensino de flutua¢éo dos corpos.
Num estudo que caracteriza as etapas por que passam 0s sujeitos ao
explicarem o fenémeno da flutuacéo, Inhelder e Piaget mostram que uma
das hipdteses levantadas pelas criangas na busca de suas explicagdes é
que um corpo flutua ou ndo dependendo da quantidade de liquido do



vasilhame em que se encontra o corpo. Essa é uma hipétese completamen-
te alheia ao raciocinio légico de um fisico, entretanto no desempenho do
ensino desse topico, para aluno de segundo grau, Abib, em aula experimen-
tal, ao dar oportunidade aos alunos de levantarem suas préprias hipéteses
para explicar o porqué um corpo flutuava, encontrou alunos que sugeriam
arelagao entre quantidade de agua no vasilhame e a condicao de flutuar ou
nao.

Este conhecimento prévio da psicogénese do conceito € importante para
que o professor possa néo so estar preparado para dar condi¢gdes ao aluno
para provar sua hipétese (ter recipientes com volumes diferentes) mas
principalmente, saber ouvir, isto é, estar atento ao que vem explicito em
suas elaboracgfes, em suas participagdes e, principalmente, aceitar racio-
cinios aparentemente ilégicos. Sem provar essa hipétese, sem superar
esta contradicao durante o ensino, esses alunos iriam continuar com essa
estrutura conceituai espontanea atrapalhando o desenvolvimento da apren-
dizagem.

Todas essas pesquisas nos ddo uma base bastante sélida para iniciarmos
0 ensino, ja que nos fornecem elementos para planejarmos atividades que
levem os alunos a conflitos cognitivos essenciais a construgdo do conhe-
cimento. Entretanto a escola tem por objetivo ensinar uma ciéncia atual,
compativel com a realidade de nossos dias, e as pesquisas tém mostrado
(Posner et al., 1982) que as situagdes de conflito séo necessarias mas ndo
suficientes para realizarmos uma mudanca conceituai, isto €, para mudar-
mos 0s conceitos espontaneos em cientificos. Para isso sera necessario
planejarmos atividades que levem os alunos a uma reequilibracdo em um
nivel superior, superando os conceitos espontaneos e construindo os
conceitos cientificos. E isso devera ser feito com as atividades de pergun-
tas, exposicdes, laboratérios, problemas, etc., (estratégias de perturbacdes
lacunares). Mas onde vamos nos basear para planejarmos tais atividades
para que realmente provoquem uma restruturacdo nos conceitos dos
alunos?

O Outro Lado da Medalha

Halbwachs (1975 e 1981) apontou para a importancia da estrutura dos

conteudos cientificos especificos e o seu relacionamento com as estruturas
mentais dos sujeitos, mostrando as dificuldades do ensino e da aprendiza-
gem desses conhecimentos cientificos. As sugestdes cautelosas de
Halbwachs quanto as dificuldades do ensino dos conteldo cientificos
vieram acrescentar-se 0s resultados espantosos das pesquisas em concei-
tos alternativos.

A partir da década de 70 comegaram a aparecer na literatura (Viennot, 1976;
Trowbridge e McDermott, 1981) resultados de pesquisas mostrando
qgue estudantes que freqlientavam os cursos de Fisica das melhores
universidades do mundo ocidental apresentavam, quando submetidos a
questdes pouco diferentes das tradicionalmente trabalhadas em classe,
conceitos muito proximos aos da Fisica aristotélico-escolastica. Estas
pesquisas foram replicadas em varias partes do mundo, em varios meios
sOcio-culturais, em diferentes graus de ensino, em varias estruturas esco-
lares, inclusive aqui no Brasil (Teixeira, 1982; Villani et al., 1985; Laburu,
1987) e os resultados obtidos foram sempre os mesmos: uma parcela
significativa dos estudantes apresentavam, ap6s o ensino, conceitos dife-
rentes dos conceitos cientificos ensinados em sala de aula. Essas pesqui-
sas foram estendidas para outras disciplinas como Quimica (Anderson,
1986) e Biologia (Trowbridge e Mintzes, 1988; Albadalejo e Lucas, 1988;
Bizzo, 1991; Bastos, 1991) e um numero cada vez maior de conceitos
alternativos foram e estdo sendo detectados, existindo até revises siste-
matizadas dessa bibliografia como é o caso do livro de Driver et al.(1985).

A existéncia desses esquemas conceituais alternativos € um dos resulta-
dos mais solidamente estabelecidos pelas investigacdes em Didatica das
Ciéncias (Clough e Driver, 1986) e, em todas as pesquisas, estes esque-
mas se mostraram semelhantes a uma estrutura cientifica muito préxima
a aristotélica.

O fracasso do ensino em mudar tais concepcdes reforca a necessidade de
uma perspectiva construtivista de ensino e aprendizagem, onde o conhe-
cimento ndo é simplesmente transmitido, mas construido pelo préprio
sujeito.
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Na obra de Piaget e Garcia, Psicogénese e Historia das Ciéncias (1986),
os autores discutem a relagéo da construgdo dos conceitos cientificos pelas
criangas e pelo cientista reafirmando e explicando a impossibilidade de a
crianga espontaneamente construir os conhecimentos de uma ciéncia
atual. Os conhecimentos cientificos ndo foram construgdes arbitrarias,
sendo que partiram de — e quase sempre enfrentaram — concepgoes pré-
cientificas de uma certa coeréncia, sendo que as explicacdes aristotélicas
dos fendbmenos da natureza perduraram por mais de 20 séculos e a
mudanca para uma fisica classica nao foi uma transformacéo facil, exigin-
do, além de mudancas conceituais, modificagBes na metodologia de se
resolverem os problemas propostos (Gil, 1986; Gil et al., 1992).

Entretanto, a existéncia de concepc¢des espontaneas, fruto de experiéncias
de sentido comum, era algo perfeitamente esperado na escola, algo que
Bachelard (1938) ja havia assinalado com toda a clareza: "Tem me
surpreendido sempre que os professores de Ciéncias, em maior medida
gue os outros, ndo compreendam ...ndo pensem sobre o fato de que o
adolescente chega nas aulas de Fisica com conhecimentos empiricos ja
constituidos; trata-se, pois, ndo de adquirir uma cultura experimental, mas
de mudar de cultura experimental, de derrubar os obstaculos ja acumula-
dos pela vida cotidiana”.

E essa mudanca de cultura — da espontanea para a cientifica — essa
transposicdo de obstaculos epistemoldgicos que a escola tem de fazer nos
obrigando a conceber a aprendizagem como uma mudanga conceituai e
também metodolégica (Gil e Carrascosa, 1985).

E com esta visdo que o conhecimento da Histéria e da Filosofia das
Ciéncias se torna importante para o planejamento do ensino, apresen-
tado-se como uma forma de associar os conhecimentos cientificos com
os problemas que originaram sua constru¢do, pois como assinala
Bachelard (1938) "todo conhecimento é a resposta a uma questéo". E
por meio da Histéria das Ciéncias que vamos conhecer quais foram as
questdes, as perguntas, as dificuldades, os obstaculos epistemoldgicos
gue os cientistas tiveram de superar ao construirem os conhecimentos
gue queremos ensinar em sala de aula. Vamos exemplificar com o
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conceito de forga, tdo dificil para os alunos aprenderem e téo facilmente
transmitido nas escolas, em duas ou trés aulas, através da apresenta-
¢do das leis de Newton: F= m.a e a lei de agdo e reacao.

Outra faceta importante que o conhecimento da Histéria das Ciéncias pode
contribuir para o ensino é podermos compreender melhor as dificuldades
dos alunos (Satiel e Viennot, 1985; Carvalho, 1989). Quando propomos,
aos alunos, determinadas atividades de conflito cognitivo, os raciocinios
apresentados por ele s, apesar de ndo serem iguais a de nenhum cientista,
assemelham-se, numa visdo geral, as idéias ja registradas na Historia.
Quando vemos pela Histéria das Ciéncias como foi dificil, por exemplo, a
separagdo entre 0s conceitos de massa e peso e quantidade de matéria,
pensamos em quantos anos e guantos cientistas trabalharam com esses
conceitos até que suas definicdes fossem estabelecidas e como hoje as
conhecemos e ensinamos, temos mais paciéncia e compreensao com as
dificuldades dos alunos. Quando se esté iniciando o ensino de mecanica,
e discutindo as leis de Newton, temos grande possibilidade de encontrar os
alunos apresentando concepgdes mais proximas ao conceito de impetus
de Buridan do que o de "impulso" de Newton. Essa passagem — impetus/
impulso — tem de ser feita em sala de aula e, portanto, o professor deve
conhecer as grandes questdes que levaram as mudancas de paradigmas.
Estas questdes devem ser debatidas em classe se a intengdo do ensino é
realizar uma mudanca conceituai. De outra maneira teremos ao final do
curso alunos com conceitos aristotélicos usando formulas newtonianas.

Como assinala Bachelard (1938) "todo conhecimento é a resposta a uma
questdo" e nés precisamos saber fazer as questdes corretas a fim de
qgue os alunos construam 0s seus novos conhecimentos. Além das
questdes propriamente ditas, nos é importante procurar desvendar na
Histéria e na Filosofia das Ciéncias as questdes metodolégicas em-
pregadas na constru¢do do conhecimento cientifico. Na verdade foi esta
metodologia cientifica que fez com que a quantidade de conhecimento
adquirido pela humanidade nestes Ultimos quatro séculos crescesse de
forma exponencial e modificasse completamente a nossa qualidade de
vida.
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Concluindo, entéo, a teoria piagetiana nos da condigfes para entendermos
os processos de desequilibrio/reequilibrio na construgéo do conhecimento
do individuo e nos permite particularizar para a constru¢do do conhecimen-
to em sala de aula. As pesquisas em psicogénese dos conceitos associadas
as de conceitos alternativos nos ddo um fértil material para a construgao de
atividades que levem o aluno a conflitos cognitivos. Por outro lado, a
Histdria da Ciéncia, além de nos proporcionartambém idéias para excelen-
tes atividades problematizadoras, desvenda as orientagdes metodoldgicas
empregadas na construgdo dos conhecimentos, isto &, aforma com que os
cientistas abordam os problemas, as caracteristicas mais notaveis de suas
atividades, os critérios de validagao e aceitacéo das teorias cientificas (Gil,
1986). Este conhecimento vai permitir orientar adequadamente as praticas
de laboratério (Gil e Paya, 1988), a resolucéo de problemas (Gil et al., 1992)
e, de uma maneira geral, estas atividades permitem a reconstru¢do do
conhecimento pelos alunos.
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CONSTRUGAO DO CONHECIMENTO E ENSINO DE CIENCIAS

Roseli Pacheco Schnetzler *

O Modelo Transmissdo — Recepcéo e o Ensino de Ciéncias

Nas acdes praticadas pelo professor em sala de aula e nas interagfes que
mantém com seus alunos, ha padrdes consistentes que constituem o seu
estilo de ensino (Harley e Osborne, 1985). Desta forma, o estilo de ensino
de um professor manifesta a sua concepc¢éo de educacéo, de aprendiza-
gem e dos conhecimentos e atividades que propicia aos seus alunos. Por
isso, ao se propor um novo modelo de ensino, deve-se explicitar efetiva-
mente as concepg¢des de aluno, de aprendizagem e de conhecimento que
estdo subjacentes ao modelo Além disso, as atividades propostas aos
alunos, a organizagdo do conteudo, as interagfes em sala de aula e os
procedimentos de avaliacdo adotados devem ser examinados em termos
de coeréncia com aquelas concepg¢8es. Caso contrario, corre-se o risco de
colocar em pratica procedimentos de ensino cujos efeitos serdo diferentes
dos inicialmente pretendidos ou, ainda, de serem inadequados para propi-
ciar a ocorréncia de aprendizagem significativa. Esta, segundo Ausubel
(1976), ocorre guando novos significados sdo adquiridos e atribuidos pelo
aprendiz, através de um processo de interacdo (implicando subsuncao ou
ancoragem subseguiente) de novas idéias com conceitos ou proposigdes
relevantes ja existentes na sua estrutura cognitiva (construto hipotético que
reflete a organizacédo de idéias na mente de um individuo). Tal aprendiza-
gem é qualitativamente distinta da aprendizagem mecanica que se carac-
teriza por uma organizagdo de informac¢Bes com pouca ou nenhuma
interacao com conceitos ou proposicdes relevantes existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz, implicando uma armazenagem arbitraria de novo
conhecimento. O produto desta aprendizagem se caracteriza, portanto, em
memorizagdo com um subseqiiente esquecimento rapido do conhecimen-
to aprendido. Infelizmente, esta aprendizagem mecanica € a que, de forma

* Professora Assistente-Doutora do Departamento de Metodologia, subéarea de Ensino de
Quimica, da Faculdade de Educagédo da UNICAMP
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geral, tem sido propiciada pelo Ensino de Ciéncias (Fracalanza et al., 1986;
Carraher et al., 1985), contrariando os objetivos que sdo propostos para
aquele ensino (Di Martino et al., 1988).

Dentre as varias razGes que podem explicar tal antagonismo, uma merece
especial destaque, qual seja, a adogdo, por grande parte dos professores,
de uma concepcdo de ensino como transmissdo e as correspondentes
visdes de aluno como tabula rasa e de Ciéncia como um corpo de
conhecimentos prontos, verdadeiros, inquestionaveis e imutaveis.

Neste modelo psicopedagdgico centrado na transmissdo-recepgao, 0s
contetdos cientificos a serem ensinados sao vistos como segmentos de
informacdes que devem ser depositados pelo professor na "cabeca vazia"
do aluno. Por isso, € o professor o agente ativo no processo, ja que fala 90%
do tempo em sala de aula tentando "passar” ou "cobrir" o contetdo para
alunos silenciosos, os quais devem passivamente internaliza-lo e reprodu-
zi-lo em termos verbatim nas avalia¢des.

Acontece, porém, que o aluno ndo aprende pela simples internalizagdo de
algum significado recebido de fora, isto €, dito pelo professor; mas, sim, por
um processo seu, idiossincratico, proprio, de atribui¢éo de significado que
resulta da interacdo de novas idéias com as ja existentes na sua estrutura
cognitiva. Por isso, o professortem que levarem conta o que o seu aluno
ja sabe. A importancia desse principio € expressa no que diz Ausubel
(1976), "se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um s6
principio, diria que o fator isolado mais importante, influenciando a apren-
dizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe. Determine isso, e ensine-o de
acordo"”.

Em outras palavras, a literatura aponta que o professor quando nédo tem na
sua cabeca a cabeca do aluno, "fala para as paredes", evidencia que o
processo de ensino-aprendizagem que deflagra esta centrado na transmis-
sdo-recepcdo. Esta, por sua vez, apresenta como caracteristica precipua
usualmente, a passagem de informagdes dos apontamentos ou do livro do
professor para o caderno do aluno, sem passar pela cabecga de nenhum dos
dois. Para ambos, o0 processo é simplesmente mecanico, na medida em



que o professor que nédo sabe onde esta o seu aluno, em termos cognitivos,
ndo pode tocé-lo, atingi-lo, envolvé-lo no processo de aquisi¢ao de conhe-
cimento.

Desde que a aprendizagem é um processo idiossincratico do aluno (e ele
deve ser informado disso para se sentir responsavel pelo seu proprio
processo), nés, professores, ndo podemos garantir a aprendizagem do
aluno mas, sim, devemos, pois esta é a nossa fungdo social, criar as
condic¢des para facilitar a ocorréncia da aprendizagem significativa em
nossos alunos.

Embora ensino e aprendizagem ndo sejam sindnimos, existe uma estreita
relagdo entre saber como o aluno aprende — teoria de aprendizagem —e
saber o que fazer para auxiliar o aluno a aprender melhor—teoria de ensino.
Neste sentido, ndo adianta insistirmos na acdo de que ao transmitirmos a
nossa forma de organizagdo conceituai, isto €, como entendemos a Cién-
cia, ou parte dela, esta estrutura, que nos parece téo légica, e que foi por nos
construida durante um longo tempo de formagao e atuagdo profissional
docente, possa ser integralmente incorporada pelos nossos alunos. Isto
porque as suas concepcdes prévias lhes fardo enxergar e entender tal
estrutura de outra forma. Como apontado por Bodner(1992), a organizagéo
dos nossos cursos nos parece l6gica porque entendemos os contetdos
gue a constituem. No entanto, isto ndo significa que 0S N0SS0S cursos sejam
organizados segundo uma ordem psicoldgica adequada para 0s nossos
alunos. Isto porque enquanto ndo assumirmos 0 nosso aluno como cons-
trutor e possuidor de idéias e ndo organizarmos 0 NOSSO ensino a partir
desssas idéias que o aluno ja possui, pouco estaremos fazendo para
facilitar a sua aprendizagem.

As Concepcdes Prévias dos Alunos e a Aprendizagem de Ciéncias

Pelo simples fato de estarem no mundo e procurarem dar sentido as
inimeras situagdes com as quais se defrontam em suas vidas, 0s N0ssos
alunos ja chegam as nossas aulas de Ciéncias com idéias sobre varios
fendmenos e conceitos cientificos que, geralmente, sédo distintas daquelas

gue queremos ensinar. Como para eles suas concepgdes prévias fazem
sentido, muitas vezes elas sao tdo resistentes a mudanga que comprome-
tem a aprendizagem das idéias que ensinamos, além de determinarem
como eles entendem e desenvolvem as atividades que Ihes apresentamos
em nossas aulas. Neste sentido, o que nossos alunos aprendem depende
tanto do que ja trazem, isto é, de suas concepgdes prévias sobre o que
gueremos ensinar, como das caracteristicas do nosso ensino. De qualquer
forma, a construgdo de uma idéia em uma determinada situagdo, exige a
participagdo ativa do aluno, estabelecendo relagBes entre aspectos da
situacdo e seus conhecimentos prévios. Por isso é fundamental e impres-
cindivel explicitarmos aos nossos alunos a responsabilidade que devem
assumir pela sua aprendizagem, como também organizarmos 0 Nnosso
ensino a partir das concepgdes ja existentes, vez que nos cabe, enquanto
professores, sem davida, o dever e a responsabilidade social de facilitar a
ocorréncia daquela aprendizagem. Isto significa dizer que ndo podemos
assumir que os nossos alunos construam por si mesmos, e de modo
"natural”, as "formas de ver" adotadas e consideradas Uteis pela comuni-
dade cientifica para entendermos o mundo. A nés, professores de Ciéncias,
cabe o papel fundamental de propiciar a socializacéo do saber cientifico
que histérica e socialmente tem sido construido e que, assim, deve ser
tratado e entendido, como parte da cultura humana, em nossas salas de
aula.

No sentido de melhor explicitar os nossos deveres, é importante considerar
primeiramente que, em nossas salas de aula, quatro possibilidades existem
para representar o processo de ensino-aprendizagem que nelas ocorre,
conforme evidenciadas a seguir.
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Onde A representa a concepcao prévia do aluno. P a concepcéo
cientificamente aceita a ser ensinada pelo professor, enquanto os primeiro
e segundo membros das equacBes representam, respectivamente, a
interacdo professor-aluno durante o processo de ensino e a resultante deste
em termos da aprendizagem do aluno.

Dentre estas quatro possibilidades, evidentemente a almejada corresponde
a ultima, que representa um processo onde ocorreu uma mudancga conceituai
adequada, visto que a concepgao prévia do aluno, usualmente errénea em
termos cientificos, é substituida pela, ou transformada na idéia cientifica-
mente aceita e ensinada pelo professor

Todavia, inUmeras pesquisas (Driver e Erickson, 1983; Osborne e Wittrock,
1983; Gilbert e Watts, 1983; Hashweh, 1986) evidenciam que as trés
primeiras possibilidades tém sido as mais freqiientes devido tanto a
resisténcia a mudanga das concepgdes prévias dos alunos quanto e,
principalmente,ao fato dos professores néo as levarem em conta, vez que
ndo ensinam a partir delas (concebem seus alunos como tabulas rasas) e
utilizam procedimentos de avaliacdo que solicitam "a resposta certa",
impedindo que os alunos manifestem como realmente entendem os concei-
tos.

Se as duas primeiras possibilidades representam, respectivamente, a total
ineficiéncia ou a parca mudanca advindas do processo de ensino, ja que o
aluno sai com a mesma ou quase a mesma concepcao prévia inicial, a
terceira corresponde a situagdo onde o aluno memoriza e utiliza a concep-
¢ao cientificamente "correta” para passar nas provas, mas continua usan-
do as suas idéias prévias para resolver ou interpretar os seus problemas e
experiéncias cotidianas.

Tais constatacBes sdo decorrentes da realizacdo de algumas centenas de
pesquisas, pautadas em abordagens construtivistas do processo de ensi-
no-aprendizagem de Ciéncias, que foram desenvolvidas nos dltimos quin-
ze anos em varios paises do mundo. Naquelas, concepgdes erréneas de
alunos sobre inimeros conceitos cientificos importantes foram detectadas,

Vide selecdo bibliografica elaborada por Pfundt e Duit (1991)
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mesmo apos terem freqlientado e sido aprovados em cursos de Ciéncias.

Frente a tal gravidade, inUmeras outras pesquisas tém sido desenvolvidas
no sentido de propor e investigar estratégias e modelos de ensino que
promovam a construgéo pelo aluno de idéias cientificas "corretas" a partir
de suas concepg0es prévias (Driver e Oldham, 1986: Posner et al., 1982;
Hashweh, 1986; Osborne e Freyberg, 1985; Gil et al., 1991).

Neste sentido, como a aprendizagem de idéias cientificas implica a ocor-
réncia de mudanca conceituai, o ensino de Ciéncias, longe de ser centrado
na simples transmisséo de informacdes, deve ser concebido e desenvolvi-
do como um processo que visa a promover tal mudanga

O Ensino de Ciéncias como Promocéo de Mudanca Conceituai

Mudanca conceituai tem sido o termo usualmente empregado para desig-
nar a transformagdo ou a substituicdo de crencas e idéias ingénuas
(concepcdes prévias ou esquemas alternativos) de alunos sobre fendme-
nos sociais e naturais por outras idéias, mais sofisticadas (cientificamente
"corretas"), no curso do processo de ensino-aprendizagem de Ciéncias.

A mudanca conceituai de um aluno pode ocorrer de varias e diferentes
formas. Pode haver: 1) acréscimo de novas concepgdes em funcédo de
experiéncia posterior do aluno, através do seu desenvolvimento pessoal e
pelo contato com idéias de outras pessoas; 2) reorganizacgéo das concep-
cOes existentes, tanto desafiadas por alguma nova idéia externa ao aluno,
qguanto como resultado de um processo de pensamento desenvolvido
internamente por ele préprio; 3) rejeicdo de concepgdes existentes, como
resultado de uma reorganizac¢ao conceituai que implica substituicdo des-
sas por outras concepg¢des novas, em fungdo do confronto entre o seu ponto
de vista anterior com o ponto de vista da Ciéncia.

Nos dois primeiros casos trata-se de uma mudanga conceituai fraca, ou
assimilacéo, enquanto a substituicdo de concepcdes prévias por idéias
cientificamente "corretas” pressup8e uma mudanga conceituai radical, ou
acomodacdo, a qual, segundo Posner et al.(1982), implica a ocorréncia de
quatro condicdes a saber: 1) o aluno deve se sentir insatisfeito com a sua



concepgdo prévia, a fim de que possa altera-la; 2) a nova idéia ou
concepcdo cientificamente "correta” deve ser inteligivel para ele; e 3)
parecer-lhe plausivel, ja que existe diferenca entre entender, e crer, além de
ser 4) frutifera, pois lhe deve permitir a ampliagdo do seu campo de
conhecimento.

Entretanto, para que o aluno se sinta insatisfeito com a suaidéia prévia, ele
precisa se sentir "em conflito". Isto porque este é considerado um motor que
favorece a conceituacéo, ja que pode fazer com que o aluno duvide de suas
proprias idéias, levando-o a buscar outras concepgfes mais pertinentes
(Giordane De Vecchi, 1988).

Em termos do processo de ensino, o conflito pode ser instaurado se o
professor apresentar situagdes-problema ao aluno, cuja resolu¢do néo lhe
seja possivel pela utilizagdo da sua concepcgéo prévia. Todavia, como o
conflito deve ocorrer no aluno, aquele pode ou néo se instaurar ou, ainda,
pode levar tempo para ser resolvido, ja que a construgéo de uma nova idéia
ou conceito ndo ocorre instantaneamente, mas sim ao longo de um
processo.

Isto significa que na mudanca conceituai radical, apds a instauracéo do
conflito, ndo ocorre um simples descarte da concepgao prévia pelo aluno
para depois este passar a construir uma nova idéia com o auxilio do
professor. Como apontam Hashweh (1986) Giordan e De Vecchi (1989), o
aluno pode se sentir em conflito tanto porque sua concepcéo prévia ndo
explica ou resolve a situacdo-problema colocada pelo professor, como
também pelo confronto entre aquela concepcao e a idéia cientificamente
"correta” apresentada pelo docente. Em outras palavras, trata-se de um
processo dindmico onde se deve procurar provocar uma reducdo na
estabilidade, ou no status, da concepcao prévia do aluno e de aumentar a
estabilidade e o status da nova concepcdao, cientificamente aceita e apre-
sentada pelo professor (Pines e West, 1986). Por isso é fundamental que
o aluno seja exposto a varias situagbes-problema, cujas resolugdes sé
sejam possiveis pela aplicacdo da nova concepgdo, mas ndo da sua
concepgédo prévia. Com isso, estar-se-a encrementando o potencial de
plausibilidade e de frutificacdo da concepgéo cientificamente aceita, visan-

do a fortalecer a ocorréncia da mudanca conceituai e, conseqiientemente,
evitando que o aluno retorne a sua concepgao prévia.

Desta forma, néo se trata de destruir as concepgdes prévias dos alunos,
mas sim de se desenvolver um processo de ensino que promova a evolugéo
de suas idéias. Em outros termos, a ruptura ndo significa necessariamente
descarte. Assim, o ensino ndo pode ser concebido como um processo
simplesmente linear, onde novos conceitos vdo sendo sequliencialmente
introduzidos; mas sim como um processo em que o professor deve também
planejar e desenvolver situagdes frequientes onde conceitos ja abordados
sejam retomados e retrabalhados sob novas formas, estabelecendo novos
relacionamentos conceituais para propiciar ao aluno condicdes de aplica-
¢ao, ampliacéo e consolidacédo daquelas idéias, ou seja, das idéias cienti-
ficamente aceitas ("corretas").

Em termos de um modelo de ensino construtivista, Driver e Oldham (1986)
prop6em uma sequiéncia que compreende cinco fases, a saber: orientacéo,
elicitacdo, reestruturagdo, aplicagcéo e revisao.

A sequiéncia de ensino comeca pela fase de orientacdo, a qual objetiva
motivar os alunos e justificar a eles a importancia de aprenderem um
determinado tépico, de procurarem resolver um problema ou de investiga-
rem algum fendmeno cientifico. A esta fase, segue-se a elicita¢do, na qual
os alunos explicitam as suas concepcgdes prévias sobre o topico, problema
ou fenbmeno em questéo, principalmente através de discussGes em grupo
ede elaboracdo de textos. Em seguida, a fase de reestruturagéo implica, de
inicio, a clarificacéo e o intercambio, por meio de discussdes, das idéias dos
alunos, o que pode levar a desacordos espontaneos entre eles. O professor,
por sua vez, de forma intencional, deve explora-los, bem como promover
conflitos conceituais ao utilizar demonstragfes refutadoras ou apresentar
contra-exemplos. A ele também cabe, nesta fase, apresentara concepgao
e explicacdo cientificamente "corretas"”, dando oportunidades aos alunos
para construirem e expressarem suas idéias a respeito. Estas devem, na
fase de aplicagéo, ser utilizadas pelos alunos em diversas situac¢des, tanto
novas quanto familiares, a fim de que sejam consolidadas e refor¢adas. Por
fim, na fase de revisdo, os alunos séo solicitados a refletir sobre a mudanca
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conceituai neles ocorrida, realizando comparagdes entre suas idéias no
inicio e ao final da seqiiéncia de ensino. Isto é particularmente importante
porque solicita¢des de auto-reflexdo levam o aluno a aprender a aprender
(White e Gunstone, 1989).

Assim, é fundamental que em um processo de ensino construtivista, o
professor seja sensivel as concepgdes e interpretagdes dos alunos, e que
as valorize. Na medida em que o conhecimento é construido pelas pessoas
através da interacdo social, € também fundamental que o clima na sala de
aula seja amigavel para que haja respeito e apoio mutuos entre os pontos
de vista dos alunos e do professor (Driver e Oldham, 1986). Por sua vez,
como a aprendizagem é um processo do aluno, este deve ter oportunidades
freqlientes de explicitar e comunicar as suas idéias. Além disso, o aluno
deve ser solicitado a elaborar hipéteses (especular), planejar, realizar
experimentos e analisar os resultados decorrentes para resolver problemas
e investigar fenébmenos que lhe sejam de interesse (Gil et al. 1991). Isto
significa que o professor deve selecionar problemas e fenémenos que além
de envolverem a aprendizagem de conceitos cientificos fundamentais,
apresentem relevancia para a vida cotidiana do aluno e contribuam para a
sua formag&o como cidadao.

Frente a tais considerag6es depreende-se, obviamente, que o atual curri-
culo de Ciéncias, proposto para ser cumprido nas escolas brasileiras, esta
sobrecarregado. Necessaria se faz uma urgente redugao no contetido a ser
ensinado, limitando-o ao tratamento de alguns conceitos cientificos mais
relevantes, pois, pretender promover mudanca conceituai e, consequente-
mente, aprendizagem significativa nos alunos, demanda tempo.

Portanto, além da necessaria reflexéo epistemoldgica que nés professores
de Ciéncias devemos fazer para selecionar conceitos cientificos relevantes
gue devam ser ensinados em nossos cursos, devemos, ainda, exercer um
papel de agente motivador, orientador e, principalmente, de professor
pesquisador, pois precisamos saber identificar as concepgdes prévias de
nossos alunos e, em funcéo delas, devemos saber planejar, desenvolver,
aplicar e avaliar atividades e procedimentos de ensino que promovam
conflitos em nossos alunos, e Ihes possibilitem construir e utilizar concep-
¢Oes cientificamente aceitas. Desta forma, ao procurarmos ser mediadores
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eficientes no processo de construcao e apropriagéo de saberes cientificos
dos nossos alunos, estaremos efetivamente ensinando Ciéncias quando
procurarmos ajudar os nossos alunos a:

1) investigar fenémenos e explorar idéias;

2) formular perguntas Uteis e produtivas;

3) buscar e desenvolver explicacfes que sdo Uteis para eles com relacido ao
mundo natural e tecnoldgico que confronto diariamente;

4) ampliar suas experiéncias sobre 0 mundo natural e tecnolégico;

5) manifestar interesse sobre as explicacBes dos outros a respeito de como e
porque as coisas séo como sao e buscar saber de que forma tais explicacbes
tém sido obtidas. (Osborne e Freyberg, 1985, p.89)
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CONSTRUGAO DE CONHECIMENTOS: TENDENCIAS PARA O
ENSINO DE CIENCIAS

Carlos Eduardo Labura*

Este trabalho objetiva mostrar aspectos comuns encontrados em dois
modelos tedricos que norteiam as concepgdes de ensino-aprendizagem
em Ciéncias atuais.

As tendéncias tedricas a serem especificadas referem-se a teoria da
equilibracdo de Piaget (1977) e ao movimento, conduzido nas Ultimas duas
décadas, denominado por Gilbert e Swift (1985) e Millar (1989) de Movi-
mento das Concepcdes Alternativas (MCA).

Este trabalho, com a sua proposta de indicar pontos confluentes aos dois
modelos tedricos, vai de encontro a muitas criticas especificas feitas a
primeira teoria por integrantes da segunda e, em certos casos separatistas
extremos, coloca-as como programas de pesquisas rivais (Gilbert e Swift,
1985).

A postura a seradotada aqui € a de compreender essas teorias menos como
rivais e mais como passiveis de integragdo, principalmente nos aspectos
fundamentais que aqui exibiremos.

E preciso destacar que o modelo MCA é formado por um grupo de
pensadores com preocupacdes especificas em educacao de Ciéncias e,
portanto, com aplicacdes pedagogicas muitas vezes diretas. A inspiragéo
deste modelo é a filosofia da ciéncia, onde ha a preocupacgdo de se
encontrar, no processo de evolugao do conhecimento cientifico, elementos
que sirvam de heuristica a compreenséo dos processos ocorridos em sala
de aula, em nivel conceituai. Ele busca, através da compreensédo do
desenvolvimento epistemoldgico, pistas ou um denominador comum, entre

* Professor da Universidade Estadual de Londrina.
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o processo de evolucdo do conhecimento cientifico e a natureza do
conhecimento individual.

A teoria da equilibragao, por outro lado, € uma teoria do conhecimento
(epistemologia genética) que procura explicar o desenvolvimento do indi-
viduo, a partir dos primeiros meses de idade até a adolescéncia, e que,
esbarra nas fronteiras do conhecimento hipotético-dedutivo cientifico,
procurando englobéa-lo. E umateoria de natureza geral e qualquer tentativa
de deriva-la para implicagdes pedagogicas fica na responsabilidade da-
queles que assim o fizerem ou a interpretarem.

Sem querer polemizar sobre as diferengas entre os dois modelos, iniciare-
mos esbogando suas principais convergéncias: a primeira pode ser encon-
trada na postura dos mesmos em estabelecera elaboragdo do conhecimen-
to do individuo como sendo um processo de construgdo, em que os dois
modelos se auto-atribuem como "construtivistas" do conhecimento.

Como ponto de partida motivador para o estabelecimento da postura
construtivista dos dois modelos, vejam-se a seguir as seguintes perguntas
que paulatinamente serdo respondidas no desenvolver destas idéias:

1) Como o conhecimento (individual ou social) passa de um estado de
menor conhecimento para um estado de maior conhecimento?

2) E possivel especificar elementos responséaveis para que o objetivo da
pergunta acima — um estado de maior conhecimento — seja alcancado?

O Construtivismo

O conhecimento individual como instrumento de estudo pode ser compre-
endido segundo varias posturas. Entre elas, o conhecimento pode ser
postulado como pré-formado no sujeito, ou seja, o sujeito ja apresenta todo
o0 conhecimento necessario, ou estd em vias de apresenta-lo — tese
maturacionista —; portanto, cabe ao sujeito tdo somente tomar consciéncia
do seu proéprio conhecimento.



Uma segunda postura é aquela que considera o sujeito como uma tabula
rasa. Neste caso, o conhecimento vai se efetivando através da transmissao
verbal ou empirica. Ao entrar em contato com o objeto, este imprime no
espirito do sujeito toda a informagao ou verdade evidente.

A visdo do conhecimento na postura construtivista, por outro lado, se opde
a estas posicdes inatistas ou empiristas-indutivistas. Na visdo construtivista,
o conhecimento ndo é adquirido nem por observacao direta do objeto e nem
esta pré-formado no sujeito. O construtivismo estabelece que o conheci-
mento do individuo é um processo de auto-construgao, a partir da interagao
do sujeito construtor com o objeto a ser construido. Disso resulta uma
relacédo necessaria de reciprocidade entre sujeito-objeto. Por meio dessa
interagdo entre o sujeito e o objeto, ha pelo primeiro a criagdo constante de
novidades (de estruturas conceituais), a fim de entender este Gltimo. No
entanto, esta criagdo ndo se da no vazio, mas a partir de uma assimilagao
sobre o0 que ja havia sido previamente construido pelo sujeito, em sua
interagdo com outros objetos e outros seres sociais prévios. Desse modo,
0 sujeito ao criar deve estar compromissado em acomodar a hova e
inesperada reacéo do objeto observado, com o que ja havia sido anterior-
mente construido do referido objeto (Piaget, 1977). Neste caso, a relagdo
do sujeito com o objeto ndo é de contemplagao pura, mas um processo que
envolve uma coordenacao do observado as outras elaboragdes ja realiza-
das pelo sujeito, ou como coloca sinteticamente Popper (1972, p.61): "que
uma observagédo é sempre uma observacao a luz de teorias"; ou ainda: "O
conhecimento nao parte do nada—de um tabula rasa—como também néo
nasce da observacdo; seu progresso consiste, fundamentalmente, na
modificagdo do conhecimento precedente"(Popper, 1972a, p.56). Para
Driver (1989) — uma representante do modelo MCA — o sujeito € o
"construtor”, o "arquiteto” do seu proprio conhecimento.

Em resumo e procurando unificar algumas idéias semelhantes de Piaget
(Inhelder et al. 1978, p.73) e de Popper (1972a, p.218) numa Unica
proposicdo, podemos dizer que a visdo construtivista encara a mente do
sujeito como "legislando sobre a natureza, tentando impor as suas leis" e
a natureza (o objeto) "deixa-se levar, mas nem sempre, e quando isto
acontece foi por ndo ter o sujeito encontrado as opera¢fes adequadas,

24

chegando a teorias falsas por falta de convergéncia”. Dessa forma, o sujeito
deve construir, inventar uma teoria melhor, utilizando-se de duas vias
possiveis: ou substituindo a antiga teoria ou completando-a, integrando-a
a uma melhor (Piaget, 1977, p.20, 32 e 89).

Por outro lado, o invariante basico da constru¢do do conhecimento indivi-
dual (e mesmo na ciéncia, segundo Popper), esta orientado e se suporta na
procura do sujeito pela coeréncia; ou como coloca Bovet: "o sujeito ndo
procura de modo nenhum a incoeréncia e se inclina portanto sempre em
direcéo de certas formas de equilibrio, sem no entanto jamais atingi-las,
sendo as vezes a titulo provisorio”.

A busca comprometida com a consisténcia, a coeréncia e a generalidade
(Posner et al., 1982; Hewson e Thorley, 1989), através do uso da critica, &
para a teoria da equilibragéo e para o0 modelo MCA, o motor do desenvol-
vimento do conhecimento.

Consequientemente, para os dois modelos construtivistas, criar e inventar
é, portanto, acomodar-se aos imprevistos do objeto, para, essencialmente,
manter-se 0 compromisso com a coeréncia. Para tentar solidarizar estes
imprevistos com os conhecimentos prévios, que o sujeito ja havia anterior-
mente construido na sua interagdo com este objeto (e com outros sujeitos)
€ necessario que estes conhecimentos anteriores do sujeito sejam modifi-
cados, sem serem desprezados no processo de modificagao.

Comisso, o conhecimento transformado obriga as reacdes do objeto, de um
lado, a serem novamente previsiveis e dedutiveis; por outro, a sujeitar-se-
a generalizagédo, levando esse conhecimento a encaminhar-se na dire¢éo
do conhecimento cientificamente aceito; o que em termos pedagogicos
cabe ao professor "orientador".

A Mudanca Conceituai

Uma outra similaridade importante entre os modelos tedricos da equilibragao
e MCA pode ser encontrada no momento em que se pretende entender
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como um sujeito, com concepgdes prévias sobre um objeto, sofre uma
transformac&o conceituai, de modo a eliminar ou modificar essas suas pré-
concepcdes sobre o objeto.

Novamente, apesar dos dois modelos acima convergirem para uma respos-
ta comum, o fazem com formas ou linguagens diferentes. Para a teoria da
equilibracdo, uma mudanca conceituai (linguagem prépria ao modelo
MCA) é conduzida a partir de constru¢cdes compensatorias (Vuik, 1981) —
para Piaget (1977, p.46) compensacdes e construcdes sdo dois aspectos
indissociaveis. Piaget também coloca que, caso um sistema cognitivo ndo
consiga acomodar um evento novo ao seu esquema de assimilagéo, este
sistema, inicialmente em equilibrio, passa por um processo de desequilibrio.
O sistema somente se reequilibra — este reequilibrio sendo majorante
(superior) ao equilibrio anterior—quando compensag6es séo geradas para
anular a perturbacdo. Neste processo de absorgdo da perturbacao, trés
fases possiveis de compensacdo podem ser notadas como comportamen-
tos do sistema cognitivo.

Um comportamento chamado alfa, no qual prevalece atentativa de neutra-
lizar, de anular a perturbacéo, considerando-a anémala (néo Ihe atribuindo
importancia), deformando-a para ndo reconhecé-la como perturbacéo, ou
simplesmente rejeitando-a a fim de preservar a teoria. Esta maneira de
restaurar o equilibrio s6 é parcialmente compensadora e o equilibrio €, pois,
fragil e instavel e sera facilmente perturbado.

O segundo comportamento chamado beta, busca integrar a perturbagdo no
sistema, ndo a ignorando, criando teoria substituta para explica-la ou
completando explicagbes prévias. Ha uma reorganizagdo da estrutura
prévia, tentando preservar ao maximo o esquema de assimilagdo. O
sistema comeca a ser modificado até atingir um novo equilibrio, no qual os
distdrbios comparecem como variages da prépria estrutura reorganizada
em virtude das novas relages produzidas. Logo, tenta-se um maximo
ganho (integrara perturbagéo) com um minimo custo (conservar o possivel
do esquema anterior do sujeito).

A reorganizacdo iniciada em beta é completada no comportamento gama
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gue consiste em antecipar por previsao ou dedugao as variagées possiveis.
Elimina-se, assim, a perturbagdo como tal, inserindo-a no sistema ja
devidamente transformado para conté-la como uma possibilidade e ndo
mais como disturbio.

Com o objetivo de ilustrar essa classificacdo das compensagdes, conside-
remos o seguinte exemplo (Carvalho et al., 1992) de como um aluno age
quando é levado a medir a temperatura de ebulicdo da &gua numa cidade
situada acima do nivel do mar. Ele pode esperar, baseado em informagdes
anteriores, que a agua ferva a 100°C. Ao obter experimentalmente um valor
menor do que este, apresentara um comportamento alfa quando se negar
a reconhecer essa perturbacao, atribuindo a anomalia, por exemplo, a um
defeito do termdmetro ou a incapacidade da fonte de calor em elevar mais
a temperatura ("se usarmos um fogo mais alto a temperatura chegara a
100°C").

Este comportamento evoluira para uma fase beta quando o aluno procurar
alterar a sua explicacéo, levando em conta o fato perturbador. Ele pode,
entdo, atribuir a temperatura menor ao fato do vapor "estar carregando o
calor", impedindo que atemperatura se eleve; ou ainda ao fato do dia estar
frio ou mesmo chegar a concluséo de que a altitude influencia a temperatura
de ebulicéo.

Esta evolugdo do comportamento chegara a fase gama quando o aluno
possuir, coordenadamente, todas as informagfes necessarias para consi-
derar o fato perturbador como algo previsivel dentro de seu sistema
cognitivo. Para apresentar um comportamento gama o aluno devera, entao,
ser capaz de articular varios esquemas entre si e saber aplica-los ao
fendmeno em questdo. No exemplo citado, isso implica coordenar os
seguintes aspectos: um liquido entra em ebulicdo quando sua pressao de
vapor iguala a pressédo atmosférica; a temperatura em que isto ocorre é
tanto mais baixa quanto menor for a pressdo atmosférica; a pressao
atmosférica é menor em altitudes maiores.

No momento em que uma perturbagdo é causada por um agente externo
(professor, debates em grupo, demonstracoes, laboratério, filmes, textos



etc), entende-se que niveis compensatorios beta e gama devam ser
alcangados, tendo neste Ultimo o objetivo final numa perspectiva de ensino-
aprendizagem de contetdos. Para tal objetivo ter éxito, € importante que,
dentro dos esquemas iniciais do sujeito, existam espacos e limites suficien-
tes para que a perturbacéo seja integrada em novo, ou novos esquemas do
sujeito construidos para esse fim. Se a perturbacéo for demasiadamente
grande, em relacéo ao potencial de assimilacdo dos esquemas do sujeito,
o0 aprendiz simplesmente nao ird encarar o elemento perturbador como um
distdrbio ou conflito cognitivo e, portanto, nao iniciara a sua integragao.
Piaget sintetiza:.. ."se 0s saltos sdo excessivamente grandes em relagdo ao
ponto de partida, deixa de havercompreensao"(Inhelderetal.,1978, p.61).

Do ponto de vista do modelo MCA podemos observar que a preocupagdo
com a superacdo de um conhecimento limitado é paralela as construgGes
compensatdrias piagetianas — os dois modelos partem do que ja é previa-
mente conhecido pelo sujeito e preocupam-se com a superacao desse
restrito conhecimento anterior. Para o modelo MCA a mudancga conceituai
—que leva em consideracéo o que o aprendiz ja conhece (Driver, 1989) —
é de tal natureza relevante que ele estabelece condig6es apropriadas para
o favorecimento de mudancas conceituais.

Posner et al. (1982) sugerem que no processo de mudanga conceituai do
sujeito quatro situacBes devem estar presentes para que este processo de
mudanca se efetive. As situagBes sdo definidas por: insatisfacéo,
inteligibilidade, plausibilidade e frutificac&o.

A insatisfacéo é a condigdo na qual os conceitos dos estudantes (e dos
cientistas) sofrem mudancas, no momento em que geram um conjunto de
enigmas ou anomalias néo resolvidas.

A inteligibilidade é a condic¢éo na qual o individuo compreende a sintaxe,
0 modo de expressdo, os termos e 0os simbolos utilizados pela nova
concepcao. Requer, também, construir e identificar representacdes, ima-
gens e proposi¢des coerentes, internamente consistentes e inter-relaciona-
das, sem contudo, acreditar necessariamente que elas sejam verdadeiras.

%

A plausibilidade é a condicédo na qual os novos conceitos adotados séo,
pelo menos, capazes de resolver os problemas gerados pela concepgdo
predecessora Desta condic¢ao resulta, ainda, a relacdo de consisténcia dos
conceitos aceitos para com outros conhecimentos (ecologia conceituai)
correlatos.

Afrutificagdo é a condigcéo que abre a possibilidade de que novos conceitos
sejam estendidos a outros dominios, desvelando novas areas de
guestionamento.

Ligada a essas quatro condic¢des diretoras de uma mudanca conceituai,
junta-se mais a condi¢cdo denominada de ecologia conceituai. A natureza
desta ecologia conceituai é indicadora de se compreender o individuo como
resultante de uma base conceituai corrente, lastreada nos seguintes
elementos: (1) Anomalia — determina a importancia dos problemas surgi-
dos numa determinada idéia; (2) Analogia e metaforas — servem para
sugerir novas idéias e fazé-las inteligiveis; (3) Compromissos
epistemoldgicos — compromissos com elegancia, economia, parcimonia,
com a consisténcia interna e a generaliza¢do ao julgar um conhecimento
(Hewson, 1985); (4) Conceitos e crengas metafisicas—crencas na existén-
cia de uma ordem e simetria do universo; relagdes entre a experiéncia diaria
e aciéncia, crenca na natureza ultima do universo; (5) Outros conhecimen-
tos — conhecimentos em outros campos; e que 0 NoVo conceito seja mais
promissor do que 0s seus competidores.

Desse modo, esses cinco elementos permeiam as quatro condi¢cdes acima,
formando um "meio ambiente intelectual atuante, semelhante a um nicho
ecoldgico. Ambiente este no qual as pessoas vivem (incluindo crencas
culturais, linguagem, teorias aceitas, fatos e eventos), favorecendo certos
conceitos e inibindo outros" (Hewson, 1985).

Enquanto para Posner et al. (1982) essas condi¢Bes anteriores ddo os
alicerces essenciais ao desenvolvimento efetivo de um conceito no indivi-
duo, Hewson (1985) e Hewson e Thorley (1989) entendem, como também
prioritario a mudanca conceituai, a tomada de consciéncia pelo aprendiz do
status ostentado por essas condi¢Bes anteriores. De forma que o
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monitoramento dessa troca de status na passagem para uma nova concep-
cao se faca perceber pelo estudante, através de sentimentos, opinides,
atitudes e reflexdes frente as suas concepgoes.

O que se compreende dessas Ultimas colocagdes é aimportancia, realgada
pela escola MCA, do entendimento e da valorizacdo de aspectos
metacognitivos ou, como coloca White e Gustone (1989), de meta-apren-
dizagem na elaboracéo do novo conceito. A meta-aprendizagem é entdo
colocada como promotora da mudanca de crengas, por meio de discussdes
freqlientes do aprendiz em relagdo ao seu proprio ato de aprender.

Vé-se, por conseguinte, como os modelos da teoria de equilibragcdo e MCA
confluem no sentido de se preocuparem com processos de transformacao
conceituai — o primeiro, por meio das compensages, o outro, firmando
condic¢des para que se estabele¢ca um status superior de uma concepgao
em relagdo a outra. Interpretamos, assim, que a passagem através das
compensacdes piagetianas esta diretamente relacionada com as condi-
¢bes de mudanca de status das concepgfes (mudanga conceituai).

Uma observagao final é a concordancia dos dois modelos em realcar a
importéncia de se provocar o "conflito", a "perturbagéo”, a "insatisfacdo"
para com as concepgdes prévias do sujeito, a fim de se processar, por
superacao destas concepgoes prévias, as transformagdes acima deseja-
das.

Com as idéias precedentes pensamos ter respondido as duas questdes
centrais propostas, deixando, conjuntamente, algumas posi¢des centrais
convergentes dos dois modelos construtivistas que muito influenciam as
concepcOes atuais de ensino-aprendizagem em Ciéncias.
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HISTORIA DA CIENCIA E ENSINO: ONDE TERMINAM OS PARALELOS
POSSIVEIS?*

Nelio Marco Vincenzo Bizzo**

Introducéo

Evocar a Histéria para iluminar o ensino tem sido uma estratégia bastante
comum. A literatura especializada registra esta tendéncia no ensino de
Ciéncias pelo menos desde meados do século passado no Reino Unido
(Jenkins, 1989 e 1990).

A idéia de que o passado ajuda a compreender o presente parece muito
atraente e até mesmo acima de qualquer divida. Ultimamente, ao sabor da
moda, varias iniciativas tém sido realizadas no sentido de colocar a histéria
da ciéncia a servico do ensino. Varios paises tém tomado iniciativas, como
os Estados Unidos (projeto 2061), Dinamarca (curriculo nacional), Holanda
(PLON), Inglaterra e Pais de Gales (curriculo nacional)®, além da criacéo de
uma revista especializada na Nova Zelandia (Science & Education). Em
outro artigo, procuramos mostrar algumas das propostas que tém sido
apresentadas no sentido de aproximar essas duas areas (Bizzo, 1993a).
Aqui, o objetivo sera o de mostrar algumas restricdes e cuidados que
deveriam estar presentes nesse debate.

"Este trabalho contou com ajuda financeira da CAPES, Universidade de Leeds (School of
Education) e Universidade de S&o Paulo (CCint). Sou especialmente grato a Edgar Jenkins,
Roger Hartley, Pat Greenwood e Jonathan Hodge durante a realizagdo de estagio de pés-
doutoramento na Inglaterra.

"Professor da Faculdade de Educagdo da Universidade de S&o Paulo.

' Na Inglaterra e Pais de Gales a iniciativa ndo saiu do papel: o objetivo Nature of Science (AT 17)
acabou sendo suprimido em 1991.
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A primeira questao a ser colocada € a de que a idéia do passado auxiliando
acompreensdo do presente pressupde a existéncia de um continuum entre
um momento e outro. Em outras palavras, a idéia aplicada ao ensino das
Ciéncias demanda um contexto no qual as teorias de hoje sejam vistas
como estreitamente aparentadas com as teorias do passado. A compreen-
sdo do passado equivaleria a compreensdo de parte significativa do
presente.

A segunda questéo a ser enfrentada é uma decorréncia deste quadro, no
qual aparecem relacdes de hierarquia e complexidade crescente entre o
passado e o presente. O passado seria constituido de elementos simples
que foram se tornando complexos por conta de um processo continuo de
elaboracéo cientifica. Existiria ndo apenas um simples parentesco entre
presente e passado, mas uma relagdo de modificacdo progressiva em
direc&o ao presente.

Por fim, a terceira questéo diz respeito aos elementos normalmente apre-
sentados para a confirmacéo desse quadro tedrico. Os estudantes, en-
qguanto aprendizes de teorias cientificas, explicam determinados fendme-
nos utilizando elementos parecidos com os dos cientistas do passado. Isto
confirmaria a existéncia de um numero restrito de alternativas para a
reconstrugdo do conhecimento cientifico do presente além daquele trilhado
pelos cientistas de épocas passadas.

Ao tomar feicGes pedagodgicas essa elaboracéo tedrica poderia conduzir
rumo a propostas historicistas ou recapitulacionistas (Bizzo, 1991). Nessa
vertente, a histéria da ciéncia passaria a dirigir os procedimentos pedag6-
gicos, buscando no passado da ciéncia a orienta¢@o para o presente do
ensino.

A definicdo do que seja histéria da ciéncia é sempre um problema. No
entanto, ele ndo nos impede, com as reservas devidas, de avancar na
argumentacéo. Caberia agora ressaltar alguns dos riscos potenciais dessa
proximidade. Para tanto, examinaremos as trés questfes que abrem este
artigo.



Passado e Presente na Ciéncia

0 passado tem sido uma importante ferramenta para a compreenséo do
presente. Isso tem sido verificado tanto nas Ciéncias humanas como nas da
natureza. No entanto essa ferramenta funciona gragas aos elos de continui-
dade existentes entre o passado e o presente. O passado recente da Terra
pode ajudar a compreender o presente da Terra; pouco, se algo, pode
acrescentar ao presente de Plutdo, por exemplo.

As teorias cientificas ndo séo planetas, € claro. A fraqueza da analogia pode
ser revelada menos pela sua dimensdo no espago do que no tempo.
Planetas, guardadas suas diferengas de tamanho e o6rbita, convivem
pacificamente. Teorias cientificas, ao contrario, sdo muito pouco amistosas
face a explicages rivais.

Na dimensé&o historica, a tensdo da rivalidade pode ser verificado na
maneira pela qual as teorias cientificas se sucedem no tempo. Mais do que
iss0, 0 que os cientistas dizem das teorias de outrora revela que a idéia do
passado iluminando o presente nem sempre € aceita sem discussao.

Thomas Kuhn (1987) ja tinha apontado o fato de que os cientistas duvidam
da utilidade da histdria da ciéncia em seus respectivos campos de estudo.
Escreveu ele que

() ndo se estimula o estudante para que leia os classicos histéricos
proprios de seu campo, trabalhos nos quais poderia encontrar outras
maneiras de considerar os problemas que aparecem em seus livros-texto,
porém nos quais poderia também encontrar problemas, conceitos e
procedimentos que ja foram descartados e substituidos por outros, (p.252)

Um exemplo tipico na esfera da Biologia seria a explicacdo para as
regeneracOes. No século passado os cientistas procuravam por uma
explicacdo geral que pudesse tornar compreensivel o grande nimero de
exemplos conhecidos. Planarias podem ser cortadas ao meio, regenerando
dois animais inteiros. Existem varios eixos de corte possiveis. O mesmo nao
se aplica a uma barata. Quais as razdes disso?

30

Essa é uma tipica questao ndo respondida que os biélogos de hoje ndo
véem nenhuma vantagem em discutir com seus alunos e aprendizes. Essa
€ uma questdo que era importante para o desenvolvimento de teorias que
ja foram abandonadas.

Neste caso, podemos ver um exemplo da falta de continuidade das teorias
cientificas num exemplo particular. Sem querer entrar no mérito do
paradigma kuhniano da trajet6ria da constru¢éo do conhecimento cientifi-
co, podemos notar que 0s elementos necessarios para a compreenséao das
teorias de hereditariedade e reproducéo do século passado ja perderam
suaimportancia para a compreensao das teorias de heranca da atualidade.
A regeneracédo e suas normas parece, para o biélogo de hoje, algo como
uma partida de xadrez para um matematico do fim da Idade Média: um
entretenimento interessante.

E muito improvavel que os geneticistas da atualidade, por exemplo,
conhegam o trabalho de Andrew Knight, Gartner, Naegeli e Galton com a
mesma profundidade que conhecem o trabalho de Mendel (ou talvez mais
propriamente de Morgan, etc). Assim, para eles existiria a Genética "antes
de Mendel" e a "apds Mendel", o que seria uma simplificagdo muito grande.

Aqui aparece um problema adicional para a nossa primeira questao: quem
olha o passado em busca do resgate da histéria da ciéncia? Mais do que um
simples problema corporativo, estamos diante do plano de referéncia para
a analise.

O cientista de hoje olha o passado e reconhece alguns elementos familia-
res. No entanto, esses elementos podem estar inseridos noutro contexto
que, além de ndo ser familiar, Ihe desperta pouco interesse, como no caso
das regeneragdes nos seres vivos em relacdo a genética moderna. Isso
significa que ele ira, forcosamente, selecionar dentre os elementos dispo-
niveis, aqueles que lhe sdo Uteis para explicar o presente.

Esse processo de selecdo parcial dos elementos do passado para a
explicagdo do presente tende a apresentar as teorias atuais como resultado
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de um processo de gestagdo, onde os cientistas do passado operavam
sobre um embrido que o presente transformou em rebento.

Nesse processo € possivel que o cientista-historiador perceba como
"histéria" apenas as etapas anteriores do desenvolvimento cientifico que
culminaram na construgdo do conhecimento valido do ponto de vista da
atualidade.

Essa tendéncia, que tem sido chamada de whiggismo?, modifica o passado
de diversas formas, sob o argumento de apresentar uma reconstrucao Util.
Varias modalidades de whiggismo tém sido apontadas (Young, 1985;
Bizzo, 1993a).

Essas possiveis deformagfes do desenvolvimento do conhecimento ci-
entifico podem repercutir severamente no contexto do ensino, em especial
guando os educadores lancam mao das reconstru¢cbes das teorias do
passado oferecidas pelos cientistas do presente.

O resultado pode ser algo inesperado. Muitos professores de Biologia se
surpreendem ao encontrar nos escritos de Charles Darwin as posi¢des que
eles dizem aos seus alunos que pertencem a outro pensador, no caso,
Lamarck. Além disso, acostumaram-se a pensar que um combatia o outro,
0 que pode conduzir a um labirinto légico.

Passado Simples e Presente Complexo

Cientistas-historiadores tm uma boa desculpa para as acusacgfes de

20 termo é uma alus&o aos liberais ingleses (wighs) em oposicéo aos conservadores Tones, eses
Ultimos escravocratas, fazendeiros e contrarios as idéias do capitalismo trazidas pela Revolucdo
Industrial. A expressao deriva provavelmente do livro escrito pelo historiador Herbert Butterfield
(1900-1979), The Wig Interpretation of History, em 1931 (Wilde. 1981, p445-446). Butterfield
escreveu que (a histéria whig tende a) "enfatizar certos principios de progresso no passado de
modo a produzir uma histéria que é apenas uma ratificagdo, se nédo uma glorificagéo, do presente”

Wilde, por sua vez, escreveu que "na sua forma mais tipica, a histéria whig da ciéncia, da mesma
forma que sua parceira na area politica, tende a degenerar-se numa fabula de herdis (aqueles que
adiantaram idéias que sdo aceitas hoje em dia pela ciéncia) e vildes".
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praticas whig. Afinal, o resultado nada mais é do que uma razoavel sintese
do que pode ser Util para o contexto atual.

No entanto, para aqueles que estéo interessados na légica do passado,
essas reconstrugdes podem complicar seu trabalho. Afinal, apresentar o
passado como uma simplificacdo do presente faz com que toda a légica da
época seja diluida e que venha mesmo a perder o sentido original.

As teorias do passado, enquanto reconstru¢des parciais dos elementos
familiares aos cientistas-historiadores do presente, aparecem imersas hum
contexto simplificado, onde os cientistas parecem ter poucas, se é que
alguma, das marcas de genialidade pelas quais seus colegas modernos
gostam de serlembrados. Caindo em desgraca pela 6tica do novo, o velho
parece pouco justificar seu titulo cientifico. Um exemplo bastante significa-
tivo do status das teorias do passado pela 6tica do presente pode ser
encontrado no classico caso do modelo heliocéntrico x geocéntrico. Raras
pessoas conseguem apontar qualquer dificuldade explicativa do modelo
heliocéntrico ou qualquer vantagem do modelo geocéntrico em explicar
fatos observaveis. A Unica justificativa que aparece como defesa para o
modelo geocéntrico esta ligada a fatores religiosos. A paralaxe estelar,
impossivel de ser registrada a olho nu ou com os aparelhos disponiveis na
época de Copérnico, raramente é lembrada como uma das grandes
justificativas do geocentrismo, para as quais nem ele nem Galileu podiam
oferecer nada além do que conjecturas.

Esse quadro de suposta complexidade crescente pode ser observado de
duas formas diferentes. De inicio, existe muito de falacioso por de tras dele.
Existem simplificagdes evidentes, que devem ser discutidas. Porém, exis-
te, em certos casos, uma situacgao dificil de contornar, onde as teorias atuais
sdo uma sintese daquelas que ja estavam disponiveis no passado. O
argumento da complexidade crescente parece esvaziado. A justificacdo
desse quadro demanda, ao que tudo indica, um whiggismo adicional.
Vejamos inicialmente o argumento da complexidade crescente.

Novamente, trata-se de enfrentar os modelos cumulativos de desenvolvi-
mento cientifico. De volta aos exemplos da Biologia Evolutiva, cabe lembrar



a imagem de Lamarck, incapaz de perceber que as caracteristicas adqui-
ridas ndo eram transmitidas a descendéncia. Lamarck ndo teria consegui-
do perceber que os filhos dos soldados mutilados ndo nascem mutilados,
que os filhos dos trabalhadores musculosos ndo nascem musculosos, etc.
Esses fatos séo apresentados como obviedades aos estudantes de hoje.

Dentro de uma oOtica que estabelece a independéncia de um pequeno
conjunto de células (germe), encarregadas da perpetuacéo da espécie, em
relagdo a um grande grupo (soma), encarregado da manutencdo do
individuo, torna-se mais légico conceber as tarefas de manutencéo do
corpo como distintas daquelas préprias da sua reproducéo.

No entanto, se procurarmos retornar ao contexto no qual a teorizacédo da
heranca das caracteristicas adquiridas estava inserida, teremos certamen-
te um quadro diferente. Para tanto seria necessario retomar seu maior
formulador, Charles Darwin, e seu livro posterior a Origem das Espécies,
Variations of Animais and Plants Under Domestication (1868). Neste livro
Darwin aponta uma série de relatos sobre a heranca de mutilagbes em
animais domésticos e também no homem. Ao discutir o relato de um médico
aleméo de que alguns bebés judeus teriam nascido "em estado tal que
dispensava a circuncisdo", Darwin dizia que sua hipétese da Pangénese
se via fortalecida com esses relatos. Se a gémula que carrega a informacéo
"prepucio” fosse langada ao sangue ela chegaria aos 6rgéos reprodutivos,
impregnando os gametas que iriam formar as geragfes seguintes. No
entanto, a retirada precoce do prepucio fazia diminuir o nimero de gémulas
presentes no organismo paterno.

Com a pratica repetida por centenas de geracdes seria de se esperar que
0 numero de gémulas fosse reduzido progressivamente ao longo das
geracBes. No entanto, ao fim e ao cabo, os efeitos hereditarios das
mutilacBes se fariam sentir. Seria por essa razdo que comegavam a
aparecer portadores inatos da mutilacdo entre os judeus e ndo entre 0s
islamicos. Afinal, nesses Ultimos a pratica vinha sendo praticada durante
um periodo menor de tempo.

Uma sofisticacdo adicional feita por Darwin procurava explicar a raz&o pela
qual o efeito hereditario das mutilagdes era mais lento do que o esperado.
Segundo ele as gémulas teriam ainda o poder adicional de autoduplicacgéo,
de forma que uma Unica gémula poderia impregnar centenas de geracdes
gue viessem a ser subsequientemente mutiladas. Para comprovar essa
suposicdo Darwin esgrimia um argumento bastante razoavel: o fendbmeno
da reversdo ao tipo selvagem. Por esse argumento, as gémulas mostra-
vam-se ativas apés centenas de geracdes nas quais ndo havia 6rgédos que
asformassem.

Cativado pelo argumento geral da reverséo, fenémeno bem conhecido por
criadores e melhoristas, John Langdom Down descreveu a reversdo
mongdlica no homem. Criancas inglesas nasciam sem a mais remota
semelhanga com seus pais, em corpo e mente. Parecidos, segundo o
médico inglés, com os mongdis, eles seriam uma prova de que o homem
civilizado descendia de selvagens da Asia central. As gémulas teriam
passado inalteradas e silenciosamente por centenas de geragoes. 1sso s6
seria possivel se fosse admitida a possibilidade de autoduplicagédo das
gémulas.

Diante deste novo quadro, é dificil retomar a imagem de cientistas do
passado lidando com hipdteses incompreensiveis porque ilégicas. E,
igualmente, a idéia de que lidavam com argumentos simples em relacéo
aos atuais cai por terra. Afinal, pode ser reconhecida alguma relacdo de
descendéncia entre a teoria mendeliana e as idéias pangenéticas daquela
época?

O quadro se torna mais complexo quando se admite que Darwin ja
dispunha, no seu tempo, de uma teoria de hereditariedade que o presente
reconhece como valida, a teoria mendeliana. Ela poderia ter antecipado a
teoria sintética em oitenta anos!

Como conciliar o quadro de complexidade crescente com o caso em que as
teorias ja estavam disponiveis no passado?
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Para responder esta pergunta caberia acrescentar uma modalidade de
whiggismo as existentes. O novo whiggismo seria a tendéncia de inocentar
o cientista por ndo ter percebido a importancia das outras teorias emergen-
tes em seu tempo, que acabaram demonstrando serem Uteis para o
desenvolvimento do novo paradigma. Busca-se a inocéncia com diversos
argumentos, todos eles em si inocentes.

O exemplo que caberia aqui seria 0 de que Darwin ndo reconheceu a
importancia do trabalho de Mendel porque isso teria sido impossivel.
Podem ser encontradas diversas justificativas para esse detalhe particular.
Uma delas diz que Darwin ndo teve a oportunidade de conhecer o trabalho
de Mendel®. Outra reconhece que ele teve conhecimento do trabalho de
Mendel, mas que ndo o péde compreender.

Inicialmente deve ser dito que Darwin possuia uma resenha do trabalho de
Mendel e que chegou a testar alguns de seus experimentos. Ele chegou
mesmo a reconhecer algumas falhas, o que demonstra que ele nédo s6 o
conheceu como o compreendeu. O que poucos cientistas-historiadores
admitem é o fato de que os dois cientistas trabalhavam em molduras
tedricas distintas. Para um as particulas se modificavam ao longo das
geracdes (a chamada soft inheritance de Darwin) mas para o outro elas
permaneciam inalteradas nos hibridos. Isso, para Mendel, seria um sério
guestionamento dos mecanismos darwinistas de transformacéo das espé-
cies.

A pasteurizagdo desse debate levou a uma lacuna historiografica que tem
sido notada por historiadores ha algum tempo. Jonathan Hodge (1989 11)
aponta o fato de que as teorias evolutivas parecem saltar um século,
passando de 1837, quando Darwin concebe o conceito de sele¢do natural,

3 Tenho ficado intrigado com o fato de que existe um escandaloso desequilibrio nesses julgamen-
tos. Embora a defesa de Darwin seja encontrada facilmente ainda hoje em dia (cf. Mayr, 1991),
nunca encontrei a defesa de Mendel, a de que ele ndo teria alcangado a sintese moderna porque
nao teve acesso ao trabalho de Darwin. Os dois argumentos séo igualmente falsos, mas um parece
muito mais atraente aos cientistas-historiadores do que o outro. Qual a razdo dessa simpatia por
um deles, se ambos sé@o reconhecidos como importantes precursores da sintese moderna?
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diretamente para 1937, quando Dobzhansky publica seu Genetics and the
Origin of Species.

E possivel — e talvez até provavel — que esse quadro de transfiguracéo
historiografica ndo seja uma particularidade da trajetéria das teorias da
hereditariedade. Estudos mais aprofundados das teorias do passado, que
incluam a revisita aos originais, podem revelar um quadro surpreendente
da complexidade do conhecimento cientifico aceito no passado. Isto pode-
ria dissuadir educadores de olhar para o passado em busca de simplifica-
¢cbes do presente.

Pequenos Cientistas em A¢ao?

Entrevistas com jovens estudantes podem revelar visbes surpreendente-
mente semelhantes aquelas que reconhecemos como sendo as dos pre-
cursores do conhecimento atualmente aceito. Isso suscita a divida de qual
seria a natureza dessa semelhanca e qual seu significado.

Piaget e Garcia, supostamente os maiores incentivadores da exploragdo do
paralelismo entre a constru¢éo do conhecimento cientifico na histéria da
humanidade e na mente do estudante tém muita cautela. Eles n&o acredi-
tam que o estudante recapitule os passos dos cientistas do passado; a
questao ndo esta centrada no contetdo das descobertas, mas nos métodos
empregados nas suas descobertas. Nas suas palavras:

(N&o se trata de) estabelecer correspondéncia entre as sucessdes de
natureza histérica com as que revelam as analises psicogenéticas,
ressaltando os contelidos, mas, o que é completamente diferente, mostrar
que os mecanismos de passagem de um periodo historico ao seguinte sao
analogos aos da passagem de um estagio psicogenético ao seguinte. (Piaget
e Garcia, 1987, p.39)

Deve ser reconhecido que a condi¢do de aprendizes de uma determinada
teoria desvia a atencao dos estudantes para determinadas classes de fatos.
Esses novos fatos devem ser entendidos dentro de um certo quadro teérico,
que, como regra, nao € evidente por si so.



O desconhecimento de uma nova classe de fatos pode influenciar a
construcdo de uma concepcgdo determinada que pode facilmente ser
identificada como uma concepgéo simplista. Os adjetivos ingénua, espon-
tAnea e equivocada, que podem ser encontrados como qualificativos das
concepgdes encontradas no discurso dos estudantes em artigos e livros do
passado préximo, ddo uma boa medida de como elas foram prezadas
inicialmente.

A industria das misconceptions, como passou a ser chamada ultimamente,
serviu-se de aproximacdes com a histdria da ciéncia, de forma a sofisticar
interpretacdes e generalizacdes a partir do discurso dos estudantes. No
entanto, deve-se reconhecer que a tentacédo de utilizar versées whig do
desenvolvimento cientifico foi irresistivel em muitos casos.

Com efeito, assistimos a uma reedicdo do velho discurso da relagédo
mecanica entre desenvolvimento ontogenético e filogenético, o que poderia
facilmente nos fazer voltar ao exemplo da descricdo do "mongolismo".

Paralelos muito fortes entre o discurso dos estudantes e o dos cientistas do
passado deveriam ser vistos com muito cuidado. A possibilidade mais
provavel - a primeira a ser investigada - é a de que existem problemas na
coleta de dados junto aos estudantes, sem descartar a possibilidade de que
a histdria da ciéncia utilizada padega daqueles vicios apontados ha pouco.

No caso das teorias evolutivas, é sintomatico o fato de que se reconhecem
nos alunos modelos darwinistas, lamarckistas, mas nunca buffonianos. A
explicagcdo mais evidente para esse fato € a de que os pesquisadores
conhecem pouco os modelos de Buffon, por isso eles ndo aparecem nos
alunos. Essa é uma explicagéo pouco razoavel sob qualquer ponto de vista.

Existem muitas possibilidades de utilizagéo da histdria da ciéncia (nas suas
mais variadas vers@es) no trabalho educacional, como vem sendo aponta-
do em diversas publicacdes (cf. Bizzo, 1993a, Bizzo, 1993b e Matthews,
1990).
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O planejamento curricular e didatico pode se beneficiar dessa aproxima-
¢do, da mesma forma que diferentes modalidades de pesquisa. No entanto,
deve ser reconhecido que, apesar de sua inclinagdo para figurar como
grande panacéia para os problemas do ensino das Ciéncias, a histéria da
ciéncia ainda nos é uma ilustre desconhecida.
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A FILOSOFIA DA CIENCIA E O ENSINO DE CIENCIAS

Fernando Lang da Silveira*

Como é obtido o conhecimento cientifico? Como é validado o conhecimento
cientifico? Ha diferencgas entre o conhecimento cientifico e o ndo cientifico?

Qual é o método da ciéncia? Qual é o papel que a observagao, a experimen-
tacdo, arazao, aintui¢do, a criatividade tém na producéo do conhecimento

cientifico? Em que circunstancias se da o abandono, a substituicdo de uma

teoria cientifica por outra? Esses e tantos outros problemas tém sido objetos
de investigacdo da Filosofia da Ciéncia ou da Epistemologia.

Nos Ultimos anos, tem sido contundentemente notada a necessidade de a
educacdo cientifica, em especial o ensino das ciéncias naturais (Fisica,
Quimica, Biologia etc), procurar na Filosofia da Ciéncia uma fundamenta-
¢ao sdlida e atualizada (Cawthron e Rowell, 1978;Hodson, 1985;Nussbaum,
1989; Martin e Brower, 1990; Gil Perez e Carrascosa, 1985; Cleminson,
1990; Burbules e Linn, 1991; Segura, 1991).

Sempre hd uma concepcéo epistemolégica subjacente a qualquer situagéo
de ensino (Hodson, 1985), nem sempre explicitada e muitas vezes vezes
assumida tacita e acriticamente. Uma andlise dos textos de Ciéncias na
escola é capaz de revelar a concepgao epistemolégica subjacente que &,
de maneira quase exclusiva, o chamado empirismo-indutivismo (Cawthron
e Rowell, 1978; Hodson, 1985; Silveira, 1989). As teses mais importantes
desta epistemologia séo as seguintes:

1 - Aobservacéo é afonte e a fungéo do conhecimento. Todo o conhecimen-
to deriva direta ou indiretamente da experiéncia sensivel (sensages e
percepcdes).

*Professor do Instituto de Fisica da UFRGS e do Instituto de Fisica e Pés- Graduacdo em
Educacdo da PUCRS.

2 - 0 conhecimento cientifico é obtido dos fendbmenos (aquilo que se
observa), aplicando-se as regras do método cientifico. O conhecimento
constitui-se em uma sintese indutiva do observado, do experimentado

3 - A especulacdo, a imaginacdo, a intuicdo, a criatividade ndo devem
desempenhar qualquer papel na obtencédo do conhecimento cientifico.

4 - As teorias cientificas ndo sdo criadas, inventadas ou construidas mas
descobertas em conjuntos de dados empiricos. A ciéncia é neutra, livre
de pressupostos ou preconceitos.

As citacdes abaixo exemplificam a adoc¢do da epistemologia empirista-
indutivista em livros-texto comumente utilizados:

Tudo o que sabemos a respeito do mundo fisico e sobre os principios que
governam o seu comportamento foi aprendido de observagdes dos fendbmenos
da natureza (Sears et al., 1983, p.3).

As leis da Fisica sfo generalizacBes de observacdes e de resultados
experimentais (Tipler, 1978, p.3).

A Fisica, como ciéncia natural, parte de dados experimentais (...) através
de um processo indutivo, formular leis fenomenologicas, ou seja, obtidas
diretamente dos fenémenos observados,... (Nussenzveig, 1981, p5 ).

A aplicacdo das teses empiristas indutivistas pode ser encontrada em
determinados roteiros de laboratério (conjunto de instru¢gdes que tem o
objetivo de guiar os alunos em atividades experimentais, de laboratorio).
S&o usuais propostas que seguem o seguinte caminho: a) instru¢cdes no
sentido de, dadas duas variaveis, experimentalmente manipular uma delas
e observar como a outra se comporta ; b) coletar medidas de ambas as
variaveis para diversos valores da variavel manipulada e organizar uma
tabela de dupla entrada; c) lancar esses resultados experimentais em um
sistema de eixos cartesianos, obtendo-se um conjunto de pontos no plano;
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d) descobrir a fungdo que descreve esses resultados (a lei que rege o
fendmeno observado). Note-se que o Ultimo item traz implicitamente a idéia
de que um conjunto de resultados experimentais impde uma Unica fungdo
capaz de descrever a relacéo entre as duas variaveis; desta forma caberia
ao experimentador apenas descobrir a lei que esta implicita nos dados, ou
seja, induzir a lei a partir do fenémeno®.

A chamada "aprendizagem por descoberta", que acentua o valor motivacional
da experimentacdo, € um importante exemplo da aplicacdo das teses
empiristas-indutivistas ao ensino de Ciéncias. Esta proposta tem como
suposto essencial que a observacao e a experimentagdo bem conduzidas
proporcionam a base segura da qual o conhecimento é obtido. A "apren-
dizagem por descoberta” tem a pretensdo de tornar o aluno mais ativo;
entretanto esta atividade é entendida como despender mais tempo no
laboratorio fazendo observagdes. A formagado de conceitos é considerada
uma decorréncia de observac¢des bem conduzidas, subestimando desta
forma as dificuldades da aprendizagem (Cleminson, 1990).

O ensino, quando orientado pela epistemologia empirista-indutivista, des-
valoriza a criatividade do trabalho cientifico e leva os alunos a tomarem o
conhecimento cientifico como um corpo de verdades inquestionaveis,
introduzindo rigidez e intolerancia em relacéo a opinides diferentes (Gil
Perez, 1986).

' A suposicdo de que um conjunto de pontos em um plano é compativel com uma Unica fungéo é
flagrantemente falsa. Existem infinitas curvas que descrevem resultados experimentais com o
grau de aproximacgédo que se desejar e infinitas curvas que passam exatamente pelos pontos
experimentais. Para maiores detalhes, consultar Hempel (1981), Chomski e Fodor (1987), Pinent
e Silveira (1992)
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Os fildsofos da ciéncia contemporaneos, de uma maneira geral, conside-
ram a epistemologia empirista-indutivista ultrapassada, superada, falsa.
Popper (1975,1982 e 1985) acumulou argumentos ldgicos, psicolégicos
e histéricos contra o chamado método indutivo (método que permite a partir
de observacg0es e resultados experimentais obter as leis, as teorias cienti-
ficas) Enfatizou que "as nossas teorias sdo nossas invencdes, nossas
idéias — nao se impdem a nds, sdo instrumentos que fabricamos" (Popper,
1982, p.144). Quando um cientista cria uma teoria, ndo o faz sempre
inspirado por observacdes; pode buscar inspiracdo em qualquer fonte,
inclusive na metafisica. Copérnico, por exemplo, teve a idéia de colocar o
Sol como centro, ndo devido a novas observac¢des astronbmicas, mas
devido a uma nova interpretacdo de fatos a luz de concepgdes semi-
religiosas, neoplatonicas (Koyré, 1986a e 1986b; Bronowski, 1992); para
os platénicos e neoplatdnicos o Sol era o astro mais importante e por isso
nado poderia orbitar em torno da Terra. A Terra € que deveria se movimentar
em torno do Sol.

Outra importante caracteristica do conhecimento cientifico é a sua
provisoriedade. A idéia de um conhecimento demonstradamente verdadei-
ro e, em conseqiiéncia, imutavel, foi abandonada. As revolugdes na Fisica
no final do século XIX e inicio do século XX, ou anteriormente com
Copérnico, Kepler, Galileu, Newton e exemplificam a provisoriedade do
conhecimento. Referindo-se a sua concepgao de ciéncia e a de Popper
assim se pronunciou Kuhn (1979, p.6):

Ambos rejeitamos o parecer de que a ciéncia progride por acumulagdo; em
lugar dsso, enfatizamos o processo revolucionario pelo qual uma teoria mais
antiga é rejeitada e substituida por uma nova teoria.

Ou ainda:

Nenhuma teoria em particular pode, jamais ser considerada absolutamente
certa: cada teoria pode se tornar problematica (..) Nenhuma teoria é
sacrossanta ou fora de critica. (Popper. 1975, p 330



Popper(1975,1982 e 1985), Kuhn (1979 e 1987), Hanson (1979), Lakatos
(1989) e outros filésofos insistentemente notaram que todo o conhecimen-
to, inclusive nossas observacgOes, esta impregnado de teorias. Séo as
teorias que orientam o que observar, para onde dirigir a nossa atencao.
Desta forma as teorias ndo procedem de observagdes; mas ao contrario, as
observacdes sdo sempre precedidas de teorias. O sujeito tem um papel
ativo na construgdo do conhecimento e as suas teorias determinam como
ele percebe o mundo. A experiéncia sensorial se da em fungdo de expec-
tativas, de algo tedrico—n&o necessariamente explicito e consciente — que
se antecipa a ela. A observacéo e a interpretagdo estéo indissoluvelmente
ligadas.

Aprender algo novo é modificar algum conhecimento anterior, a aprendi-
zagem sempre se da a partir dos conhecimentos prévios (Popper, 1975).
A observacdo e a experimentacdo tém papéis importantes na construgdo do
conhecimento mas diferente daquele colocado pela epistemologia empirista-
indutivista. Através delas testamos as nossas construgdes, e, eventual-
mente, podemos constatar que algo vai mal com 0 nosso conhecimento:
qguando ele nos leva a fazer uma predicéo sobre a realidade e esta néo é
confirmada. Entretanto, como bem destaca Lakatos (1989), quando os
cientistas séo confrontados com contra-evidéncias (resultados de observa-
¢bes elou experimentos que conflitam com as predicdes realizadas a partir
dateoria) podem, e muitas vezes o fazem, propor hipéteses auxiliares que
salvam a teoria. O abandono de uma teoria somente se da quando, havendo
uma teoria concorrente, esta possui um poder preditivo maior do que a
outra. Ou seja, 0 abandono de uma teoria, para Lakatos, implica a aceitagdo
de outra; a nova teoria deve ser capaz de propiciar mais predi¢des sobre a
realidade e, algumas destas predi¢des excedentes devem ser confirmadas
empiricamente. Deve, também, a nova teoria explicar com sucesso tudo o
gue a anterior explicava.

Sintetizando o que foi apresentado sobre as epistemologias contemporane-
as destacamos;

1) A observacéo e a experimentacéo por si s6s ndo produzem conhecimen-
to. O "método indutivo” € um mito.

2) O conhecimento prévio determina como vemos a realidade, influencian-
do a observagdo. Todo o conhecimento, inclusive as observagdes, esta
impregnado de teorias.

3) O conhecimento cientifico € uma construgdo humana que tem como
objetivo compreender, explicar e também agir sobre a realidade. Nao
podendo ser dado como indubitavelmente verdadeiro, € provisdrio e sujeito
a reconstrucoes.

4) Na construcdo de novos conhecimentos participam a imaginacéo, a
intuicdo, a criagdo e a raz&o. A inspiragdo para produzir um novo conheci-
mento pode vir inclusive da metafisica.

5) A aquisicdo de um novo conhecimento é sempre dificil e problematica.
Os cientistas sdo relutantes em abandonar as teorias de suas preferéncias,
mesmo quando parecem conflitar com a realidade. O abandono de uma
teoria implica em reconhecer outra como melhor.

Citamos anteriormente que a literatura sobre ensino de Ciéncias prolifera

a recomendacao de se utilizar as epistemologias contemporaneas como
subsidio tedrico para o ensino. O reconhecimento de que o aluno é um ativo
construtor de idéias é hoje quase que um consenso, dando origem a uma

concepgdo denominada "construtivismo", abrigando sob essa denomina-

¢ao autores diversos. Nao se deve inferir que os "construtivistas" convirjam

integralmente sobre o que é e como se da a constru¢édo do conhecimento,

assim como muitas e importantes divergéncias existem entre os fildsofos da
ciéncia contemporaneos. Podemos encontrar até aqueles que usam a

denominagdo "construtivismo" para concepgfes muito semelhantes a

"aprendizagem por descoberta". Alids, uma obra que foi extremamente

importante para os fil6sofos positivistas do Circulo de Viena (o Circulo de

Viena era a reuniao de eminentes fildsofos e cientistas empiristas-indutivistas
no final da década de 20 e inicio da década de 30 do nosso século), escrita

por um dos seus mais famosos integrantes—Rudolf Carnap —, tinha como

titulo A Construgdo Légica do Mundo.
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Desde o final dos anos 70, tem sido realizada uma quantidade enorme de
pesquisa sobre o que foi denominado de concepgbes alternativas. As
concepgOes alternativas (CAs) sdo concepcdes que os alunos que 0s
alunos possuem "com significados contextualmente errébneos, ndo com-
partilhados pela comunidade cientifica" (Silveira et al., 1989, p.1129) e,
portanto, em desacordo com as teorias cientificas atuais.

A existéncia das CAs evidencia que efetivamente os alunos séo construto-
res de idéias que objetivam dar conta do mundo, da realidade. Tem-se
também notado que as CAs sdo extremamente resistentes a mudanca;
grande quantidade de alunos passa pela escola sem as modificar. Por
exemplo, Silveira (1992) e Silveira et al. (1986,1989 e 1992) constataram
gue a maioria dos alunos que cursam disciplinas de Fisica Geral mantém
suas CAs sobre "forca e movimento" e sobre "corrente elétrica”.

A reiterada incapacidade do ensino tradicional em promover a mudanca
das CAs para as concepcoes cientificas deve-se, supostamente, ao fato de
gue as primeiras ndo séo tomadas em consideracdo como um conhecimen-
to prévio do aluno a ser modificado. Sdo poucos os cientistas que efetiva-
mente inventaram as grandes teorias que hoje conhecemos — a maioria
deles as adquiriu direta ou indiretamente dos seus inventores—e, portanto,
€ uma ingenuidade imaginar que cada aluno deva e possa reinventar,
reconstruir, por exemplo, a Mecanica Classica ou a Eletrodinamica; pior
ainda é trabalhar sob a hip6tese de que a partir de algumas experiéncias os
alunos as vao "descobrir ou redescobrir. A construcdo (no sentido de
efetiva criacdo), por parte da maioria de humanidade, muito possivelmente
ndo va além das CAs. A questéo crucial é, desta forma, a da aquisicéo, da
apropriacdo pelo aluno do conhecimento historicamente produzido.

Tal objetivo certamente néo é facil de ser conseguido. Conforme desta-
cado anteriormente, os cientistas relutam em abandonar as teorias de
suas preferéncias. Por qual razdo deveriam os alunos proceder de
maneira diferente? As filosofias da ciéncia de Popper e Lakatos nos
inspiraram a idealizar uma estratégia de ensino que visa a substituigdo
das CAs pelas concepcdes cientificas (Silveira, 1992). Sintetizando, sem
entrar em detalhes devido a exiqlidade do espaco disponivel, ela
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comega pelo professor explicitar de maneira clara e precisa as CAs,
mostrando o seu contetido de verdade (predigdes realizadas a partir das
CAs que sdo corroboradas pela experiéncia). Segue-se a critica das CAs,
mostrando que algumas predi¢des feitas a partir delas conflitam com a
realidade e que, se for o caso, as CAs apresentam inconsisténcias
l6gicas. Em seguida é apresentada a teoria cientifica, enfatizando-se os
antagonismos com as CAs. Depois se explicita a capacidade que a teoria
cientifica tem de explicar aqueles fatos que com sucesso as CAs
explicavam, aqueles fatos que as CAs falhavam em explicar e se mostra,
adicionalmente, que a teoria cientifica permite predicdes sobre dominios
da realidade ndo atingidos pelas CAs. E importante recordar que o
abandono de uma teoria — no caso as CAs — somente se dar4 se 0s
alunos reconhecerem que a teoria cientifica é melhor®.

A estratégia foi testada com 305 alunos, visando a mudanga das CAs sobre
"forca e movimento" e "corrente elétrica” (Silveira, 1992). Os resultados
corroboraram a eficiéncia da estratégia na promogao da mudancga preten-
dida.
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OS DESAFIOS HISTORIOGRAFICOS E EDUCACIONAIS DA
ECOLOGIA CONTEMPORANEA

Marilia Coutinho*

O recurso a Historia, Sociologia e Filosofia da Ciéncia no ensino de
Ciéncias pode ser invocado com 0s objetivos mais diversos, que vao
desde auxiliar nas mudangas conceituais que se deseja promover no
publico estudante, motivar e facilitar a compreensdo de principios
cientificos, até armar os estudantes de instrumentos analiticos para
empreender uma reflexdo critica sobre um dominio de fendmenos mais
abrangente do que o préprio objeto em questdo — a ciéncial. Tal recurso
é invocado a partir da identificagdo de demandas no contexto educacio-
nal. Este artigo representa o caminho inverso, onde, a partir de um estudo
histérico sobre a constituicdo do discurso ecoldgico contemporaneo,
certas dificuldades e questdes relativas ao ensino desta disciplina séo
iluminadas. Estas dizem respeito principalmente a presenca de um
discurso socialmente prescritivo embutido no proprio discurso teérico da
ecologia e a heterogeneidade ou pluralidade tedrica caracteristica desta
disciplina. Tanto uma como a outra remetem a uma discussdo sobre a
natureza da ciéncia, com relagdo a qual nenhum discurso pedagogico ou
apenas interpretativo € neutro: qual é a extensdo da determinacéo social
na constituicdo da ciéncia? Como ela se desenvolve? Evidentemente,
permeia esta discussdo o confronto entre interpretacgoes filosoficas anta-
gobnicas. Vejamos, entdo, como ela se materializa neste exemplo concreto
e gue indicagBes podem ser derivadas para o0 ensino da ecologia.

A ecologia € uma disciplina cientifica cujo espago tanto institucional,
editorial como pedagdgico tem aumentado significativamente durante

*Do Departamento de Pesquisa Histérica da Casa de Oswaldo Cruz.

® Esta diversidade é particularmente evidente nos féruns de discussdo especifica, como na
Second International Conference on the History and Philosophy of Science and Science Teaching
-Abril 1992, Kngston, Ontario (veja abstracts).

as Ultimas décadas. Esse alargamento dos espacos propriamente
académicos tém sido acompanhado por outros fenédmenos, como o
estabelecimento de relagBes desta disciplina com o campo politico.

Duas questBes interligadas associadas ao desenvolvimento da ecolo-
gia parecem fundamentais para sua compreensdo mais adequada:
uma representa um olhar "para fora", atravessando as fronteiras que
definem a cientificidade do discurso ecolégico, em direcdo a outros
discursos e buscando os elementos da sua condicionalidade social.
Esta primeira questdo se refere as interagGes da ecologia com o campo
politico e se expressa em transformaces de um lado e de outro: tanto
no discurso politico como no cientifico. As indaga¢8es quanto as propri-
edades do discurso ecoldgico que o teriam tornado um bom interlocutor
para os agentes do campo politico levam a segunda questédo: como é
constituido este discurso sob o ponto de vista das idéias de natureza e
de sociedade que veicula?

Comecemos pela ultima.

A ecologia é uma disciplina cientifica das mais recentes: nasceu entre
o final do século passado e o inicio deste. Podemos considerar como
marcos do seu estabelecimento a proposicdo do termo ecologia por E.
Haeckel em 1866 — apesar de ter este permanecido ignorado por mais
de duas décadas — e o surgimento das primeiras sociedades ecolégi-
cas: em 1912 é fundada a British Ecological Society e em 1914 a
Ecological Society of America (Mclntosh, 1985).

A sua formacdo como disciplina parece ter representado uma
descontinuidade em relagdo as tradigdes vigentes nas ciéncias da vida
no final do século XIX. Este novo olhar sobre a natureza que rompia com
a biogeografia floristica e que rejeitava importantes elementos do
"paradigma” darwinista assentava-se sobre uma perspectiva fisioldgi-
ca®. Nasceu entdo um discurso que tinha como uma de suas caracteris-

2 Sobre as caracteristicas do discurso ecolégico por ocasido de sua formac&o veja J.B. Hagen
(1986); E. Cittadino (1980); W Coleman (1986); além de R.P.Mclntosh (1985).
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ticas mais importantes a idéia de que a natureza se apresentava
segundo unidades discretas, concretas e cujos elementos constituiam
um todo concertado capaz de apresentar fenbmenos dindmicos e
estruturais previsiveis — as comunidades. Era comparada a um organis-
mo individual porque, como ele, nascia, crescia e se desenvolvia segun-
do um padrdo coerente, ou seja, tinha uma histéria de vida. Essa
"natureza organismo" deve sua organicidade ndo a interagdo das
partes, mas ao fato de que estas séo orquestradas pela acdo determinante
do ambiente a ponto de apresentar um desenvolvimento previsivel.

Representantes destes primeiros autores sé@o, por exemplo, E. Warming
(1965), cuja obra, editada originalmente em 1909, é por alguns conside-
rada a primeira legitimamente ecolégica e mais tarde F.E. Clements,
autor do conceito "superorganismico" da comunidade e um dos funda-
dores da famosa escola de ecologia norte-americana, chamada tam-
bém de ecologia dinamica".

Mas logo na década de 20 a "natureza organismo" foi desafiada por um
discurso alternativo. Tratava-se do "conceito individualistico da comuni-
dade". Neste discurso, as relagdes que os conceitos, principios e idéias
béasicas da ecologia mantinham entre si foram radicalmente transforma-
das, definicdes foram substituidas e uma nova representagdo da disci-
plina é proposta: a ecologia ndo mais seria o estudo das comunidades
de organismos, mas de suas populacdes. O grande arauto dessa nova
perspectiva e elogliente adversario do conceito "superorganismico” foi
o ec6logo norte-americano H.A.Gleason’.

Para os adeptos do conceito individualistico da comunidade, os padrées
da paisagem seriam produtos da dindmica independente das popula-

% Para uma analise mais aprofundada dos tipos de discurso construidos em torno do conceito
de comunidade, remeto o leitor a M. Coutinho (1992).

' Sobre a histéria da ecologia norte-americana, veja Mcintosh (1985), Egerton (1977).

® Apesar de ser o representante mais proeminente deste discurso, € importante ressaltar que
houve, na mesma época, contribuigdes concomitantes na mesma linha.

Em Aberto, Brasilia, ano 11, n® 55, jul./set. 1992

¢oes individuais. O préprio ambiente emerge neste discurso segundo
seus "fatores", que variam independentemente sobre a superficie da
Terra. As comunidades sdo simples construgfes arbitrarias, projetadas
sobre o mapa por conveniéncia académica. Os processos dindmicos
qgue ocorrem nas "comunidades" nada tém de linear ou teleoldgico e a
propria idéia de sucesséo €é diluida nos processos estocasticos em nivel
das populagdes que ocorrem nas mais variadas escalas de tempo e de
espaco. Definir, classificar e historiar uma comunidade, tdo importantes
para outras vertentes, perdem totalmente o sentido aqui, pois Every
species (...) is a law unto itself, como afirmou Gleason (1926).

Se os padrdes ndo sdo mais do que produtos da combinacgdo de partes
individuais agindo independentemente e se ndo ha descontinuidade ou
propriedades emergentes em cada nivel hierarquico, é facil supor que
este raciocinio leva a negacdo do direito a propriedades originais e
distintivas quer para "vida" quer para "natureza". Ele é analogo a outras
expressdes do "individualismo": o individualismo metodolégico nas
ciéncias sociais, por exemplo, é uma tendéncia que sugere
semelhantemente que as dimensdes sociais sdo abstracBes desne-
cessarias (Kincaid, 1986).

Diriamos, portanto, que o modelo de representacdo de natureza neste
discurso é de completa continuidade ontoldgica. Isso implica a auséncia
de uma idéia de natureza como entidade portadora de propriedades
distintivas, consequientemente opondo outras entidades que ndo as
exibam®. Desta forma, tudo é natureza ou nada é — que sdo, na verdade,
enunciados simétricos: se tudo é natureza, entdo ela € um conceito vazio.

O conceito "superorganismico" e o conceito "individualistico" da comu-
nidade constituiram, durante muitos anos, pélos de uma controvérsia
arraigada na comunidade cientifica da ecologia. Mas a personagem
mais significativa para os fendmenos contemporaneos envolvendo o
discurso ecolégico ainda nao foi mencionada: trata-se da ecologia de

® Muitas categorias podem desempenhar este papel: sociedade X natureza, artificial X natural,
por exemplo.
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ecossistemas. No pos-guerra, tanto a ecologia de ecossistemas como
vertentes da ecologia de popula¢Ges apresentaram um rapido desenvol-
vimento de instrumentos quantitativos sofisticados. Uma e outra passa-
ram a representar os polos de uma nova controvérsia e disputa teérica.

O termo ecossistema, embora cunhado em 1935 por A.C Tansley, s6 foi
definitivamente incorporado a teoria ecoldgica a partir da década de 40,
qguando ele é redimensionado a partir da perspectiva "trofico-dinamica:
em 1942 é publicado o artigo de R.L. Lindeman, The Trophic-Dynamic
Aspect of Ecology, onde o autor inaugura uma interpretagédo do conceito
de ecossistema baseada nas relagbes funcionais energéticas que
identificariam esta entidade. O ecossistema passa a ser entdo a unidade
que inclui os organismos e o ambiente fisico de uma determinada area,
interagindo de tal forma que um fluxo de energia produza uma estrutura
tréfica, diversidade bidtica e ciclos materiais bem definidos. Esta unida-
de definida funcionalmente é a unidade basica da ecologia para os
adeptos desta perspectiva.

O conceito de comunidade é totalmente subsumido ao conceito de
ecossistema: ela é o compartimento biético de um todo inseparavel, e
carece, portanto, de concretude. O foco de atengdo mudou novamente:
ndo esta no ambiente, nas populagdes nem mesmo nos conjuntos
ordenados de organismos. Esta justamente nas conexdes entre eles, ou
seja, nas relagfes funcionais. Isto quer dizer que o padrdo organizativo,
ou o sistema, ocupa um lugar central neste discurso. Todos estes
principios séo muito bem ilustrados num dos principais livros-texto da
disciplina, o Fundamentais of Ecology, de E.P. Odum. E curioso observar
gue Odum foi descrito recentemente por E. Goldsmith (1988), editor da
revista ambientalista The Ecologist e adepto da "ecologia profunda”,
como o "Ultimo ec6logo holista da academia”.

Na ecologia de ecossistemas, as unidades da natureza voltam a ter
importancia e concretude. Também se reconhecem nelas propriedades
distintivas e uma histéria de vida. Mas, aqui, a natureza ndo é um
organismo, e sim um "sistema". Por isso a hatureza pode ser tdo
semelhante as maquinas ou as sociedades: "tudo é sistema"! Cada
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sistema é um todo integrado e, portanto, discreto, singular e portador de
propriedades emergentes. Também ¢é passivel de apreensdo por um
observador externo, além de manejavel (Taylor e Blum, 1991).

Estas séo as condigbes necessarias para que se estabeleca um intenso
didlogo com representantes do campo politico, constituindo um comple-
X0 sistema de circulagdo de idéias e conceitos. Nesse contexto, uma
importante modalidade de discurso ecoldgico é a chamada "ecologia
aplicada". E a partir de meados dos anos 60 que as praticas de manejo
de recursos naturais e planejamento passam a integrar o dominio da
ecologia, gerando uma fértil producédo de livros académicos, manuais e
periédicos que passam a veicular principios e metodologias que deve-
riam caracterizar essas praticas. Esse momento €&, além disso, o inicio
da era dos grandes projetos, a big biology do International Biological
Program -IBP e do Man and the Biosphere Program - MAB, por exemplo.
Em todas estas novas expressoes do discurso ecolégico, a predominan-
cia da ecologia de ecossistemas é marcante.

Mas a ecologia aplicada implica inevitavelmente na producdo de um
discurso prescritivo e normativo. E onde o ec6logo é chamado a observar
e julgar as acdes das sociedades sobre a natureza (sobre os
"ecossistemas"), em seguida prescrever "solu¢Bes" para eventuais
problemas — que neste caso sdo novas ac¢des sociais — e normatizar
sobre as rela¢Bes destas sociedades com a natureza. Evidentemente,
trata-se de um discurso que produz representacdes sobre a sociedade,
materializadas ou ndo em normatiza¢cfes formalizadas — modelos de
sociedade ou de transformacéo social.

Durante aquele periodo inicial, formou-se nesta nova sub-disciplina um
discurso fortemente critico quanto a sociedade industrial e suas rela-
¢bes com o ambiente. A marca deste discurso "primitivo" dos anos 60
e inicio dos anos 70, apesar das enormes variagdes individuais encon-
tradas, é a condenacdo dos padroes de producdo e consumo da
sociedade moderna. A expressdo mais representativa deste periodo é
o discurso catastrofico, bem ilustrado, por exemplo, pelo conhecido

relatério do Clube de Roma, o "relatério Meadows" (Meadows et al.,
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1972). Neste trabalho, técnicas de modelagem de sistemas foram
utilizadas para demonstrar o iminente colapso da sociedade moderna
caso os padrdes de producdo e consumo, e portanto de crescimento, ndo
fossem radicalmente transformados imediatamente. Outros marcos
importantes dessa perspectiva foram o livro de P. Ehrlich (1968), The
Population Bomb, que se tornou um best seller no género, e o de B.
Commoner, The Closing Circle: Nature, Man and Technology, publicado
em 1971, que criticava os efeitos de um crescimento tecnolégico mal
dirigido. Os representantes deste ponto de vista — sem consenso com
relacdo a outras questdes — sdo unanimes em afirmar a ineficacia de
solugdes tecnologicas para os problemas identificados: s6 mesmo
profundas mudancas na estrutura social, e — por que ndo? — na cultura
desta sociedade poderiam "salvar o planeta".

Este tipo de discurso prescritivo se encontra e praticamente se confunde
com o discurso ambientalista. O que tenho em mente com esta desig-
nacéo é uma forma muito especifica de discurso politico que surgiu nos
anos 60 como produto da desilusdo corn os antigos modelos de
transformagdo social. Em 1970, quando é comemorado o primeiro Dia
da Terra nos EUA, com a impressionante participacdo de 300 mil
pessoas (McCormick, 1992), a importancia politica deste pensamento
ja era reconhecida por todos.

A caracteristica fundamental do discurso ambientalista é ser um discur-
so de critica & modernidade’, em funcéo da qual ele configura seu projeto
utépico de transformacéo social. A critica a modernidade é feita sob a
forma de uma rejeicdo da sociedade ocidental moderna como um todo
ou como um ataque a seus produtos e expressdes particulares de seu
pensamento. Assim é que sdo alvos importantes do criticismo
ambientalista a ciéncia moderna, sua tecnologia, a arrogancia cultural
gue se expressa como colonialismo e pensamento etnocéntrico, 0s
padrdes de produgdo e consumo do capitalismo e o préprio desenvol-
vimento, enquanto crescimento econdmico. N&o se rejeita simplesmen-

' A caracterizagdo do pensamento ambientalista apresentada foi feita com base na andlise de
textos ambientalistas e encontra-se com maior detalhe em M C Coutinho (1992).
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te uma pratica de intervencdo no mundo natural mas todo o aparato
simbdlico de apreensédo do natural. Essa rejeicdo é efetivada ao se opor
a ele uma alternativa, um outro modelo de representa¢do da natureza.
Esse modelo alternativo tem de particular o fato de pertencer a esfera do
pensamento mitico e de inscrever a natureza no ambito do sagrado. Mas,
se o elemento mais fulcral do discurso ambientalista é sua rejeicdo aos
padrées de racionalidade e as formas de poder caracteristicas da
modernidade, que tipo de relagdo ele pode estabelecer com uma
disciplina cientifica como a ecologia? Na verdade, diante da ciéncia o
pensamento ambientalista oscila entre a rejeicdo e a tentativa de
modificar esse discurso. Essa perspectiva estabelece as bases de uma
relacdo onde operara uma selecdo cuidadosa do interlocutor cientifico;
nela, se qualificara o discurso onde puderem ser identificadas proprie-
dades que indiquem potencial para transcender as fronteiras convenci-
onais da ciéncia moderna.

E nesse contexto e, portanto, segundo essas demandas que a ecologia
se apresenta como interlocutor do pensamento ambientalista: a ecolo-
gia de ecossistemas oferece sua natureza original, com propriedades
emergentes a cada nivel organizativo, passivel de valorizagédo ética e de
constituir-se em objeto de um discurso prescritivo de manejo. Oferece
também seu "holismo", suas criticas ao reducionismo cientificista,
pontes sobre o abismo que separava as representacdes de natureza
produzidas pela ciéncia e aquelas préprias a discursos alternativos a ela.
Nessa fronteira dimensionada pelo modo prescritivo, elementos origi-
nalmente articulados pelo discurso cientifico sdo livremente utilizados
no ambientalista, e vice-versa. Um dos marcos iniciais mais importantes
deste processo, o livro de R. Carson Silent Spring, de 1962, a respeito
dos perigos associados ao uso indiscriminado de defensivos quimicos
na agricultura, situa-se justamente nesta regido. A ecologia aplicada de
orientagdo catastréfica, tdo importante nos anos 60, e 0 pensamento
ambientalista prescrevem de forma muito semelhante: os dois conde-
nam o crescimento, identificam sua origem nos cédigos culturais que
organizam o relacionamento dos homens com a natureza, prescrevem
mudancas fundamentais na estrutura das sociedades, as quais devem
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voltar-se para a simplicidade, a pequena escala e a menor dependéncia
do incremento na exploracdo de recursos naturais.

Para aprofundar este didlogo, o pensamento ambientalista reivindica
uma "ecologia mais abrangente" (Goldsmith, 1988). As demandas
feitas freqlientemente dizem respeito a capacidade do discurso ecol6-
gico de dar conta de um numero maior de questdes, de tornar-se um
instrumento conceituai mais eficiente nas discussdes de carater politi-
co-ideol6gico. Assim sdo as reivindicages de multi, pluri e trans-
disciplinaridade (ou talvez até supra-disciplinaridade!), e de abrangéncia
nas definicbes dos conceitos, principios e teorias.

Mas ndo é apenas e nem mesmo preferencialmente com o pensamento
ambientalista que a ecologia de ecossistemas estabelece interlocucéo,
Na verdade, a medida que a tematica ambiental foi se transformando em
questédo obrigatdria, constituiu-se como discurso hegemonico do cam-
po politico em relagdo a sustentabilidade tecnocratica. Ele é construido
em torno da idéia de que para garantir a continuidade da presenca
humana na Terra e o bem-estar das futuras geracdes basta aplicar
principios "racionais” de manejo. Surge como uma contestacdo da
perspectiva catastrofica, garantindo que ndo é preciso transformar as
relagcdes sociais — apenas € necessario saber administrar "cientifica-
mente" 0s recursos naturais disponiveis. Sua contrapartida na ecologia
aplicada ndo tardou a se desenvolver e hoje é predominante tanto
editorial como institucionalmente.

Um exemplo ilustrativo deste pensamento € o famoso Our Common
Future — o "relatério Brundtland" (WCED, 1987). VersGes mais conser-
vadoras e mais radicais quanto ao tecnocratismo podem ser identificadas
nos depoimentos de politicos e empresarios e no proprio discurso
persuasivo da imprensa.

A esse discurso politico hegeménico a ecologia de ecossistemas
oferece uma natureza manejavel e os instrumentos conceituais para
reduzir tudo a dindmicas de ecossistemas — para reduzir a sociedade
a natureza. Mas este é outro capitulo e fica para outra oportunidade.

O que dizer diante da evidente constatacédo de que a controvérsia tedrica
na ecologia persiste eternamente, materializada, desde o pds-guerra, na
disputa entre ecologia de ecossistemas e ecologia de populacdes?®
Esta questdo que tem perturbado ecologos e historiadores por muitos
anos parece exigir uma nova abordagem. Tentei mostrar até aqui que
cada tipo de discurso que freglientou ou freglienta o universo tedrico da
ecologia corresponde a diferentes modelos de representacdo de natu-
reza. Estas diferentes formas de gerar representacdes sobre a natureza
parecem favorecer intercambios também diferenciados. Procurei ilus-
trar brevemente como isto se da quanto as relagbes que a ecologia de
ecossistemas estabelece com o campo politico, mais especificamente
qguanto a um sistema particular de circulacéo de idéias — existem outros.
No entanto, os outros tipos de discurso apresentados também exibem
seus didlogos e seus interlocutores preferenciais. A ecologia de popu-
lagdes, com sua "ndo-natureza”, tem relacdes intensas com praticas
discursivas cientificas como a Biologia evolutiva ou a Genética. A ecolo-
gia de comunidades da primeira metade do século, por sua vez, também
teve relacBes importantes com o discurso conservacionista daquele
periodo (MclIntosh, 1985).

A expectativa frustrada quanto ao postulado processo universal de
superacdo de um “paradigma” por outro, da tendéncia “"natural" da
resolucdo das controvérsias a favor de um dos lados, deve ser substi-
tuida por uma observacéo atenta da historia, da natureza dos discursos
envolvidos e das determinantes sociais dos fenémenos dindmicos
proprios as disciplinas estudadas. A pluralidade da ecologia aparece,
desta forma, como um produto ndo de sua imaturidade ou "anomalia”,
mas de uma histéria de interacGes diversificadas e de uma participagédo
especial em contundentes fendmenos culturais da atualidade.

Se a ecologia parece transgredir as regras de bom comportamento para
o desenvolvimento cientifico, ela certamente representa um desafio no
que diz respeito ao ensino. Em primeiro lugar, pela ja citada auséncia de

8 Veja por exemplo D. Simberloff (1980) ou R.P. Mclntosh (1980).
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homogeneidade tedrica: os conceitos apresentados na disciplina mui-
tas vezes pertencem a contextos tedricos diversos e nem sempre
totalmente compativeis. A dificuldade contida nesta situacédo esta rela-
cionada com a idéia dominante de ciéncia como uma empreitada
racional, objetiva e que se desenvolve progressiva e linearmente, segun-
do critérios exclusivamente l6gicos. E contraditério, segundo esta pers-
pectiva, que convivam na mesma disciplina distintos referenciais teori-
cos, pois nao faz sentido que as controvérsias cientificas ndo se enca-
minhem necessariamente para a eliminacdo do adversario de menor
contetido empirico. Mas como esta idéia de ciéncia implica vé-la isolada
de seu contexto sécio-histérico, a abordagem histodrica e filosofica dos
conceitos ecolégicos certamente proporciona uma compreensao mais
adequada do aparente paradoxo. Um das alternativas possiveis para
implementar tal abordagem consistiria em introduzir nas aulas a leitura
e discussdo de textos originais de autores importantes. Como estes
textos representam registros da prépria controvérsia, a condigao teorica-
mente heterogénea da disciplina se tornaria explicita. A partir dai, seria
possivel identificar nos préprios livros-texto as marcas dessa condigdo.

Mas, talvez, a questdo mais importante a ser problematizada quanto ao
ensino de ecologia seja justamente a naturalizagdo do discurso
prescritivo e das representagdes de sociedade contidas no discurso da
ecologia, ou seja: o processo pelo qual as marcas da constru¢éo social
destes discursos sdo apagadas e suas relagbes passam a ser apresen-
tadas como naturais. Hoje, a familiaridade com essa visdo pode se
originar antes mesmo que os estudantes sejam formalmente apresen-
tados aos conceitos ecoldgicos no contexto curricular: termos como
ecossistema, equilibrio ecolégico, biodiversidade e outros, bem como
suas respectivas associa¢cdes com representacfes sobre a sociedade,
foram fartamente divulgados pela midia. Esta mesma midia legitima o
sustentabilidade tecnocratica, recorrendo a ciéncia, enquanto
desqualifica 0 pensamento ambientalista. Assim, é construida a idéia de
gue aquele tipo de discurso prescritivo sobre a sociedade decorre dos
conceitos ecoldgicos, enquanto este Ultimo é anticientifico e, portanto,
abominavel.
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S6 a contextualizagdo histérica do discurso da ecologia é capaz de
"desnaturalizar" estas associa¢gfes, mostrando em que condicdes
sociais elas foram construidas, e ndo dadas. Os recursos para
implementar esta estratégia sdo tdo variados quantos sdo os materiais
disponiveis para serem utilizados. A histéria do pensamento politico
quanto a questdo ambiental e da transformacdo desta em problematica
obrigatéria é pontilhada de marcos importantes, relatérios das Nacdes
Unidas, textos classicos para o grande publico — como o proprio relatério
do clube de Roma ou A Primavera Silenciosa de R. Carson — e o registro.
na imprensa, de posigdes assumidas por representantes de varios
segmentos das classes dominantes. Registros de controvérsias
conceituais, velada ou abertamente politicas dentro da comunidade
cientifica, embora pouco conhecidos, também sédo disponiveis e cons-
tituem bom material para discusséo.

Particularmente, acredito que esta "desnaturalizagdo" seja profunda-
mente necessdaria. Uma atitude critica quanto aos agentes politicos que
disputam hegemonia no campo s6 € possivel quando estes lacos
invisiveis séo revelados e se permite ao individuo se apropriar das idéias
disponiveis, consciente dos mecanismos de legitimagdo envolvidos e
das relacbes entre as idéias. E essa é, talvez, uma das grandes
contribuigbes que a introdugdo de uma abordagem histdrica, filosofica
e sociolégica pode oferecer.
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O ENSINO DE CIENCIA E CIDADANIA

Maria Cristina Dal Pian*

Umatese, intensamente apresentada desde os anos 20, sobre a vinculagdo
entre educacao e participacéo politica, afirma que s6 os educados numa
suposta ordem comunitaria estariam aptos para o convivio social e prepa-
rados para deliberar ou julgar sobre aspectos pertinentes ao Estado. Provar
ter controle de seus interesses pessoais e aprender a respeitar o bem
comum, seriam uma precondi¢do para a cidadania. Poder-se-ia acompa-
nhar, na histéria do ensino de Ciéncias, o desenvolvimento global dessa
tese para além do periodo entre as duas guerras mundiais, e verificar de que
maneira o ensino de Ciéncias tem se configurado ora como um instrumento
de conquista da liberdade, da participacédo e da cidadania, ora como um dos
mecanismos para dosar os graus de liberdade e de racionalidade do povo.

Descobririamos as raizes dessa histéria nos estudos sobre Superstitious
Beliefs (supersticdes) e Misconceptions (falsos juizos), quando se consta-
ta a existéncia de crencas que, localizadas no campo do néo cientifico,
aderem-se desorganizadamente a um sistema integrado de persuaséo
(Conklin, 1919; Fisher, 1926; Wagner, 1928; Lehman e Fenton, 1930:
Caldwell e Lundeen, 1932a, 1932b; Zapf, 1938, 1945a, 1945b; Keurst,
1939; Hancock, 1940; Oakes, 1942,1945; Rayla e Rayla, 1938; Matteson
e Kambley, 1940; Hill, 1947).

A idéia de que a educacdo para a cidadania envolve a superacédo do
individuo mistico, religioso e possessivo, em favor de uma unidade cienti-
fica e moral, articuladora do convivio social, predominou entre os educado-
res nas décadas de 20 a 40. Detentores de uma poderosa ferramenta — a
verdade cientifica—os professores de Ciéncias acreditavam que as falsas

" Professora do Programa de P6s-Graduagdo em Educagdo da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN).
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crencas poderiam ser corrigidas, fazendo dos estudantes bons e ilustrado?
cidadaos.

Boenig, referindo-se a Hancock, afirma que:

ameta mais crucial de uma instrugéo corretiva em Ciéncias deveria envolver
aqueles falsos juizos que t€m grande possibilidade de afetar o comportamento
de individuos subservientes a eles. (1969, p.89)

Aqueles falsos juizos...considerados menos importantes como ‘influéncias
do comportamento' seriam aqueles tidos como'juizos de interesse puramente
académico, ou assentados em puras supersticies ou relativos a historia
natural.'(idem, p.91).

O respeito aos interesses coletivos, a énfase numa liberdade civilizada.
dirigida pela razdo do cidaddo (racionalidade cientifica) e a énfase na
igualdade moral de todos, encontram-se presentes no tipo de pesquisa
conduzida. O levantamento das supersti¢cGes ou falsos juizos apresentados
pelas criancas (longos inventarios eram produzidos) incluia argumentos
gue caracterizam bem o tipo de preocupagéo que os educadores tinham na
época. Vale a pena transcrever alguns dos entdo considerados falsos
juizos:

« Se uma pessoa tem fé,pode produzir milagres, mesmo em nossos dias.
« Consciéncia é uma voz interna que o acusa quando faz algo errado.
» Pessoas pecadoras sofrem mais acidentes que as bondosas

O demdnio esta mais apto a tenta-lo quando vocé esta s6 do que quando
acompanhado.
« Algumas pessoas podem prever o futuro usando cartas ou folhas de cha.
* Se uma pessoa olha direto nos seus olhos é porque é honesta.
» Os Estados Unidos tém estado do lado correto em todas as guerras de que
participam.

Os judeus estéo tentando novamente ganhar controle do pais, conspiran-
do e favorecendo o seu proprio povo.

Os socialistas ndo sdo patriotas como o séo 0os democratas e republicanos.
« Se vocé acredita que uma lei é injusta, ndo precisa obedecé-la.

As opinies de grandes jornais urbanos como a Tribuna de Chicago séo
sempre corretas.



As méaes ndo precisam ser ensinadas a cuidar de criancas porque a
natureza se encarrega de fazé-lo.
« Algumas plantas, como as batatas, produzem mais se sdo plantadas
durante certas fases da Lua.
*Quando uma cobra é morta, sua cauda ndo morre antes do p6r do Sol.
*Pegar um sapo faz crescer verrugas em suas maos.
* Tuberculose pode ser herdada.

Apesar de os pesquisadores em ensino de Ciéncias néo discutirem o
sistema integrado de persuaséo' a que se referiam, fica claro que o mesmo
apresentava, como atrator, a gesta¢ao de uma consciéncia racional e moral
em oposicdo a referéncia a um sistema religioso ou a tradicédo.

Foi com surpresa que os pesquisadores tiveram conhecimento de que
certas nogdes resistiam a instrugéo.

E curioso notar que a incidéncia de aceitacéo (dos falsos juizos) ndo declina
com o avango cronoldgico ou escolastico... Uma vez constatado o fato de
as supersticdes serem prevalentes mesmo entre alunos terminando o
segundo grau, sugere-se que mais pesquisa seja desenvolvida neste
campo (Keurst, 1939, p.685).
Dentre a variedade de tipos de supersticdes era necessario distinguir os
mais prevalentes e resistentes a mudanca. Era preciso ir além na identifi-
cacdo dos falsos juizos e os estudos se concentraram naquelas crengas
que, apesar da escolarizagdo, mantinham-se incorretas. O nimero de
estudos que procurava identificar os principais erros cometidos pelos
alunos ao final da escola elementar aumentou®. Buscou-se caracterizar
mais claramente os falsos juizos cientificos, entendidos agora como sendo
aqueles baseados em alguma evidéncia cientifica, racionalizagdo ou relagdo
de causa e efeito (supersticdes seriam destituidas de explicacdo racional).
Isto fica mais claro, nesta época, em que a racionalidade da ciéncia passa
a ser o modelo de racionalidade a ser perseguido pelos homens.

O contelido estudado incluia: ar e 4gua, o universo, calor, combustdo e combustiveis, luz,
magnetismo e eletricidade, alimentos e salde, tempo e clima, rochas e solos, reagdes quimicas,
plantas e vida animal e estudo da natureza (Matteson e Kambly. 1940) E interessante observar que
a Proclamacdo de um ensino de Ciéncias corretivo tinha endereco certo: as camadas populares,
0s menos favorecidos.
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E interessante observar que a Proclamacdo de um ensino de Ciéncial!
corretivo tinha endereco certo: as camadas populares, os menos favoreci
dos.

Na sua maioria, eles (os sujeitos) procediam de lares cujos pais eram
estrangeiros e onde, muitas vezes, falava-se uma lingua estrangeira e nao
0 inglés. Os pais eram normalmente operarios ou pequenos comerciantes,
apesar de boa parte encontrar-se desempregada a época da pesquisa.
recebendo auxilio desemprego... O nimero médio de criangas na familia era
4,12. Suas casas eram normalmente pequenas habita¢gfes (small cottages)
com 5 a 6 comodos... o nimero médio de pessoas vivendo nas casas era
6,07 (Zapf, 1938, p.435).

Conseqlientemente, a generalizagdo pode ser feita de que a énfase nos
métodos cientificos ndo levou a erradicacéo das supersti¢cdes entre fracdes
importantes de nossa populac¢éo, notadamente os grupos menos favorecidos
economicamente. (Keurst, 1939, p.685)

E verdade que todas essas expectativas dos educadores em Ciéncias se
colocavam no sentido de fazer do ensino um instrumento de conquista da
liberdade, da participacdo e da cidadania. Contudo, elas ndo visavam a
transformacéo e sim a estabilidade de um sistema organizado e fechado de
crencas. Temos hoje todos os motivos para examinar esse complexo de
esperancas. Razdes para isso proporcionam o impetuoso avanc¢o da
Ciéncia e da Tecnologia (C&T), as novas concepc¢fes advindas desse
desenvolvimento e o préprio entendimento que se passa a ter sobre a
cidadania.

Ciéncias para Todos os Cidadaos

O avancgo das forcas produtivas e as exigéncias colocadas pelo trabalho
produtivo foram, cada vez mais, alterando a posicdo da ciéncia e da
tecnologia na sociedade. De lugar marginal, o bindbmio C&T passou a
ocupar o centro da sociedade. Hoje, espera-se que tanto a ciéncia como
a tecnologia sejam produzidas em beneficio da nagédo e incluidas como
prioridades em planos nacionais de desenvolvimento.

Nas nacdes capitalistas, a economia de um dado plano de desenvolvimento
propbe as diretrizes que orientam o investimento em pesquisa, mas a
administracdo das politicas de Ciéncia & Tecnologia (C&T) propriamente
ditas (principalmente a avaliacdo de fins e de meios) é algo problematico,
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podendo ser considerada uma 'arte’ da mesma forma como ocorre com
outros campos da area politica.

A definicdo de prioridades para C&T ndo pode desconhecer as metas
sociais.Na medida em que o setor produtivo passa também a ser fonte de
investimentos, as prioridades ndo séo tdo autbnomas.Por outro lado,
prioridades néo se definem sem o conhecimento do estagio de maturidade
da ciéncia e da capacidade de producéo cientifica da nagdo. A opinido de
especialistas é fundamental para uma avaliagdo das possibilidades técni-
cas de um programa de pesquisa, mas as politicas de C&T ndo séo
definidas inteiramente por cientistas. A opinido de leigos como a de politicos
e administradores conta, € muito.

Quando se considera a questdo da democracia, a opinido dos cidaddo
sobre ciéncia deve ser considerada. Muitas sdo as questfes que surgem
do debate sobre o papel e relevancia da ciéncia na vida moderna. As
posicdes sdo contraditorias. Existem pessoas que entendem a ciéncia
como um corpo estranho a cultura. Outras sdo capazes de enxergar
ciéncia' em cada artefato da vida cotidiana. Muitas ndo confiam no valor da
ciéncia ou sao simplesmente contrarias por razdes ideoldgicas. Outras a
defendem e acreditam que devemos ter uma atitude positiva em relagdo a
ciéncia.

Em torno deste debate, entra uma vez mais a educacao. A ciéncia torna-se
tdo penetrante e difundida na sociedade que passa a ser necessario
produzir e organizar conhecimentos apropriados sobre 0s quais possam
basear as andlises e julgamentos das pessoas. Além disso, é necessario
criar situacBes para exercitar os argumentos dos cidaddos; argumentos de
vantagem & desvantagem, beneficio & maleficio, nas varias dimensdes da
vida moderna. Questdes de ordem moral voltam a tona. Os temas de meio
ambiente tém constituido um campo fértil na definicdo de programas
educativos de ambito geral. Mas é na relagdo com o dominio de tecnologias
gue a educacdo cientifica propriamente dita tem se reorganizado ao longo
dos anos. E, através dos programas de Alfabetizacdo Cientifica e de
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), que a politica de Educacéo
Cientifica e Tecnoldgica (ECT) para a sociedade democratica moderna tem
se consolidado.
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Alfabetizacdo em Ciéncias e Ciéncia, Tecnologia e Sociedade

O tema da educacéo cientifica, na sua relagdo com o dominio de tecnologias,
tem sido tratado amplamente ha muitas décadas. Ele serve de ponto de
confluéncia de areas como a Fisica, a Quimica, a Biologia, as Engenharias,
a Psicologia, a Sociologia, a Histéria, e mesmo a Filosofia. A tematizagdo
das questbes que envolvem esta relagdo se iniciou na década de 50. Até
esta época, o curriculo de Ciéncias baseava-se em livro-textos que apre-
sentavam a ciéncia como um corpo de informac¢des — uma massa de fatos
desconexos e de generaliza¢des que requeriam simples memorizagdo. O
avanco da ciéncia nos anos 60, aliado ao surgimento de novas teorias de
aprendizagem, forneceu bons motivos para a mudanca. Novos curriculos
foram desenvolvidos por grupos de cientistas e educadores para 0 uso em
sala de aula, apresentando-se na forma concreta de "projetos de ensino"
para aplicacdo em larga escala.

Caracteristico desta nova fase foi o projeto PSSC (Physical Science Study
Commitee), surgido nos Estados Unidos como uma resposta ao cresci-
mento acelerado do conhecimento cientifico e a atitude de indiferencga por
parte dos cientistas no que concerne a educacéo primaria e secundaria. No
contexto da sociedade americana dos anos 50—60, o surgimento do PSSC
pode ser entendido como uma reagdo ao crescente poderio nuclear sovié-
tico, uma vez que o lancamento do Sputnik determinou, nos Estados
Unidos, a criacdo da NASA e a dotacdo de verbas vultosas para o ensino
de Ciéncias.

A boa qualidade de alguns projetos produzidos e implementados nos anos
50 e 60 nao foi, porém, suficiente para contornar os sinais da insatisfacéo
gue tomou conta da comunidade académica e cientifica no inicio dos anos
70. Existia uma demanda social em favor do aumento do nimero de
cientistas, mas o desnivel entre a formacéo basica oferecida aos alunos e
o novo curriculo das universidades, que passou a incorporar o conhecimen-
to advindo das resolugdes conceituai e experimental da Fisica, Quimica e
Biologia dos anos 20 e 30 era grande. Reconhecia-se que o novo curriculo
também ndo preparava os alunos para a vida pessoal ou em sociedade.
Além disso, pesquisadores questionavam o processo envolvido na implan-
tacdo dos projetos, uma vez que 0 mesmo separava claramente os




propositores dos projetos (cientistas e educadores) dos executores (profes-
sores e alunos). A idéia de 'treinamento em servigo' vem das tentativas de
se efetivar projetos dentro desta perspectiva.

Nesta época, colocava-se aos cientistas a questdo de como fazer sentido
a ciéncia académica. Debatia-se, por exemplo, questdes relativas aos
limites do crescimento a finitude dos recursos naturais; a responsabilidade
social do cientista e a ndo neutralidade da ciéncia. Os modelos de ciéncia
académica propostos buscavam fundamentacéo em trés tipos de aborda-
gens que frutificavam na época: na psicologia da pesquisa e da descoberta
cientifica; na sociologia da comunidade cientifica e nos critérios filosoficos
do conhecimento objetivo. Neste contexto, a educacéo cientifica acompa-
nhou o movimento mais amplo da academia, exigindo que os novos
projetos fossem pensados a partir de uma discussédo da sua relevancia
social.

Nos anos 80, a questdo da educacéo cientifica na sua relagdo com o
dominio de tecnologias torna-se mais visivel, em fungao do aceleramento
dos processos de producéo cientifica e de inovagdo tecnoldgica, bem como
da maior velocidade imprimida a circulagdo de conhecimentos cientificos
e tecnoldgicos junto a populagao.

Mais recentemente, os efeitos sociais e politicos da democratizacédo do
ensino,que caracterizaramu as décadas de 70 e 80, favoreceram uma série
de propostas cujas analises se desdobraram em torno das fungGes sociais
da educacdo cientifica. Tais propostas reconhecem a relevancia da educa-
c¢ao cientifica para o dominio das novas tecnologias e para a modernizagao
do sistema produtivo, fazendo confluir, cada vez mais, as varias areas do
conhecimento. Ao mesmo tempo, reconhecem a precariedade do nivel de
formacdo em Ciéncias para a qualificacdo de profissionais capazes de
enfrentar problemas novos e complexos. A tese basica em torno da qual a
discusséo da educacéo cientifica passa a ocorrer € a de que uma compre-
ensao publica mais profunda da ciéncia (alfabetizagdo) pode ser o elemen-
to fundamental de promoc¢é&o da prosperidade de uma nacao.

O caso prima facie para a existéncia de uma relagdo entre "alfabetizacéo
cientifica" e "prosperidade"” séo os padrdes de escolarizacéo e de qualifi-
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cacao de méo de obra especializada exigidos pelas atividades industriais
modernas. A maioria das economias ditas fortes dependem mais e mais de
novas tecnologias, cuja introdugao estimula o desenvolvimento daquelas ja
existentes. O aperfeicoamento da tecnologia consolidada demanda, por
suavez, um certo grau de qualificagao cientifica e técnica de todos aqueles
envolvidos na producgdo, de empresarios a simples trabalhadores. Aceita-
se, hoje, nos paises industrializados, que a maior parte do que se gasta para
produzir numa sociedade moderna e a maior parte daquilo que se apropria,
é valor intelectual.

A alfabetizac@o em Ciéncias constitui-se, portanto,numa providéncia para
enfrentar a realidade da modernizagdo. Nas sociedade democratica esta
meta vem normalmente acompanhada do argumento sobre a necessidade
de resgate da cidadania. A questéo da cidadania é considerada, cada vez
mais, um espaco crucial na luta politica e ideoldgica, imprescindivel para a
consolidagéo de uma efetiva transformacdo democratica. E um pré-requi-
sito essencial, ja que é vista como uma condicdo de articulagcdo dos
movimentos sociais urbanos e rurais com as reivindica¢fes dos trabalha-
dores sindicalizados e definira as possibilidades de a classe trabalhadora
integrar ou ndo um pacto democratico. A ciéncia passa a ser um direito de
todos os cidaddos alfabetizados. A discusséo da educagdo em ciéncias
ganha entdo uma nova tbnica. Incorporada como direito de todo cidadao,
ela integra hoje uma pauta de reivindica¢gdes e conquistas sociais, ao
mesmo tempo em que vé sempre mais enfatizada a relagdo entre seus
efeitos e a modernizac&o do sistema produtivo.

Nesta perspectiva, alfabetizacdo em Ciéncias ndo significa uma simples
distribuicdo do conhecimento acumulado pela ciéncia. Como se sabe, a
histéria da ciéncia e tecnologia é uma histéria de crescimento exponencial.
Nos crescimentos exponenciais, certos padrdes tendem para um limite, tal
como ocorre com a produgao cientifica e tecnolédgica nos varios campos do
conhecimento, cujo volume (medido por uma variedade de parédmetros
como numero de periddicos especializados e de cientistas; valor de
investimento em C&T; quantidade de bens tecnolégicos e matérias primas
como transportes, meios de comunicacao, eletricidade, etc.) tem aumenta-
do em escala desta natureza. Tendéncias exponenciais nunca séo suaves,
podendo dar origem a bifurcagdes ou a comportamentos caoticos.
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No caso da producéo de ciéncia e tecnologia, este fato pode ser tomado
como um indicador da complexidade e da nova natureza dos problemas
colocados para investigacéo, o que vai exigirm habilidades cada vez mais
criativas, por parte daqueles que estudam e fazem a ciéncia e a tecnologia.
Para tanto, torna-se necessario qualificar cidadaos que sejam capazes, nao
de memorizar contetidos, mas de entender os principios basicos subjacentes
a como as coisas funcionam; de pensar abstratamente sobre os fenéme-
nos, estabelecendo relagfes entre eles; de saber dimensionar se as novas
relagdes estabelecidas respondem aos problemas inicialmente colocados.
Neste sentido, a ciéncia e a tecnologia devem estender a habilidade de as
pessoas mudarem o mundo, o que remete a necessidade de analisa-las na
sua rela¢@o com a sociedade.

Alfabetizac@o em Ciéncias e Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) séo,
hoje, duas vertentes da politica de Educacéo Cientifica e Tecnolégica
(ECT) proposta por segmentos universitarios e associagfes cientificas
para a sociedade democratica moderna. Trata-se de um movimento amplo
e mundial, cujas caracteristicas se delineiam cada vez mais clara e
irreversivelmente.

Por exemplo, encontra-se hoje bastante disseminada a constatacédo de que
os resultados cientificos é tecnoldgicos sao obtidos como respostas a
exigéncias sociais e de acordo com elas; sugere-se que tal idéia deve ser
fortemente repassada aos alunos. Sugere-se também que a escola deve se
preocupar com a educacgédo do publico responsavel por decisées politicas
gue afetam o bem-estar social. Recomenda-se que o ensino de Ciéncias
contribua para uma tomada de decisdo mais planejada por parte do
estudante, com relagdo a seu papel futuro na vida como cidadéo. Uma vasta
bibliografia internacional sobre CTS encontra-se disponivel (AAAS, 1989;
Beckwith, 1989; Cutcliffe, 1990; Eijkelhof e Lijnse, 1988; Fleming, 1988;
Hart e Robotton, 1990; Layton, 1973,1988; Lijnse etal., 1990; McFadden,
1991; McKelvey, 1991; Millar & Wynne, 1988; Ogborn, 1987, 1988a e
1988b; Solomon, 1988; Thier e Hill, 1988; Ziman, 1980a. 1980b, 1991;
Zoller et al.,1990).

Na composicéo de curriculos, alguns temas sdo privilegiados. Em torno
deles, os novos curriculos incorporam preocupages com CTS e favore-
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cem o ensino sobre Ciéncias (isto é, o ensino de aspectos relacionados a
natureza, aos resultados e a relevancia do empreendimento cientifico, em
contraposicdo ao mero ensino do conhecimento cientifico). Sé&o
frequentemente recomendados:

vida, matéria, energia e movimento;
« estrutura e evolucéo do universo;
« 0 mundo fabricado, informac&o, mudancas sociais, conflitos, formas
politicas e econdmicas de organizacao;
« reapresentagdes matematicas, probabilidade, andlises quantitativa e
qualitativa, modelos matematicos, formas de raciocinio.

Os novos curriculos vém também acompanhados de uma tentativa de
integrac@o de abordagens diversificadas, entre as quais se destacam a
problematizadora, a de relevancia (em termos de aplicag&o), a vocacional,
a interdisciplinar, a histérica, a sociolégica e a filoséfica. Tais abordagens
articulam-se no sentido de fortalecer a tese mais geral de que o crescimento
econdmico € algo sustentavel e de que os individuos séo, eles préprios,
responsaveis pelo encaminhamento dos problemas que o desenvolvimen-
to gera. "Pense globalmente e aja localmente" passa a ser um lema que
acompanha as propostas curriculares em Ciéncias.

No Brasil, as preocupag¢fes e propostas trazidas pelo "movimento CTS"
coincidem, em muitos aspectos, com antigas reivindica¢cBes feitas por
educadores e pesquisadores em ensino de Ciéncias. Do ponto de vista da
elaboracéo de curriculos, por exemplo, é clara a necessidade de se
estabelecer relagbes entre as varias disciplinas; e a interdisciplinaridade foi
e tem sido um aspecto importante associado as propostas de reorientacéo
do ensino. Entretanto, é necessario ter clareza a respeito dos diferentes
desdobramentos que este movimento pode propiciar. Por exemplo, preci-
sariamos discutir melhor de que tipo de redirecionamento o ensino de
Ciéncias no Brasil mais precisa; quais sdo as condi¢des de que dispomos
para garantir a ocorréncia de mudancas profundas; que politicas de
formacédo permanente de recursos humanos seriam mais adequadas; o que
significa realmente a distin¢cdo "ensinar Ciéncias" x "ensinar sobre Cién-
cias"; o que deve ser entendido por "formar o cidad&o critico"? Estas sdo

53



algumas questdes que merecem uma reflexdo mais critica e ampla e
deveriam ser consideradas nas discussdes dos educadores em Ciéncias.

O Redirecionamento do Ensino de Ciéncias

Nos paises avancados, a nova politica de ECT implica fundamentalmente
um redirecionamento do ensino de Ciéncias, de modo a atender a supera-
¢ao dos desniveis entre a qualificacao real exigida pelo mundo moderno e
a educacéo formal oferecida pelo Estado. No Brasil, a situacéo ndo é tao
simples. Para acompanhar a corrida atrds da modernidade, o Brasil tem que
enfrentar problemas mais graves, a comecar pela real mudancga dos niveis
e da qualidade de educagao existentes no pais. Ainda hoje, apenas 40% de
cada geracdo que ingressa na escola conclui o 1° grau (nos paises
desenvolvidos, 100% da populacédo adulta tém o 2° grau completo), para
nao falar dos que ndo ingressam. Além disso, a maioria dos que estudam
no Brasil recebem educacéo incompleta, sem qualidade, descompromissada
com o pais e com o futuro. Em tal situacéo, importa muito refletir, de forma
mais clara, sobre o papel que a educacdo formal passa a ter no
equacionamento e na solucéo dos problemas cientificos e tecnolégicos
nacionais. Mal ou bem, é na escola publica, com todas as contradiges que
ela comporta, que a discussdo da formacéo do cidadao 'cientificamente
alfabetizado' comeca.

Por isso, a0 mesmo tempo em que propdem solucdes para a ECT, os
projetos de "Alfabetizacdo em Ciéncia" e "Educacao, Tecnologia e Socie-
dade" para a realidade brasileira tém que considerar a possibilidade de
mudancas mais profundas. Certamente, estas incluem estratégias de
melhoria das condi¢Bes de ensino, com a ampliagéo gradativa da jornada
escolar, o treinamento e o aperfeicoamento de professores, a formulacéo de
curriculos mais relevantes, a construcdo e reequipamento das escolas
publicas e a implantagdo de programas de alimentacdo e de material
escolares, com financiamentos a partir de fontes alternativas ao setor
educacional.

Neste sentido, deve-se considerar o papel importante das Secretarias de
Educagao Municipais e Estaduais como gestoras do ensino publico no

pais. Quando se olha a escola publica de 1° e 2° graus a distancia, o quadro
ndo é muito animador. Certamente, a expansdo do ensino médio e do
ensino fundamental (em particular) ocorrida nos Gltimos anos foi acentuada
e propiciou 0 acesso a escola de um nimero grande de alunos oriundos das
camadas populares. No entanto, o que se constata, na escola publica, é um
esvaziamento crescente de conteddos, um contingente de professores mal
preparados e precariamente remunerados, uma maioria de alunos
desmotivados e uma ndo adequacao da escola a realidade dessa nova
clientela. Aliam-se a esses fatores as tradicionais dificuldades de infra-
estrutura, como inadequagdo ou mesmo inexisténcia de laboratérios, de
bibliotecas e de oficinas de tecnologia e informatica.

Entretanto, quando se conhece de perto e de dentro o que se passa ha
escola publica, verifica-se que existem professores comprometidos e
criticos de seu papel; que é viavel a implantagdo de curriculos mais
relevantes, que demandam dos alunos niveis de abstracéo elevada; que
alunos das classes populares respondem positivamente a tais demandas;
e que é alta a expectativa de professores esclarecidos, no que concerne a
realizacdo de propostas sérias de trabalho. Verifica-se também que
algumas experiéncias inovadoras tém produzido resultados significativos.
Projetos de reorientagdo do ensino de Ciéncias e Matematica tém sido
implementado,em escala local, que demonstram essa competéncia. S&o
exemplos: o Projeto Grupo de Reorientagdo do Ensino de Fisica (GREF),
do Instituto de Fisica da USP; o Projeto Reorientagdo do Ensino de Ciéncias
no Rio Grande do Norte (REC-RN), da UFRN; o Projeto Fund&o, da UFRJ;
o Projeto Acao Integrada para a Melhoria do Ensino de Ciéncias e Matema-
tica, da UN 1JUI; o Projeto Tempo: Tema norteador para o ensino de 1° grau
integrado ao contexto sdcio-cultural, da UNICAMP; o Projeto da Secretaria
Municipal de Educagéo de S.Paulo e o Projeto Magistério, da PUC-SP.

Existe, portanto, no Brasil o potencial sobre o qual se pode pensar em
reconstruir uma escola voltada para a organizacéo e a circulagcdo de um
conhecimento cientifico e tecnoldgico, que contribua para formacgéo de
cidadaos criticos e participantes. Como fazer para articular as vérias instan-
cias ndo é apenas um problema técnico ou administrativo. Envolve uma
vontade politica calcada numa consciéncia da importancia da ECT para a
realidade brasileira e numa consciéncia das limitacdes que nos foram
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impostas pelos governos autoritarios,que ndo trataram seriamente do
problema da educac&@o. Envolve a mobilizacdo de todos em favor da
recuperacao da educagao publica brasileira.
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O ENSINO DE CIENCIA E CIDADANIA
Leopoldo de Meis e Lucia Fonseca*

A ciéncia moderna caracterizou-se pela formulagdo do método cientifico,
rompendo, a partir do século XVI, com o empirismo e o espirito magico
qgue reinavam na ciéncia medieval, cujo protétipo foi a alquimia. Esta
ruptura foi acompanhada de outras mudancas, ndo menos importantes,
que afetaram a vida, o sistema econdmico e de trabalho, os valores e
crengas que caracterizavam o homem medieval e o inseriam de deter-
minada maneira na sociedade. Destas modifica¢gdes surgiu, em profun-
do contraste, o0 homem moderno.

A substituicAo dos feudos por estados, a ascensdo das cidades e da
burguesia e a acumulacéo de capital que estdo na origem do capitalis-
mo, de um sistema de produgdo em massa que ndo valorizaria o
elemento humano e da revolugdo industrial, sédo alguns dos aconteci-
mentos paralelos a histéria do desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia
modernas e dos quais elas ndo podem ser dissociadas.

Na sua primeira fase, a ciéncia foi praticada por individuos isolados, que
utilizavam seus préprios meios ou eram financiados por mecenas,
muitas vezes em laboratérios improvisados com um minimo de recur-
sos. A medida que a ciéncia se sofisticava e crescia o acervo de
conhecimentos a ser transmitido as novas geragdes, a ciéncia comecgou
a ser, cada vez mais, praticada nas universidades. Criaram-se institutos
de pesquisa e, no inicio do século XIX, vamos encontrar a ciéncia, nao
mais como uma atividade privada, mas publica, institucionalizada,
financiada principalmente pelo Estado. E o mecenato, embora nunca
totalmente extinto, deixa de ser a regra para tornar-se a excecao.

A institucionalizacdo da ciéncia fez com que aumentasse rapidamente
0 numero de cientistas, e a ciéncia abandonou seu carater muitas vezes
diletante para tornar-se uma profissao.

* Professores da Universidade Federal do Rio de Janeiro.
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O nUmero de cientistas continua crescendo. S6 nos Estados Unidos, ele
passou de 959.500 em 1976 para 2.186.300 em 1986. Estes numeros
crescem para 2.331.200 e 4.626.500 se forem acrescentados os enge-
nheiros responsaveis pela pesquisa tecnoldgica (NSF, 1987).

A influéncia da ciéncia no mundo moderno é impressionante. Em menos
de duzentos anos, o progresso cientifico e tecnolégico mudou por
completo a face do planeta. Estas modifica¢des se fizeram no contexto
daquela evolugdo so6cio-econdmica mais ampla, que influenciou o
desenvolvimento cientifico-tecnolégico, sendo, por sua vez, influenciada
por ele. E estas mudangas foram tdo rapidas que o homem tem
dificuldade em assimila-las, sendo obrigado a encarar questfes para as
quais ndo se acha preparado.

A Explosdo Demogréfica

Estima-se que no inicio da era crista a populagdo da Terra fosse de 300
milh6es de habitantes. Em 1850 andava em torno dos 900 milhdes,
tendo, pois, triplicado em cerca de 1.800 anos (Peccei, 1981). Nos
duzentos anos que se seguiram, gracas aos conhecimentos sobre
assepsia, a descoberta de vacinas e antibidticos, a novas técnicas de
cultivo e armazenagem de alimentos e saneamento urbano, esta popu-
lacdo deu um salto para 5 bilhfes, e, no primeiro mundo, os casais
substituiram o "Crescei e multiplicai-vos" por solidas e sensatas medi-
das de controle de natalidade, difundidas e estimuladas pelos governos
de varios paises e, em sua maioria, proibidas pela Igreja Catdlica.

Meios de Transporte e Comunicacao

Em 3000 A.C, o homem podia deslocar-se por terra numa biga, numa
velocidade maxima de 8km por hora. Nessa época, diversos povos
estabeleceram sistemas de comunicacdo com pontos-chave, onde
cavalos ou homens eram trocados. Mas, além de lentos, estes sistemas
ndo estavam disponiveis a toda a populagdo e os particulares deveriam
usar seus proprios mensageiros.
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Em 1500 A.D., a velocidade maxima sobre a agua era a da caravela,
também de cerca de 8km por hora; em 1800, as diligéncias atingiam no
maximo 30 km horarios ( Peccei, 1981). Assim, da biga a diligéncia, num
largo periodo de quase 5.000 anos, todo o avanco tecnoldgico se

resumiu a passagem de dois para seis cavalos.

No final do século XIX, trens e navios cruzavam continentes e mares, nas
rotas de um correio ja institucionalizado. Mas uma carta poderia levar dois
meses para chegar a um destinatario distante. No inicio do século XX,
em plena Belle Epoque, Santos Dumont emociona Paris com o vo do
14Bis. Uns anos mais, e 0 correio aéreo parece um avancgo insuperavel.
Hoje, avides e foguetes cruzam os ares em velocidades supersénicas,
0 homem pisou a Lua, e o fax e o telefone nos ligam instantaneamente
a qualquer ponto do globo.

Modificacdo de Comportamento e Conceitos

Até 1700 ou 1800, a vida média era muito curta. Nessa época, para
estabelecer uma familia, era preciso casar logo que se atingia a idade
de reproducdo; quase todos os casais perdiam filhos; e o juramento de
fidelidade eterna, feito pelos noivos junto ao altar, significava cerca de dez
ou quinze anos. Hoje, a vida média no primeiro mundo esta em torno dos
70 anos. E afidelidade "até que a morte os separe” pode, cada vez mais,
significar longos periodos de quarenta ou cinqiienta anos, o que certa-
mente continuard a manter os advogados ocupados com processos de
divércio.

Outra mudanca ocasionada pela ciéncia foi a das relacdes do homem
com a alma e o divino. As manifestacBes psicologicas do ser humano
— a sensacdo do sublime ligada a misica, ao amor ou a certas
experiéncias misticas, os sentimentos de 6dio, furia, etc. — sempre foram
considerados como manifestacdes da alma ou mesmo do divino. E em
muitas culturas, a loucura estava relacionada ao sagrado. Mesmo
quando se utilizavam drogas, como o vinho ou extratos de plantas, para
induzir estados alterados de consciéncia, estas drogas eram de alguma
forma sacralizadas ou ligadas ao ritual. Também os fen6menos naturais
— 0s rios, a chuva, o raio, os furacdes — eram interpretados como

—
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manifestagbes de divindades ligadas aqueles fendmenos e toda a
natureza era animizada. Com o avango do conhecimento, os "estados
da alma" sdo interpretados em outro contexto. Os efeitos do alcool ou do
diazepan sobre o comportamento sdo interpretados a luz da moderna
farmacologia e da neuroquimica. Os fendbmenos da natureza receberam
explicacdes racionais: o raio é uma faisca elétrica, a chuva é o resultado
da condensacao de vapor atmosférico, o vendaval, o deslocamento de
massas de ar. Pode parecer que a ciéncia derrubou ou pretendeu
derrubar os conceitos de alma ou do divino, quando, na verdade, estes
conceitos teriam que ser adaptados a um novo quadro de referéncias.

Fundamentada num método, a ciéncia moderna ndo propunha nem
estava comprometida com nenhuma metafisica, ndo negava, a priori, a
existéncia da alma ou de Deus, e muitos cientistas foram, ou séo,
homens de religido e fé. Mas, ao desenvolver-se no seio de um sistema
de producdo massificado e pouco humano, a ciéncia, como qualquer
outra atividade, sofreria a sua influéncia. Assim, o espetacular sucesso
de suas conquistas materiais e tecnologicas seria 0 aspecto mais
valorizado e assimilavel pelo sistema econémico vigente, interpretado
como sua finalidade Ultima e bem supremo, assim como o mais
facilmente identificado pela sociedade em geral. Além disso, seja por
esse contexto, seja por condicdes inerentes ao tratamento matematico
dos dados, ao privilegiar variaveis quantificaveis e mensuraveis, e os
aspectos extensivos da natureza, a ciéncia ndo negou a existéncia da
alma ou de Deus, mas preparou terreno para que outros o fizessem em
seu nome. Finalmente, ao derrubar no¢fes ligadas a religides e mitos,
substituindo deuses por explicagBes racionais, e o aparecimento do
homem pela Teoria da Evolugéo, e ndo pela criagdo de Ad&o e Eva, tal
como descrito no Génesis, a ciéncia entrou em choque com as camadas
mais conservadoras da Igreja. E o homem comum, ja abalado pela
dicotomia implicita entre os valores espirituais e religiosos da tradi¢édo
humanista por uma lado, e os valores materiais, cada vez mais eficazes
no seu cotidiano, este homem que, quanto mais culto, menos podia
aceitar sem discussao as explicacGes literais de uma Igreja retrégrada,
ao ver explicitados alguns conflitos entre a ciéncia e a Igreja, interpretou-
os como um conflito entre ciéncia e religido, ou materialismo e
espiritualismo, e, muitas vezes, aliou-se aos primeiros, adotando mais
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OuU menos conscientemente uma postura materialista; e, em casos
extremos, deu um ultimo passo adiante e tomou-se ateu.

Esperanca e Desengano

O papel inovador e revolucionario da ciéncia foi enorme. Se lembrarmos
apenas as figuras de Copérnico, Galileu e Darwin, saberemos o quanto
a ciéncia modificou a sociedade na Europa. E dificil dizer qual tera sido
a maior revolugdo no conceito que o homem tinha de seu papel no
universo: se reconhecer que a Terra ndo ocupava o centro do mundo, ali
colocada por Deus como morada do homem, ou se a Teoria da Evolucéo,
colocando todos os homens, inclusive reis e nobres, como parentes
proximos do macaco.

Além disso, como vimos, 0 sucesso material e palpavel do desenvolvi-
mento cientifico e tecnolégico foi tdo grande, sua influéncia na vida
moderna tdo profunda, que a sociedade, ja influenciada pelo modelo
sécio-econdmico vigente, foi levada a uma confianca cega, e por vezes
ingénua, no progresso cientifico e tecnoldgico como panacéia. Parecia
gue a fome, as doencas, e todos os males que afligiam a humanidade,
seriam resolvidos numa utépica sociedade do futuro. Os séculos XVIII e
XIX foram caracteristicos desta atitude e o século XX ainda raiou a luz
dessa esperanca. A segunda metade do século XX foi a era do desen-
gano. A ciéncia e a tecnologia aperfeicoaram medicamentos e técnicas
cirargicas, evitaram epidemias, aumentaram a vida média da populacédo
e melhoraram sua qualidade de vida, mas também aperfeicoaram os
artefatos de guerra. Toneladas de explosivo e duas bombas atbmicas
foram langadas sobre populacdes civis, o continente europeu foi palco
de dois conflitos mundiais, as superpoténcias acumularam bombas
capazes de destruir varias vezes o planeta e a industria bélica ndo pode
parar.

Em vez de um mundo paradisiaco, onde haveria alimento para todos e
o ledo conviveria pacificamente com o cordeiro, alimentos apodrecem
em silos, enquanto populacdes inteiras morrem de fome; varias espé-
cies estdo ameacadas de extingdo, a ponto de se contar seus individuos
por dezenas ou centenas, 0s rios morrem, e o homem sufoca em meio
a fumaga e a chuva acida, que corrompem os marmores de civilizagGes
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perdidas num passado nostalgico. O planeta é ameacado de destruicao,
seja por uma catastrofe nuclear, seja pela devastacdo do meio ambiente
causada por uma exploracdo mais predatéria que a de qualquer animal
irracional. O progresso tem uma face sombria: 0 homem sente-se traido.

Os anos 60 e 70 foram varridos pelos ventos da contracultura e do
movimento hippie. As palavras de ordem eram a flor, a paz e o amor, o
protesto contra a guerra do Vietnam, a volta a uma vida alternativa, mais
natural e bucdlica, ou a fuga por meio da droga.

Os jovens acham-se perplexos. O papel revolucionario da ciéncia se
perdeu. Incorporadas a sociedade moderna, e como conseqiiéncia da
propria institucionalizacédo, a ciéncia e a tecnologia estdo muito mais
identificadas com o establishment que com a vanguarda. Os beneficios
ja conquistados sdo dados como naturais, € 0 jovem, sem pensar em
como seria sua vida sem o telefone para namorar, o som para “curtir"
e o antibiético para cura-lo rapidamente das infeccdes, culpa a ciéncia
e a tecnologia pelos efeitos negativos do progresso e pelo materialismo
e falta de valores espirituais da nossa sociedade. Nos Ultimos anos, nos
Estados Unidos, o aumento de cientistas e da demanda de pesquisa-
dores ndo tem sido acompanhado por um aumento proporcional na
formacao de jovens doutores. O nimero de PhDs, entre 1976 e 1986, vem
se mantendo praticamente estavel, em torno dos 214.000 e 260.000
(NSF, 1987) respectivamente, o que significa que, em relagdo ao cres-
cimento da atividade cientifica, menos jovens estdo procurando a ciéncia
como carreira; isto tem, inclusive, aumentado a idade média do cientista
naquele pais (Meis e Longo, 1990). As iniciativas e investimentos do
governo americano para atrair um maior nimero de jovens para a carreira
cientifica tém resultado infrutiferos, e, mesmo aquele nimero insuficien-
te de doutores formados vem sendo mantido através da absorcédo de um
contingente significativamente maior de jovens cientistas estrangeiros
pelo mercado americano — 72.809 em 1986 para 34.400 em 1976 (NSF,
1987). Da universidade, e caminhando para a escola, também nos
deparamos com este conceito de uma ciéncia humanisticamente nega-
tiva, materialista, exclusivamente voltada para a producdo de bens e,
muitas vezes, perigosa. Sem acrescentar & humanidade novos valores
humanistas — o que alids ndo era da sua algcada — o desenvolvimento
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cientifico colocou nas maos do homem um poder que assusta a todos,
gerando alguns mal-entendidos.

Dificuldade em Manejar o Conhecimento

O avanco tem sido tédo rapido que ninguém pode acompanha-lo adequa-
damente. Cerca de 290.000 trabalhos cientificos sédo publicados a cada
ano (Martin et al., 1987) e qualquer cientista tem dificuldade de acompa-
nhar o desenvolvimento da sua area de conhecimento, precisando
restringir-se a. uma especialidade. Assim, os individuos vivem em
diversas épocas, em relagdo a diferentes campos. Um bioquimico, na
sua especialidade, esta em 1993. Nas disciplinas afins estara ai por
1960 ou 1970. Em outras, como a Fisica, andara por 1900. A maior parte
das pessoas pouco sabe além da Fisica newtoniana. Um grande
economista terd conhecimentos restritos de Biologia.

Isto gera conflitos enormes. Antes deste avanco desmesurado da
ciéncia e da tecnologia, as diferencgas de informac&o em cada sociedade,
dentro de um feudo, uma cidade-estado ou, mais tarde, um pais, eram
muito pequenas. Quase todos os membros de uma comunidade tinham
a mesma visdo da natureza e da posi¢cdo do homem no cosmos. Na Idade
Média, a religido cristd chegou a informar todo o comportamento e a viséo
cosmogobnica do homem ocidental. E noticias de viajantes como Marco
Polo eram ouvidas com espanto, dado seu carater excepcional e exético.
Mesmo hoje, nas populagbes primitivas, é ainda uma Gnica mitologia
que informa a respeito da natureza. Ha divindades comandando o trovéo
e o0s rios, animais-deuses ligados a algumas atividades ou qualidades
da natureza, deusas da fertilidade comandando a época do plantio e
propiciando a germinagéo e as colheitas. E todas estas crengas formam
um quadro de referéncias coerente, facilitando o comportamento da
comunidade, o que néo ocorre na sociedade moderna. Com o desenvol-
vimento dos transportes e meios de comunicacgdo, diferentes culturas
entram em contacto, 0 que aumenta a heterogeneidade de visdes e
crencgas. Assim, num mundo que é hoje considerado uma aldeia global,
diversas idades e visbes se entrechocam, ou, ao contrario, convivem
paralelamente, criando paradoxos e praticas dissociadas de seu funda-
mento. Assim, coexistem astrologia e video game, homeopatia,

acupuntura, transplante de 6rgéos e engenharia genética. Por outro lado,
algumas nogdes, esteredtipos e preconceitos permeiam diferentes ca-
madas da opinido publica, mesmo as supostamente bem informadas.

O Que se Pensa a Respeito da Ciéncia— a Visdo Corrente e a Visdo
dos Profissionais

A ciéncia moderna desenvolveu-se no hemisfério norte, principalmente
em sete paises: Inglaterra, Franca, Alemanha, Estados Unidos, Russia,
Canada e Japao, responsaveis por 75% dos trabalhos cientificos publi-
cados a cada ano (Meis e Longo, 1990). Poderiamos portanto supor que,
ao menos nestes paises, a opinido publica estivesse mais bem informa-
da sobre a atividade cientifica. Mas é preciso ndo esguecer que, assim
como tém entrado em maior contacto com a ciéncia, a tecnologia e seus
beneficios, foram também estes os paises que mais sofreram com as
guerras mundiais e a deterioracdo do meio ambiente; foi no ambito
destes paises que surgiram os movimentos de contracultura e as
primeiras entidades precupadas com a ecologia, trazendo a reboque o
restante do mundo.

Assim, os preconceitos e mal-entendidos sobre a ciéncia, o habito de
julgé-la apenas através de suas conquistas materiais ou dos efeitos
negativos do progresso parecem ser comuns a diferentes populages,
independentemente do seu grau de desenvolvimento. Se isto é verdade,
talvez fosse interessante saber como os cientistas e os estudantes que
optaram pela carreira cientifica encaram a sua atividade Afinal, ao
menos eles deveriam estar bem informados a respeito. Foi o que
procuramos fazer.

Entrevistamos cientistas de diversos niveis, no Brasil e no primeiro
mundo, assim como estudantes de graduacdo, mestrado e doutorado.
A todos foi feita a mesma pergunta:"0 que é pensar cientificamente?"”
(Meis et al., 1989).

Os estudantes, assim como os cientistas em inicio de carreira, demons-
traram uma preocupacdo acentuada com fatores logicos, racionais e
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metodolégicos. Palavras como intui¢do, criatividade, natureza, universo
sdo raras em suas respostas. Ja os pesquisadores de alto nivel falam
da ciéncia de um modo mais abrangente, tanto interior como exterior-
mente, isto &, tanto a sua personalidade total quanto o mundo, como um
todo, parecem estar envolvidos no processo pelo qual vivenciam a
experiéncia cientifica e fatores intuitivos e cdsmicos, representados por
aquelas palavras, sdo comuns nas suas definicbes de ciéncias. E
curioso que esses fatores também parecem estar presentes em maior
porcentagem nos estudantes de graduagdo que nos de mestrado e
doutorado, sugerindo que 0 ensino universitario e o treinamento pos-
graduado podem estar desempenhando um papel negativo com relagédo
a estes componentes.

Estes resultados poderiam sugerir que estudantes ou jovens em deter-
minada faixa etaria ndo dessem grande valor a componentes ou subje-
tivos. Entretanto, isso ndo é verdade, como se vera a seguir. Num
segundo trabalho (Meis et al., 1993), fizemos duas perguntas a estudan-
tes de Artes e Ciéncias, brasileiros e americanos: "O que é pensar
cientificamente?" e "Qual a diferenca entre ciéncia e arte?".

As respostas sdo muito interessantes: tanto os estudantes de Artes
quanto os de Ciéncias dos dois paises associaram a ciéncia a fatores
objetivos/racionais/pragmaticos. Quanto a diferenca entre ciéncia e arte,
a primeira foi considerada uma atividade fria, racional e pouco criativa,
voltada para a solugdo de problemas concretos e materiais, quase sem
espaco para a emocdo e a subjetividade. Enquanto a arte, associada aos
fatores subjetivos/emocionais/estéticos e afim a valores humanistas, foi
considerada um campo livre e aberto a criacéo.

E interessante notar que as técnicas necessarias a pratica da arte, como
as regras gque guiam a linguagem escrita, a disciplina necesséaria ao
dominio de instrumentos musicais, as leis fisicas que restringem o
escultor — nada disso foi considerado como limitante a criagdo artistica.
Mas o dominio do método cientifico foi considerado restritivo a criatividade
em ciéncias. Na verdade, é impressionante a associagdo que 0s
estudantes das duas areas fazem entre a arte e a espontaneidade, a
originalidade e o prazer; e entre a ciéncia e restricdo a liberdade.
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Comparando as respostas dadas nos dois trabalhos, verifica-se que
apenas os cientistas de alto nivel, em suas respostas sobre ciéncias,
acrescentaram aos fatores objetivos/racionais, os componentes cdsmi-
cos e intuitivos, associando sua atividade ao universo e ao subjetivo, a
criacdo, a liberdade e ao prazer. Os cientistas em estagio de menor
desenvolvimento responderam de forma andloga aos estudantes.

Cabe conjecturar se grandes artistas ndo acrescentariam, em suas
respostas sobre arte, os fatores césmicos e racionais/objetivos. Estes
tltimos estariam, na arte, relacionados ao desenvolvimento de técnicas
e a disciplina necessarios a expresséo artistica. O dominio artesanal é
indispensavel a todo artista estabelecido e a visdo cosmica parece estar
presente na obra de grandes criadores.

Concluséo

No panorama cultural contemporaneo, para a maioria das pessoas,
inclusive estudantes de Ciéncias e Artes e cientistas em inicio de
carreira, a ciéncia perdeu sua conotacao revolucionaria, de descobridora
do papel do homem no universo. Mais conhecida e valorizada através de
seus sucessos tecnoldgicos, ela é vista como materialista e apartada
dos valores subjetivos importantes; encarada como uma atividade fria,
eminentemente racional, metodolégica, voltada para a solugdo de pro-
blemas concretos, e quase sem espaco para a intuicdo e a criatividade.
Através dos fantasmas de uma catastrofe nuclear ou ecoldgica, ela é
mesmo vista como perigosa. Ja a arte é apontada como o campo da
intuicdo, da subjetividade e da liberdade criadora. Este padrdo de
respostas ndo parece depender de circunstancias locais, sendo comum
ao Brasil e aos Estados Unidos.

Entretanto, cientistas de alto nivel, no Brasil e na comunidade internaci-
onal, ndo separam sua atividade da liberdade criadora, da intuicdo e de
fatores cosmicos que eles aproximam, mais ou menos explicitamente,
de Deus; ndo a separam, enfim, de sua personalidade total e de um
contacto envolvente e comprometido com a natureza e 0 universo.

Os esteredtipos observados nestes trabalhos podem estar conduzindo



os jovens de maior talento e espirito criativo para carreiras artisticas em
detrimento de carreiras cientificas, com enorme prejuizo para as ultimas.
Cientistas e professores de Ciéncias devem estar atentos para estes
fatos, procurando mostrar aos estudantes, de forma viva, 0s aspectos
criativos da ciéncia e seu papel na busca de uma compreensdo do
universo. Afinal, na visdo de uma poetisa tdo sensivel quanto Emily
Dickinson (1984), a procura da verdade e da beleza estariam mais
proximas do que os nossos estudantes poderiam supor:

"I died for Beauty — but was scarce
Adjusted in the Tomb
When One, who died for Truth, was lain
In an adjoining Room —

He questioned softly "Why | failed"?
"For Beauty", | replied —
"And | — For Truth — Themself are One —
We Brethren, are", He said —

And so, as Kinsmen, met at night —
We talked between the Rooms —
Until the Moss has reached our lips —
And covered up — our names —"**

"Morri pela Beleza, mas na tumba/Mal me tinha acomodado/Quando outro, que morreu pela
Verdade./ Puseram na tumba ao lado.//Baixinho perguntou por que eu morrera/Repliquei. "Pela
Beleza" — /"E eu, pela Verdade" — ambas a mesma — /E nds, irmdos com certeza.//Como
parentes que pernoitam juntos,/De um quarto a outro conversamos — /Até que 0 musgo
alcangou nossos labios/E encobriu nossos nomes. (Tradugdo de Aila de Oliveira Gomes)
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ESPACO ABERTO: Manifestacdes rapidas, entrevistas, propostas, experiéncias, traducdes, etc.

O CONCEITO DE CELULA VIVA ENTRE OS ALUNOS DE
SEGUNDO GRAU

Fernando Bastos*

Introducéo

Estudos recentes tém sugerido que as idéias dos alunos acerca de tépi-
cos cientificos freqientemente divergem do saber académico, corres-
pondendo a "concepcdes errdneas” (misconceptions) ou idéias alterna-
tivas que podem ser pouco ou nada influenciadas pelo ensino escolar
(Deadman e Kelly, 1978; Kargbo et al., 1980; Longden, 1982; Simpson
e Arnold, 1982; Brumby, 1984; Dreyfus e Jungwirth, 1988; Ochiai, 1989;
Lawson e Wornop, 1992).

Paralelamente, pesquisadores em educacao tém ressaltado que a utiliza-
cdo da historia da ciéncia no ensino € meio eficaz ou mesmo fator
imprescindivel da melhoria do ensino de Ciéncias (Satiel e Viennot, 1985;
Gagliardi, 1988; Terhart, 1988; Matthews, 1990; Johnson e Stewart, 1990;
Bybee et al., 1991).

Embora, de um modo geral, muito se enfatize o papel da histéria da ciéncia
na formacgéo para a cidadania e na alfabetizac¢éo cientifica e cultural do
individuo, ha casos em que a histéria da ciéncia é recomendada especifi-
camente como ferramenta de trabalho do educador na tarefa de elaboracéo
de propostas de ensino que visem a superacao de dificuldades relaciona-
das a aprendizagem de conceitos cientificos basicos (Gagliardi, 1988;
Matthews, 1990).

Em outras palavras, a utilizacdo da histéria da ciéncia no ensino represen-

taria um dos possiveis recursos do educador no sentido de auxiliar os
estudantes a eliminar idéias alternativas acerca de conceitos cientificos.

Professor do Departamento de Educacdo da Faculdade de Ciéncias da Universidade Estadual
Paulista (UNESP).
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Objetivos e Método

O presente trabalho de pesquisa teve dois objetivos basicos: a) identificar
as idéias de alunos de 15-18 anos acerca da célula viva; b) elaborar, a partir
das idéias dos alunos e do recurso a histéria da ciéncia, recomendacdes
visando a melhoria do ensino secundario de Biologia.

Setenta e trés alunos de 8° série do 1 ° grau e de 3° série do 2° grau de duas
escolas do municipio de Sdo Paulo foram entrevistados individualmente.
As entrevistas consistiram em questdes variadas acerca do metabolismo
celular e das caracteristicas gerais das células vivas.

Conforme recomendacéo de diversos autores (Deadman e Kelly, 1978;
Osborne e Gilbert, 1980; Dreyfus e Jungwirth, 1988; Treagust, 1988), o
roteiro a ser utilizado nas entrevistas principais foi elaborado por etapas, a
partir da andlise de entrevistas-piloto.

O procedimento do investigador durante as entrevistas seguiu em grande
parte as sugestdes de Posner e Gertzog (1982).

O Conceito Rudimentar de Célula Viva na Histéria

A andlise histérica demonstra que os problemas filosoficos fundamentais
da Biologia estao definidos desde a Antigiiidade. Que ha de especial no ser
vivo que o faz dotado de propriedades tdo particulares, como as capacida-
des de regeneracdo, crescimento, reproducdo? Quais sdo 0s materiais
construtivos elementares dos seres vivos?

Para o filosofo grego Aristoteles (384-322 A.C), a matéria do universo,
estando sujeita a um continuo movimento, passava gradualmente da
condicdo de amorfa e homogénea a de diferenciada e heterogénea,
originando sucessivamente 0s seres minerais, vegetais, animais e, por fim,
o homem (principio da epigénese). Desse modo, seres vivos e ndo-vivos
eram formados dos mesmos elementos basicos (agua, terra, are fogo), mas
se diferenciavam quanto ao grau de organizacéo de sua matéria constitu-
inte — nos animais, por exemplo, a matéria estava organizada em niveis
sucessivos de complexidade (os elementos basicos compunham tecidos;
os tecidos compunham 6rgéos; os 6érgaos compunham o organismo).
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A existéncia de um nivel de organizagdo adicional (nivel das células) entre
o nivel dos elementos naturais e o nivel dos tecidos, todavia, s6 pode ser
inferida bem mais tarde, apds o estabelecimento de determinadas condi-
¢oes historicas. Uma delas foi a invengao do microscépio (século XVII), que
permitiu a descoberta da célula viva por Hooke, em 1665.

Outra condigéo foi a retomada do debate acerca dos materiais construtivos
fundamentais dos seres vivos, no séculoXVIII. Os principais protagonistas
deste debate foram os fil6sofos da natureza alemées.

A Filosofia Natural, retomando o principio aristotélico da epigénese, defen-
dia a existéncia de uma forga vital (inerente ao germe dos organismos) que
causava e dirigia o desenvolvimento embrionario, o qual se caracterizava
pela diferenciacéo progressiva da substancia organica "homogénea" Tal
substancia, quer no estado "indiferenciado” ou "diferenciado”, acabou
conquistando o status de substancia "fundamental da vida".

Outro importante problema enfocado pela Filosofia Natural foi o do
carater continuo ou descontinuo da substancia fundamental "vivente".
Como uma mesma matéria-prima comum poderia constituir organis-
mos estruturalmente tao diversos? Nao seria altamente provavel que os
organismos macroscopicos estivessem formados de mindsculas
"vesiculas" de substancia fundamental, as quais se combinariam para
originar estruturas de formas variadas?

O debate das questdes focalizadas pelos fildsofos da natureza e o acimulo
de evidéncias favoraveis a natureza celular dos tecidos de animais e
plantas conduziram a formulagdo de um conceito rudimentar de célula viva
expresso primeiramente (1839) através da teoria celular de Schleiden e
Schwann: a) o desenvolvimento embriolégico € um processo de epigénese
cuja caracteristica mais marcante é a formacéo epigenética de células; b)
plantas e animais sdo compostos de células e seus produtos; c) o organis-

mo é uma mera soma de células dotadas de vida propria e autbnoma.
A teoria celular foi objeto de grande controvérsia. Embora a generalizacéo

de que plantas e animais sdo compostos de células tenha sido relativamen-
te bem aceita, ndo houve consenso possivel a respeito da idéia de célula
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autbnoma. Poderia a vida do organismo ser dividida em partes? Para os
filosofos da natureza, o organismo estava atuado por uma forga vital que lhe
conferia uma unidade incompativel com a hipotese da célula autbnoma. Os
fisiologistas, por sua vez, procuravam demonstrar que as partes do organis-
mo sao interdependentes e que a autonomia celular, desse modo, é
extremamente limitada ou mesmo nula.

O debate acerca da autonomia celular esteve também muito relacionado a
disputa que envolveu reducionistas e ndo-reducionistas. Com base na
idéia de que as propriedades do organismo macroscopico eram resultado
de atividades autonomamente desempenhadas pelas células individuais,
os reducionistas afirmavam que o estudo das células representava o Unico
caminho viavel para a elucidagao do fendmeno da vida, em contraposigao
a opinido mais equilibrada dos nao-reducionistas, que ressaltavam a
existéncia de macroprocessos fisiolégicos aos quais a atividade celular
estava subordinada.

A partir de 1858, porém, quando ficou definitivamente estabelecido, apés
os trabalhos de Virchow, que as células originavam-se apenas de células
anteriores, a tese da unidade da vida no organismo e as idéias ndo-
reducionistas tenderam a enfraquecer-se. Se as células novas originam-se
sempre de células anteriores, entédo séo as proprias células que determi-
nam a formacé&o dos tecidos e o desenvolvimento do organismo, poden-
do-se dizer que as células sd@o realmente autbnomas e que o estudo da
célula é o Unico caminho promissor para a Biologia.

Assim, entre 1870 e 1880, extensos segmentos da comunidade cientifica
estavam comprometidos com a idéia de que os organismos multicelulares
sdo uma mera soma de células dotadas de vida propria e autbnoma.

Embora tenha representado uma viséo repleta de exageros e distor¢des, 0
reducionismo do século XIX foi elemento extremamente importante do
desenvolvimento da Biologia, pois alertou os naturalistas para o fato de que
as propriedades macroscopicas dos organismos estavam relacionadas a
uma realidade microscopica que necessitava ser estudada.
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Idéias dos Alunos Secundéarios Acerca da Célula Viva

Como o objeto célula ndo possui atributos diretamente perceptiveis, é de
se esperar que: a) a aprendizagem do conceito de célula viva se dé
principalmente por meio da experiéncia escolar, b) o ensino do conceito
de célula viva apresente dificuldades tipicas do ensino de conceitos
abstratos e c) a probabilidade de ocorréncia de um paralelo entre as
idéias dos alunos e idéias registradas na historia seja pequena.

Idéia Geral de Célula Viva dos Alunos da Amostra

A andlise dos dados obtidos mediante as entrevistas permitiu a identi-
ficagdo de determinadas idéias cuja aceitacéo entre os entrevistados foi
grande ou quase consensual. Tais idéias que constituiram os provaveis
elementos béasicos ou comuns da idéia de célula viva dos alunos da
amostra sdo as seguintes: a célula a) é a unidade que compde todos os
seres vivos (90%; 100%)! ; b) necessita de alimento (80%; 100%); c)
necessita de oxigénio (87%; 86%); d) necessita de energia (80%; 80%);
e) origina-se de uma célula anterior (53%; 80%); f) € uma estrutura
formada de membrana, citoplasma e nucleo (idéia simplista esquematica
de célula: 37%; 40%); g) € algo relacionado ao ser humano (idéia
antropocéntrica: 60%; 33%).

As idéias dos alunos de ambas as séries acerca do destino do alimento e
do oxigénio na célula foram inexistentes ou extremamente imprecisas.

O desconhecimento acerca do papel da energia também foi grande.
Foram poucos os casos em que alunos de ambas as séries referiram-se
as vertentes imediatas do consumo de energia na célula, ou seja, a
sintese de estruturas materiais (0%; 10%), ao movimento e a locomogao
(7%; 7%) e ao transporte ativo através de membranas (0%; 0%).

Para uma parcela bastante grande dos entrevistados (50%; 37%), as
unidades constituintes dos seres vivos (SV) e ndo vivos (SNV) séo de
natureza completamente diversa (por exemplo, SV sdo formados de células

O primeiro nimero refere-se a porcentagem de entrevista — dos que adotou a idéia na 8° série
do 1° grau. O segundo nimero refere-se & porcentagem de entrevistados que adotou a idéia na
3% série do 2° grau.
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e ndo possuem atomos, SNV sdo formados de atomos e ndo possuem
células).

A possibilidade de que os alunos da amostra tenham atingido a idéia da
célula como unidade fisiolégica dos seres vivos é fato discutivel. Em
primeiro lugar, conforme consta acima, a maior parte dos entrevistados
aparentemente desconhecia os processos celulares (respiragdo, transpor-
te ativo, etc.) que determinam as propriedades fisioldgicas dos organismos
multicelulares. Em segundo lugar, embora tenham concordado que os
seres vivos sdo compostos de células, os alunos da amostra, em sua
grande maioria (97%; 74%), ndo associaram diretamente célula e proces-
sos biolégicos.

Com relagdo ao papel fisiologico da célula, portanto, as idéias dos entrevis-
tados sé@o aparentemente menos desenvolvidas que as dos naturalistas do
século XIX.

Os dados até aqui apresentados sdo consistentes com os de Dreyfus e
Jungwirth (1988) e sugerem que o ensino do conceito de célula viva na
escola secundaria deixa muito a desejar.

Algumas das possiveis razdes do mau desenvolvimento da idéia de
célula viva entre os alunos da amostra

Ao que consta, 0 ensino corrente de Biologia repousa excessivamente no
estudo de detalhes das estruturas e dos processos do ser vivo e acaba
deixando de ressaltar adequadamente aspectos centrais do contetido
(grandes conceitos e principios). As atividades realizadas em sala de aula
e as avaliagdes, além disso, exigem do aluno apenas a memorizagdo de
nomes, definicdes, afirmac¢des sobre fungéo, etc. e ndo a aplicagédo de
conhecimentos em situagdes novas.

Dificuldades relativas a aprendizagem do conceito de célula viva podem
estar relacionadas também a ocorréncia de obstaculos epistemolédgicos
gue a escola ndo consegue remover. Conforme ressaltam Gagliardi e
Giordan (1986), uma das transformacgdes conceituais fundamentais da
Biologia foi o desenvolvimento, no final do século XVIII, da idéia "de que
todas as propriedades de um organismo estdo determinadas pelo nivel



microscépico subjacente”, pois "ndo se pode 'descobrir os fendmenos
moleculares' sem haver previamente desenvolvido a idéia de que estes
fendbmenos existem e sdo fundamentais”. A auséncia de tal idéia
constituiria um obstaculo epistemolédgico que impediria a construgédo
"de um conceito operativo de célula”, isto &, os alunos "tém a idéia da
existéncia das células mas ndo pensam que seu organismo seja na
realidade formado de células, continuam vendo-o somente como uma
entidade macroscopica" (Gagliardi, 1988). Dados de Stavy et al. (1987),
indicando que o aluno tem dificuldade em ver o ser vivo como um sistema
quimico, também apontam neste sentido.

Outro problema relaciona-se ao carater abstrato do conceito de célula. A
célula como objeto concreto, observavel através do microscopio, aparenta
constituir apenas uma unidade estrutural, o bloco construtivo dos seres
vivos. A célula que transporta materiais através da membrana, transforma
energia, sintetiza substancias, etc, determinando as propriedades direta-
mente observaveis dos organismos, corresponde, contudo, a um conceito
abstrato. A aprendizagem de tal conceito, ja em si mesma dificultosa, torna-
se especialmente dificultosa se o aprendiz, como é provavelmente o caso
de grande parte de nossos alunos (ver, por exemplo, dados de Lawson,
1980), ainda ndo possuir a habilidade de raciocinio formal. A escola
secundaria, porém, ao que consta, ndo se preocupa em empregar métodos
de ensino que conciliem caracteristicas do contetdo e nivel de desenvol-
vimento intelectual dos educandos.

As idéias dos alunos e as idéias dos naturalistas do século XIX

Um fato muito saliente observado durante a pesquisa foi a grande frequién-
cia com que os entrevistados referiram-se aos macroprocessos dos seres
vivos (manutencdo, crescimento, reproducdo, movimento, etc). Ao que
parece, tais processos causaram forte impressdo nos alunos da amostra.

O provavel fato de que os alunos da amostra nao véem a célula como
unidade fisiolégica e atribuem grande importancia aos macroprocessos
dos seres vivos sugere que a idéia de célula dos estudantes de ambas as
séries ajusta-se mais ao conceito de unidade da vida no organismo
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defendido pelos fil6sofos naturais do que a um conceito de vida dividida em
partes menores que 0 proprio organismo.

Recomendagdes para a Pratica de Ensino

Com relagdo a melhoria do ensino do conceito de célula viva, embora os
dados apresentados na segdo anterior tornem possivel a elaboracéo de
sugestdes de diferentes tipos, pretendo, em raz&o dos objetivos imediatos
do presente texto, ater-me principalmente as consideragdes derivadas
da analise da histdria da ciéncia. Mais especificamente, proponho que
determinadas questfes filoséficas e cientificas sejam explicitadas e
discutidas em sala de aula e que se dé aos alunos oportunidade de travar
contato com as evidéncias que sustentaram determinadas idéias
registradas historicamente. Estou partindo do principio de que os pro-
cessos de construcdo do conhecimento no individuo e na ciéncia
apresentam pontos em comum, isto &, 0 aluno gque teve acesso aos
guestionamentos e as evidéncias que tém direcionado os raciocinios
dos cientistas reine melhores condi¢cdes de construir conhecimentos
cientificamente aceitaveis.

A proposta aqui esbogada defende também que a escola tome as idéias
prévias dos alunos como um importante elemento a ser considerado no
processo de ensino.

Conforme se discutiu anteriormente, a especulacdo acerca da natureza dos
elementos constituintes dos seres vivos iniciou-se ainda na Antigliidade, a
partir da constatagdo de que a matéria dos seres vivos estava dotada de
propriedades especiais. Tais propriedades, por serem bem conhecidas dos
alunos (ver, por exemplo, dados de Simpson e Arnold, 1982), causando-
Ihes forte impresséo, devem constituir o objeto fundamental de estudo pelo
qual se iniciard o curso de Biologia celular.

Em seguida, poder-se-ia explicitar e discutir uma importantissima questao
considerada ja desde a época da Grécia antiga, isto €, "Que ha de especial
no ser vivo que o faz dotado de propriedades tao particulares?", bem como
introduzir as opinides de Demdcrito e Aristételes. O aluno deve perceber
gue as tentativas de resposta a esta questdo recorrem basicamente a dois
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tipos de argumentos: a) o ser vivo possui alma, espirito ou forga similar; b)
a matéria componente do ser vivo apresenta caracteristicas peculiares no
que diz respeito as quantidades relativas e ao modo de organizagdo dos
elementos constituintes.

Mais adiante, as idéias de naturalistas dos séculos XVIII e XIX poderao ser
discutidas em sala de aula, para que se explicite a l6gica filoséfica da idéia
do ser vivo dividido em unidades menores que o organismo. A hipdtese de
as propriedades fundamentais dos seres vivos estarem determinadas por
uma realidade ndo diretamente observavel deve ser vigorosamente ressal-
tada. O reducionismo e suas implicag8es devem também ser analisados.

Concomitantemente, é realmente imprescindivel que os alunos observem
tecidos de diversas origens ao microscopio, como forma de terem acesso
as evidéncias mais rudimentares que conduziram a teoria celular. S6 entéo
serd aconselhavel introduzir assuntos relativos ao metabolismo da célula.

A aquisicdo de uma idéia significativa de célula exige que o aluno
conhega os processos celulares fundamentais (fotossintese, respira-
cdo, transporte ativo, sintese de substancias, movimento celular e
contracdo muscular) e estabeleca relagbes entre estes processos e as
propriedades diretamente observaveis do ser vivo (necessidade de
consumo de alimento, capacidade de manutencdo, capacidade de
reproducdo, etc).

Com referéncia especificamente aos processos de utilizacdo da energia
quimica na célula, é importante ressaltar que a escola secundaria em geral
coloca-o0s em segundo plano, o que constitui um contra-senso: se o0 aluno
desconhecer as vertentes imediatas do consumo energético na célula, a
fotossintese e a respiragdo ndo lhe faréo sentido, pois ser-lhe-a impossivel
compreender de que maneira a energia quimica produzida na fotossintese
e na respiracdo € utilizada em processos que resultam em reproducéo,
crescimento, etc. (ou de que maneira, por exemplo, a necessidade de
consumo de alimento relaciona-se a capacidade de manutencao), e aidéia
de célula como unidade fisiolégica do ser vivo sera perdida.

As equacgdes quimicas da fotossintese e da respiracdo devem ser ativa-
mente representadas pelos alunos sob as mais diversas formas, inclusive
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pela utilizacdo de modelos moleculares, para que uma compreensado
significativa dos simbolos seja atingida. Nimeros arbitrarios podem ser
associados as formulas quimicas dos compostos para representar quanti-
dades de energia e melhorar a compreenséo dos fenémenos envolvidos na
liberagdo ou consumo de energia em reagdes quimicas.

Para que o aluno ndo desenvolva visBes parciais ou distorcidas do papel da
célula no organismo, é necessario que o professor identifique e discuta
processos fisioldgicos para cuja realizacéo a atividade celular isolada é
insuficiente, isto é, processos que so se realizam mediante a cooperagao
de diferentes células. Por outro lado, o aluno deve estar ciente de que as
células, embora imediatamente determinem, através de sua presenga e
atividade, uma vasta gama de propriedades do organismo multicelular,
estdo elas proprias determinadas por fatores mais globais referentes ao
processo de evolugdo organica. Em outras palavras, até mesmo as carac-
teristicas da célula que permitem a transformacéo das espécies devem ser
consideradas como tendo se originado no processo evolutivo (grupos de
organismos com maior poder de adaptacdo séo favorecidos).

O ensino dos processos da fisiologia celular no curso de nivel secunda-
rio exige presumivelmente a utilizagdo de métodos de ensino adaptados
a alunos que ainda ndo possuem habilidade de raciocinio formal. Uma
revisao a respeito de tais métodos pode ser encontrada em Lawson (1985).
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UMA EXPERIENCIA DE ENSINO PARA A CIDADANIA

Silvia Trivelato*

Os objetivos do ensino das Ciéncias tém-se alterado com o passar dos anos
e, acompanhando essa tranformacgédo, pode-se perceber quanto ela esta
vinculada a condi¢des conjunturais amplas e complexas (Krasilchik, 1991).
O atual periodo esté sob o signo da cidadania. Esse termo parece hoje
recuperar seu significado mais genuino, ou seja, o exercicio de direitos e
deveres de cada um voltados a soberania popular.

Algumas das transformagdes que vém sendo realizadas ou propostas para
o ensino das Ciéncias buscam, entre outras preocupacdes, contemplar o
objetivo de preparar o estudante para o exercicio pleno da cidadania.

As diferentes concepgdes do que é cidadania, de que consiste a prepara-
¢ao para o seu exercicio e de como o ensino das Ciéncias pode contribuir
para essa preparacdo deverdo gerar, certamente, propostas e iniciativas
muito diversas. Essa diversidade possibilitara talvez o enriquecimento da
discusséo sobre o tema.

Acreditamos que uma maneira possivel de fazer o ensino de Ciéncias
colaborar na preparagao para a cidadania é aproximar a ciéncia, enquanto
producéo de um grupo social, do estudante. O conhecimento cientifico,
mesmo ao final do periodo de escolarizagao, € visto pelo aluno como algo
distanciado dos problemas e questfes da atualidade, como algo fora de seu
alcance—sendao para compreensao, para usufruto, para interferéncia, para
participacdo. Perceber a produgao cientifica ao alcance de sua interpreta-
¢do e questionamento é fator indispensavel para que o jovem (o cidadao)
se sinta em condi¢&o de decidir sobre sua utiliza¢do ou ndo, tanto no plano
individual como na perspectiva de sua comunidade.

"Professora da Faculdade de Educacéo da USP.
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A mistificacéo da ciéncia como uma entidade inatingivel e inquestionavel
diminuiria se, através do ensino de 1° e 2° graus, pudéssemos contribuir
para ampliar a compreenséo da natureza, para a aquisi¢do de habilidades
de estudo e investigagdo, para o engajamento a producéo de conhecimento
cientifico e tecnoldgico e, especialmente, para a compreensao das implica-
¢des sociais da ciéncia.

Séo varios os assuntos que permitiram trabalhar esses diferentes objetivos.
Vemos os alunos e a populacdo de modo geral, expostos a um imenso
conjunto de informacdes cientificas e recursos tecnolégicos para cuja
compreensdo o ensino na escola pouco tem contribuido. A analise das
consequéncias sociais e culturais do desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico deve ser parte integrante dos curriculos das disciplinas cienti-
ficas.

as a simples inclusdo de um tépico em um projeto curricular ndo é
suficiente para que se alcancem os objetivos pretendidos. E fundamental
gue os professores, ou seja, aqueles que trabalham diretamente com os
alunos, estejam efetivamente envolvidos com a idéia de buscar o desenvol-
vimento da cidadania através, também, do ensino de Ciéncias.

Ainda mais do que a maioria das inovagdes curriculares, o engajamento do
professor é, neste caso, imprescindivel. Tratar das relagdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade no sentido de melhorar a formacéo de cidadao de
seu estudante significa traduzir essa preocupacdo em cada uma das
atitudes tomadas no desenvolvimento do curso. Significa ter sensibilidade
e discernimento para selecionar temas e atividades que atendam aos
interesses dos alunos e a complexidade de objetivos.

Assim nos parece ainda mais critica a questdo das a¢Ges que visam ao
aperfeigoamento e atualizacéo dos docentes no que se refere a abordagem
de tépicos que relacionam ciéncia, tecnologia e sociedade. Os cursos de
aperfeicoamento tém reconhecida sua necessidade e, ao mesmo tempo,
admitidas suas limitacdes quanto a resultados efetivamente alcancados.

O projeto aqui relatado parte do pressuposto de que as mudancas reque-
rem um esfor¢o continuo e que iniciativas de aperfeicoamento tendem a ser
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mais bem sucedidas quando adotam uma modalidade que poderiamos
chamar de analitico-participativa. Isto &, atividades em que ha um empenho
coletivo de producéo, em que tépicos controvertidos sdo discutidos, em que
se espera do participante ndo apenas o acompanhamento do que esta
sendo proposto, mas também a andlise e a co-participacédo na elaboracéo
das atividades.

O projeto realizado junto a Faculdade de Educacéo da Universidade de S&o
Paulo contava com uma equipe constituida por trés docentes da casa e
quatro professores de primeiro e segundo graus que trabalhariam como
estagiarios. Essa equipe se dedicou, de inicio, a sele¢cdo de temas e a
elaboracéo de esboco de atividades que propiciassem a discussao entre
ciéncia, tecnologia e sociedade.

Durante a preparacdo das atividades esteve sempre presente a preocupa-
¢cdo também com o aspecto metodolégico. A forma de encaminhar o
trabalho didatico esta diretamente vinculada ao que se pretende que o
aluno realize e, no caso de temas que relacionam ciéncia, tecnologia e
sociedade, ndo pode negligenciar a andlise de situagbes complexas, a
discriminac@o de diferentes pontos de vista, a existéncia de problemas
éticos e morais, o0 envolvimento de valores e os demais fatores que podem
estar ligados a tomada de decisdes.

Assim, o conjunto inclui discussfes orientadas, modelos, simulagées,
representacdes, entrevistas e levantamentos de opinides, etc.

Em seguida ha uma breve descrigdo das atividades que foram apresenta-
das a um grupo de professores para analise e reformulacao.

Genética Humana

Esse tema foi escolhido por permitir, mesmo como parte de um topico
curricular muito freqiiente nos cursos de Biologia de 2° grau, a abordagem
de questdes que estdo presentes nos meios de comunicagcdo e que
envolvem, além das informacGes de natureza cientifica e tecnologica,
aspectos éticos e morais. A atividade possibilita ainda a divulgagdo e
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esclarecimentos dos recursos disponiveis para evitar ou minimizar os
efeitos de malformacdes genéticas, contribuindo assim para formar estu-
dantes capazes de fazer opgdes e tomar decisfes no plano individual e
coletivo.

Os alunos séo convidados a simular parte dos procedimentos adotados por
um servico de aconselhamento genético. Recebem para andlise uma
imagem de fotomicrografia, do material cromossémico de uma célula
metafasica, proveniente de um individuo encaminhado a um Centro de
Genética. Orientados pelo professor e pelo material constante da atividade,
os alunos procedem a analise chegando ao cariétipo do individuo proposi-
to. Nessa primeira fase espera-se que os alunos encontrem melhores
oportunidades de compreender a origem e natureza das aberracfes
cromossOmicas e 0s mecanismos envolvidos no processo de preparacao
e analise do material cromossodmico.

Numa segunda etapa, tendo concluido o cariétipo do propdsito, os alunos
procedem como se estivessem atendendo familias que buscam informa-
cOes e orientagdes — qual o prognoéstico da pessoa afetada por anomalia
cromossbmica; quais as chances dessa anomalia se repetir em outros
filhos do casal; que testes existem, etc. Assim, pretende-se que os alunos
simulem situagbes que os levem a compreender as possibilidades e
limitacGes dos servigcos de aconselhamento genético e, que discutam
argumentos que o0s preparem para tomada de decisdes.

Aditivos Alimentares - Riscos x Necessidades

Os alunos discriminam os diferentes aditivos alimentares introduzidos
durante os processos de industrializacdo, conservacdo ou produgdo de
alimentos. Em seguida identificam a inocuidade ou toxidade, dose maxima
aceitavel, imprescindibilidade, etc. Essas informagdes devem fundamentar
uma discussdo em que se esclarecam: as fungdes e importancia dos
aditivos alimentares na sociedade moderna; a necessidade de sua utiliza-
¢ao e também do estabelecimento de legislagao e fiscalizacao eficazes; o
papel da populacéo frente ao problema; as alternativas dos consumidores
e a necessidade de novas pesquisas na area.



Biotecnologia: uma Representacgao

A expressdo biotecnologia e algumas de suas subareas tém ocupado
noticiarios, textos de divulgacao cientifica e mesmo obras de ficgdo. A forma
como cada aluno interpreta a abrangéncia dessa area de conhecimento é
muito particular e algumas vezes complexa. Por se tratar de um termo de
dificil compreensao e envolver muitos aspectos a utilizagdo de uma repre-
sentacao (oral, escrita, grafica, plastica, dramatica, etc.) torna-se bastante
indicada, por propiciar um clima descontraido e criativo, onde as idéias
podem ser expressas livremente.

Destinos do Lixo

Nessa atividade os alunos revelam e discutem o destino que é dado a cada
um dos subprodutos das atividades que realizam, e das que observam ou
supdem serem realizadas em uma cidade. Para cada um dos itens,
comparam o procedimento adotado rotineiramente e aquele que traria
melhores resultados em termos de salde ambiental. Analisam também a
questéo do reaproveitamento de materiais ja utilizados visando ao emprego
racional dos recursos naturais renovaveis e nao- renovaveis.

Discutem ainda que a¢Bes podem ser implementadas nos ambitos indivi-
dual, da administragéo publica ou empresarial, para minimizar os efeitos
negativos da elevada producao de lixo.

Pesquisa de Opinido: Uso de Agrotoxicos

A selegdo de um topico que envolve necessariamente a contraposicéo de
beneficios e prejuizos para os diferentes segmentos envolvidos constitu-
em-se huma boa oportunidade de discutir as rela¢des ciéncia/tecnologia/
sociedade, além de evidenciar a existéncia de valores e interesses
subjacentes as decisdes que sdo tomadas. O uso de agrotéxicos nos
processos de producgédo de alimentos é uma questdo polémica, colocando
em pauta o conflito entre os interesses de aumentar a produgdo de

alimentos e os possiveis riscos de contamina-los ameacando a saude dos
consumidores.

A realizac@o de uma pesquisa de opinido pelos alunos exemplifica diferen-
tes pontos de vista propiciando a reflexdo sobre os argumentos que
sustentam cada uma das opiniées encontradas.

O Papel dos Seres Vivos na Producao e Deterioragdo de Alimentos

Um grupo de trés atividades procura exemplificar, através de exercidos
praticos, a participagdo de seres vivos, especialmente microorganismos,
nos processos caseiros e industriais de producéo de alimentos. Observa-
se e discute-se também o papel de seres vivos na deterioragdo de alimen-
tos, analisando-se praticas utilizadas para minimizar sua acgéo
decompositora.

Um dos objetivos dessas atividades é atenuar a imagem de vildo atribuida
aos microorganismos, recuperando o seu importante papel, ainda que
como decompositores.

Esse conjunto foi apresentado aos professores durante um curso de trinta
horas de duracdo. Nessa ocasido o material foi recebido com grande
entusiasmo que, infelizmente, ndo foi suficientemente duradouro para
promover a adogao das atividades propostas. Entretanto, é preciso menci-
onar que boa parte das caracteristicas que julgamos essenciais para a
diferenciacdo do "modelo” de curso de aperfeicoamento, ndo foram satis-
fatoriamente atendidas devido aos limites impostos pelas condi¢des
conjunturais enfrentadas.

Isso nos impde uma reavaliacdo de nossas hipéteses iniciais mas nos
impede também de descarta-las apressadamente. Pudemos observar que
0 grupo que trabalhou na qualidade de estagiario manteve, na verdade, um
envolvimento muito mais proximo daquele que julgamos conveniente.
Participaram da elaborac&o das atividades, sugeriram alteracdes, estuda-
ram assuntos relacionados, adequaram as atividades as peculiaridades de
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sua clientela, enfim, adotaram uma postura analitico-participativa como
aquela que procuramos destacar no inicio deste relato.

Os efeitos dessa participacdo puderam ser notados ainda durante a
realizacdo do projeto, ja que os estagiarios ndo se desvincularam de suas
atividades docentes. As observacBes que pudemos realizar de seu
desempenho e das reagfes dos alunos nos animam a continuar
investindo naqueles pressupostos anteriormente assinalados — ativida-
des que discutem as relacdes ciéncia/tecnologia/sociedade podem
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contribuir para a formacé@o de cidadaos e cursos de aperfeicoamento
com concepg¢des analitico-participativas podem ser mais efetivos nos
processos de mudanca.
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DOIS EXEMPLOS DO USO DA HISTORIA DA CIENCIA NO CURSO DE
FiISICADESEGUNDOGRAU:ANALISEEREFLEXOES

Ruth Schmitz de Castro*
Introducéo

Antes de falarmos de nossa experiéncia relativa ao uso da histéria da
ciéncia no ensino de Ciéncias, comegaremos por fazer referéncia a uma
histéria contada por Gregory Bateson, na introdugdo de seu Mind and
Nature: a Necessary Unity e que serve bem como introducdo aos
caminhos pelos quais vamos excursionar. Ele conta que foi perguntado,
certa vez, a um computador como ele pensava. Apos algum tempo de
analise e trabalho, a maquina imprimiu alguma coisa do tipo: "Isso me
lembra uma histéria". A lembranca de uma histéria traduz conexdes,
interligacdes. E é assim que pensam as pessoas. E foi assim, também,
gue elas fizeram pensar o computador.

Quando comegamos a investigar o papel da histéria da ciéncia no ensino
da ciéncia a palavra histéria ndo se nos mostrava em seu sentido amplo.
Porém, na medida em que buscamos mais e mais, através da historia
factual, tanto externalista e, portanto, preocupada com a contextualiza¢do
das descobertas, quanto internalista e, assim, encadeando as desco-
bertas de forma logica e teérica, numa sucessao interminavel de cone-
xBes, fomos redimensionando a palavra, fazendo-a, assim, em nossa
busca, abarcar também o sentido de story e ndo apenas de history.

Como e Porque Utilizara Historia e a Filosofia da Ciéncia no
Ensino das Ciéncias

Nossas bases teoricas nos levavam a investigar formas de auxiliar a transfor-
macao da aprendizagem das ciéncias no exercicio de constru¢cdo de um
conhecer cientificamente. E cada vez mais fomos percebendo que é proprio

*Mestranda em ensino de Fisica pela Faculdade de Educagdo e pelo Instituto de Fisica da
Universidade de S&o Paulo

74

do homem antes de conhecer através da ciéncia, construir historicamente
0 que conhece.

Ja sabiamos, entdo, que ha varias historias da ciéncia e que cada uma
delas é uma reconstrucédo, uma leitura indissociavel do sujeito (ou dos
sujeitos) que a elabora. Portanto, em todas as suas formas possiveis,
poder-se-ia identificar um objetivo, um paradigma, uma intencéo.

Mas, ao mesmo tempo, todas estas formas possiveis de se expor a
ciéncia através de sua historia tem em comum o fato de narrar, ainda que
analiticamente, algo que foi feito por alguém com algum objetivo. Isto
aproxima o conhecimento cientifico da forma, por assim dizer, natural do
pensar humano: fazer associacdes, conexdes e ligacbes que definem
um caminho. Por isso, ndo nos pareceu necessario optar por esta ou
aquela histéria. Nem sequer descartar qualquer tipo de suas aborda-
gens possiveis. O que nos pareceu mais importante era investigar como,
ao trazer o conhecimento cientifico para mais perto cognitivamente do
pensamento comum, poderiamos estar contribuindo para a construgdo
dessa forma tdo peculiar, e até certo ponto, sofisticada de pensar.

Tal pergunta, que se apresentou, a principio, como uma contradigéo, foi
respondida de forma muito simples. N&o se pode construir o que ndo se
reconhece como objeto de constru¢do. Com efeito, sendo o conhecimen-
to cientifico diferente do conhecimento comum, em seus métodos e
caminhos, como ndo fazer da aproximagdo deles, uma forma de
indiferencia-los, ou seja, como, ao buscarmos na histéria uma aproxima-
¢do entre duas formas diversas de se portar frente ao objeto de conhe-
cimento, ndo condenar a forma mais elaborada — o pensamento cien-
tifico — a uma simplificagdo, a uma abordagem superficial e, por isso,
falsamente cientifica? Mas foi a propria natureza da ciéncia que nos levou
a responder tal aparente contradi¢cdo. A busca de aproximacdes faz parte
do seu método e, a abordagem histérica nos permite constatar que o
saber cientifico ndo € meramente transmitido, revelado ou adquirido
passivamente pela observacdo. Ele é construido a partir do que ja se
sabe, num processo de ir e vir constante e incansavel, num exercicio de
aproximacdo e de distanciamento que engendra, gradativamente, uma
visdo de mundo que se modifica a cada dia, num processo de dialetizagdo
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permanente. E preciso, pois, reconhecer este saber como construcéo
possivel e é nisso que o conhecimento da histéria pode contribuir.

Nenhum conhecimento é evidente e nem surge instantaneamente, mas
se apresenta como algo a ser elaborado, construido, "que responde a
uma necessidade e a problemas que nos colocamos, sendo fruto de um
processo de abstracdo e formalizagcdo que se estabelece, na maioria das
ocasifes, em ruptura com a evidéncia" (Giordan e De Vecchi, 1988).

Além disto, a abordagem histérica dos conteddos da ciéncia abre em
NnossOs cursos um espaco para a reflexao e a discusséo sobre a ciéncia.
O enfoque histérico permite reconhecer a ciéncia como atividade huma-
na que implica em construgdo, com componentes sociais, politicos e
econbmicos. Cria oportunidades de se refletir sobre o processo de
criagdo além de nos ajudar a ver que as teorias cientificas sdo pontos de
vista enfocados por uma metodologia propria e rigorosa, mas nao
constituem solugdes ou verdades absolutas. Ajuda-nos, também, a
entender a relacdo dindmica entre ciéncia e tecnologia e como os
avancos de uma levam a evolugdo da outra.

O uso da Historia e da Filosofia da Ciéncia auxilia tanto na construgdo de
conceitos quanto na construcdo de uma metodologia que é prépria do
conhecimento cientifico, pois resgatam a ciéncia enquanto objeto de
construgdo, como ja dissemos de diversas maneiras.

Resgata, também, para este processo (exatamente por resgata-la
enguanto processo) O sujeito, 0s varios sujeitos, o carater coletivo da
construgdo cientifica e, desta forma, resgata a possibilidade de se
estabelecer causalidade. A nogdo de causalidade, importantissima na
construgdo do pensamento cientifico, traz em si a nogdo do processo
histérico e, portanto, do tempo, fechando (ou abrindo?) uma relagdo
ciclica, imbuida da dialogicidade propria as construcdes que atingem a
dialetizacdo, a sintese e um nivel de elaboragdo que ultrapassa o objeto,
ou seja que é resultado da relagdo sujeito-objeto.

Estes sucessivos resgates sdo a pedra de toque da mudanca
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metodoldgica necesséria para a ruptura com o conhecimento comum:
o conhecimento cientifico é, pois, identificado como passivel de se
construir e é preciso construir também o seu método de construgéo,
inserir-se no seu processo de producgdo. Do refinamento metodoldgico,
da estruturacdo de uma forma diferente e acurada de se portar frente a

fendbmenos e fatos, chegar-se-4 a possibilidade de uma estruturagéo
conceituai que passa pela sofisticacdo dos mecanismos de explicar.

Pudemos testar nossas hipdteses ao analisarmos as aulas de um curso
de Fisica de segundo grau no qual se usava, explicita e implicitamente,
a histéria para auxiliar na constru¢éio de conceitos relativos ao estudo do
calor e da temperatura.

Apresentaremos a seguir parte de nossa experiéncia.
As Atividades

As atividades que utilizam a histéria num curso de Ciéncias podem ser
de dois tipos, no que se refere a idealizagdo: um primeiro tipo, a que
chamamos de atividade construida racionalmente e um segundo tipo
chamado por nds de atividade dialdgica.

As atividades do primeiro tipo foram criadas a partir de nossa pratica
docente e dos dados obtidos no levantamento histérico. Ao tomarmos
conhecimento de forma detalhada do processo de construcdo de certos
conceitos, n6és que dominavamos instrumentalmente e conceitualmente
os conteudos, elegeriamos momentos nos quais a abordagem histérica
nos parecesse esclarecedora.

As atividades chamadas dialdgicas traduziriam a necessidade de esta-
belecer um didlogo (e ndo um paralelo) entre o processo de construgao
da ciéncia pelos cientistas e o processo de construgdo empreendido
pelos alunos. A partir de davidas, questdes ou mesmo concepgdes
detectadas em sala de aula, voltariamos a histdria a fim de, por meio dela,
identificar como os obstaculos foram transpostos, como as barreiras
foram removidas, ou, apenas, como os homens da ciéncia lidaram com

-
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as mesmas preocupacdes que os alunos, vez por outra, parecem
manifestar (Resmoduc, 1987; Lacombe, 1987).

Primeiro  exemplo

A primeira atividade que apresentaremos (tipo dialdgica) surgiu da
andlise de uma aula, gravada em video, na qual os alunos discutiam fatos
ligados ao estudo dos fendmenos térmicos, em particular a existéncia
de um patamar fixo de temperatura durante o processo de ebulicdo. Uma
aluna, relutante em aceitar tal fato, sugeriu que se fizesse a verificagéo
experimental, o que nos remeteu a um trecho de um texto de D.G.
Fahrenheit no qual ele relata sua surpresa e desejo de constatar este
fato, quando dele tomou conhecimento (Castro e Carvalho, 1991).

Tal texto pareceu-nos muito rico tanto pela similaridade das atitudes
cientista/aluno, quanto como subsidio de uma discusséo que trouxesse
a tona aspectos inerentes a estrutura da atividade cientifica: a troca de
informacgdes entre pesquisadores, a necessidade de testar dados, a
invariancia dos resultados no tempo e no espago como critério de
verificabilidade, o avanco da técnica em fungcdo de questdes da ciéncia
e vice-versa. Discorrer sobre a ciéncia, através do didlogo estabelecido
entre a expectativa do aluno e a declaracdo do cientista, parecia-nos
oportuno e frutifero, na medida em que aproximava as leituras de mundo

feita por eles.
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Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736), célebre fabricante de instrumentos
meteorol6gicos fez com seus termdmetros uma série de experimentos,
dentre os quais um que verificava a existéncia de um patamar de temperatura
no ponto de ebuli¢cdo da 4gua, conforme podemos constatar neste pequeno
trecho escrito por ele proéprio.

H& quase dez anos li numa edigdo de Histéria da Ciéncia da Real Academia
de Paris que o célebre Amontons, usando um termdmetro que ele mesmo
inventara, tinha descoberto que a adgua ferve a um grau fixo de calor. Eu
ja estivera estimulado, com um desejo enorme de fazer para mim um
termémetro do mesmo tipo, de forma que eu pudesse com meus préprios
olhos, perceber este belo fendmeno da natureza e ser convencido da
verdade do experimento.

Entdo tentei construir um termémetro, mas devido a minha falta de
experiéncia na construcdo meus esforcos foram em vao (...) eu adiei
adicionais repeticbes de minhas tentativas para um periodo mais
conveniente. Embora me faltassem possibilidades e tempo, meu
entusiasmo ndo diminuiu e eu ainda estava desejoso de ver o resultado do
experimento. Entdo veio a minha mente o que este cuidadoso observador
dos fenbmenos naturais tinha escrito sobre a corre¢cdo do bardmetro; ele
tinha observado que a altura da coluna de mercirio no barémetro era um
pouco alterada (porém o bastante para ser notado) pela variagdo da
temperatura do mercurio. A partir disto eu inferi que um termémetro talvez
pudesse ser construido com mercurio, o que ndo seria muito dificil de
construir, usando-o, podia ser possivel levar a cabo o experimento que eu
desejava enérmemente realizar.

(Quando um termdmetro deste tipo foi feito (talvez imperfeito de varias
maneiras) o resultado respondeu minhas expectativas e com grande
prazer intelectual eu observei a verdade do fato. (Magie, 1935)

Fahrenheit testou também outros liquidos e observou que os mesmos
também possuiam pontos de ebulicdo fixos sob condicdes normais ou,
segundo suas préprias palavras, "ferviam a outros graus fixos de calor".
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Apesar de o texto ndo conter muitas informa¢des que pudessem subsi-
diar o aprimoramento de conceitos e explicacdes, serviu de motivo para
uma discussdo sobre as caracteristicas da atividade cientifica, além de
propiciar o momento de explicitagcdo de duavidas, antes ndo colocadas.
E interessante como os alunos se sentem mais & vontade em colocar
suas duavidas, apés o conhecimento de pelo menos uma parte do
processo de constru¢cdo do conhecimento em estudo. O contato, ainda
que pequeno, com informac¢des acerca do processo fez com que o0s
alunos explicitassem suas davidas. Apés a leitura deste texto, um aluno
interrompe a discussdo e revela ndo entender como funciona um
termdmetro e faz isso duas aulas apds ter usado um em atividades de
laboratério. Na verdade, ele revela algo mais importante: revela-se, neste
momento, inserido na constru¢cdo, na busca de respostas a perguntas
que antes ndo lhe diziam respeito. A informagdo histérica é, pois,
geradora de mecanismos desinibidores que propiciam o evidenciamento
de lacunas exatamente por encaminhar o raciocinio de uma maneira
mais préxima da forma de pensar do aluno, de seu agir cotidiano, levando
em conta causas, motivos e conexfes.

Segundo  exemplo

Esta atividade foi feita a partir (Castro e Carvalho, 1991) de um trecho de
uma conferéncia proferida pelo médico e quimico Joseph Black, que, por
volta de 1760, sugeriu a necessidade de se diferenciar calor de tempe-
ratura. Nesta conferéncia ele discute varias situagcdes de misturas e vai
construindo a diferenciacéo desses dois conceitos, apesar de, porvezes,
ainda confundi-los.

O roteiro é apresentado na forma de questées geradoras ou problemas
abertos os quais, sendo apresentados pelo professor, passam a ser
discutidos pela turma até que se chegue a solugdo. A orientagado
histérica, aliada a dinamica de discussdo, pareceu-nos uma boa manei-
ra de dar continuidade ao processo continuo de perseguicao e constru-
¢ao do objeto de conhecimento.
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Roteiro de Aula:

Nosso roteiro traz sugestdes de falas e exemplos mas nédo tem a intencéo
de que estes sejam reproduzidos literalmente durante a aula. Optamos por
apresenta-los também para que esta sugestio ndo se caracterizasse por
uma esquematizagao indecifravel ndo transmitindo assim nossa real intencéo.

Como vimos anteriormente a invengdo do termdmetro e a técnica de melhoria
destes aparelhos muito contribuiu para um aprofundamento nas discussées
acerca dos fendmenos térmicos. Continuaremos em nosso curso a buscar
também este aprofundamento. Retomaremos a discusséao de dois conceitos
nos quais ja falamos: calor e temperatura.

« Eles representam a mesma coisa?
(Chamar atencdo para os objetos ao redor, e questionar a respeito do
equilibrio térmico).

« Se utilizarmos um bom termdmetro para verificar a temperatura destes
corpos, 0 que constatariamos?

« Podemos dizer que eles ttm o mesmo calor, ou que eles tém "calores
iguais"?

e (Lembrar entdo que quando dizemos que corpos estdo em equilibrio
térmico isto significa dizer que eles estdo a uma mesma temperatura).

* Se cada um de nés escolhermos um objeto e o0 segurarmos entre as maos

durante algum tempo, o que ocorrera? Podemos garantir que depois de algum
tempo todos os objetos estardo a temperatura de nosso corpo?

Estes corpos levaram o mesmo tempo para atingir esta temperatura ou cada
um gastou um tempo préprio para isto?

Propor o problema aberto:

Quando aquecemos dois liquidos diferentes, ambos a mesma temperatura
inicial de 20°, qual deles chega primeiro a temperatura de 50°C?

O que é preciso saber sobre estes liquidos para responder a esta questdo?

E se os liquidos forem os mesmos, o que é que determina a rapidez do
aguecimento?

Observe esta situacao:
O segundo recipiente tem o dobro da quantidade de agua do primeiro.

Inicialmente ambos estéo a temperatura ambiente. Em seguida séo colocados
sobre chamas idénticas até atingirem a temperatura de 50°C.



Podemos afirmar que a 4gua do primeiro recipiente vai demorar menos para
atingir esta temperatura?

O que esta diferenga de tempo necessario para sofrer uma mesma variagao
de temperatura significa?

agua agua

\ 7 “. /—
Zﬁ: ,ﬂ\
chamas idénticas

E se mudarmos o problema e ao invés de fixarmos a temperatura a ser
alcancada, fixdssemos o tempo de exposigdo a chama? Ou seja, se
consideramos que as chamas séo idénticas e que os vidros sdo mantidos
sobre elas durante um mesmo intervalo de tempo, vocé espera que as aguas
vao atingir a mesma temperatura final?

Ao fixarmos o tempo de exposicédo as chamas e garantindo que estas sdo
iguais ndo estariamos garantindo a igualdade de uma outra coisa? Do qué?

Sistematizando: Na primeira situagdo as quantidades de agua recebem
diferentes quantidades de calor da chama pois permanecem expostas a ela
por tempos diferentes, mas atingem a uma mesma temperatura. Na segunda
situacdo as quantidades de agua recebem a mesma quantidade de calor,
atingindo temperaturas diferentes, como vimos. Além disso percebemos que
a rapidez de aquecimento depende da quantidade de matéria (da massa) do
material a ser aquecido.

E se os liquidos forem diferentes?

Vamos analisar agora situa¢6es de mistura de liquidos do tipo daquelas que
fizemos naquele primeiro teste

. ® © @ @

] '
agua agua
+ = t=?
20° C 20° C

(Discutir até concluir: igualdade de temperatura entre os dois liquidos, entéo

ndo ha troca de calor).
> (3 ®
agua agua -

L] ¥
3 t=1
[ 20°C | [40°C |

O que ocorre ao misturarmos o liquido dos dois recipientes, em consequéncia
da diferenca de temperatura? De quantos graus a temperatura da &gua mais
fria € aumentada? E de quantos graus a temperatura da 4gua mais quente
édiminuida?

Esta variacdo na temperatura das aguas quente e fria seria a mesma se a
guantidade de agua ndo fosse a mesma nos recipientes?

(Explicitar que o calor cedido é igual ao calor absorvido).

3) E se fizermos:

® ®

] ]
éqra substancia X
100g 100g
+ =
200 C 400 C

Se o calor absorvido pela dgua é igual ao calor cedido pela substancia X,
vocé acha correto esperar que ambos, agua e substancia X sofrerdo a
mesma variagdo de temperatura? Por qué?

Como sabemos que Q. e Qr sdo iguais, que as massas também séo iguais
e que as variagGes de temperatura sdo diferentes, é natural que esperemos
que algum fator ligado ao material contrabalance esta diferenca. Este fator
esté ligado ao material, é caracteristica dele e o chamamos calor especifico.
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O roteiro apresentado foi usado com toda liberdade pelo professor
durante a aula. O importante ndo era seguir literalmente tal roteiro, mas
sim que ndo se relegasse a um plano secundario questfes aparente-
mente banais, raciocinios que nos parecem 6bvios, mas que a histéria
nos mostra, através dos textos dos préprios cientistas terem sido
considerados ao longo do processo de evolucdo da ciéncia.

Ainda guando ndo ha referéncia explicita a historia, ou seja, quando o
professor utiliza dela para interrogar seus alunos e, assim, conhecé-los
melhor cognitivamente, a abordagem histérica mantém sua funcao
reguladora, proporcionando a evidéncia de lacunas e de nédo entendi-
mentos, ja que o professor estara mais atento aos ndés e barreiras
fundamentais com que os alunos poderdo enfrentar (Satiel e Viennot,
1985). E o mais importante, ele sabe a dimenséo dessas barreiras por
ja té-las identificado ao longo da histéria. Ndo ha o menosprezo por
davidas, ndo existem perguntas "banais" ou "idiotas".

Algumas Consideracfes

Ainda que aos professores ndo seja possivel ter sempre como coringa
uma atividade para uma dada situacdo que por ventura ocorrer em sala
de aula, eles e os pesquisadores na area de ensino devem estar atentos
a essas possibilidades, para, ndo sendo possivel prever cada passo
percorrido pelos alunos em sala, pelo menos poderem contar com um
nimero cada vez maior de possibilidades levantadas.

Este € um comportamento do ponto de vista metodolégico, genuinamen-
te cientifico: trabalhar com o possivel para quando o necesséario se
apresentar, ndo passar despercebido.

E claro também que ndo vamos pretender que nossos alunos repitam
0s mesmos passos trilhados pelos varios cientistas ao longo dos anos.
Primeiro, porque nem sempre nossos alunos estdo comprometidos ou
envolvidos com a construgdo do pensamento cientifico da mesma forma
que esses cientistas estiveram. Além disso, mesmo se também estives-
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sem, ndo ha tempo e nem por que repetir 0s mesmos passos, repas-

sando cada detalhe. E isso também é caracteristica inerente aos
mecanismos de desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Entretanto, o estabelecimento de um dialogo entre a construcdo do
conhecimento pelo aluno e a constru¢cdo do conhecimento na ciéncia
ameniza a ansiedade de buscar o produto final, a férmula magica que
tudo resolve ou a definicdo para ser realcada no caderno e memorizada.
Nenhuma informacgao tera significado se ndo constituir real elaboracédo
do sujeito que a utiliza.

N&o ser alertado para o carater dinamico do conhecimento cientifico
pode frustrar o aluno em relagéo a ciéncia e fazé-lo considerar-se incapaz
de pensa-la e assumi-la enquanto forma legitima de encarar o mundo.

O estabelecimento do dialogo com a histéria ndo é, portanto, mero
diletantismo. Talvez seja um dos caminhos eficazes para a desmistificagdo
da ciéncia, para a ruptura com uma metodologia propria ao senso
comum e as concepgdes espontaneas e, para, finalmente, estabelecer
uma ponte para as primeiras adequagfes conceituais.
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SNOW, CP. As duas culturas e um segundo olhar. Trad. por Renato
Rezende Neto. Sdo Paulo: Editora da Universidade de Sé&o
Paulo, 1993.

Finalmente publicada em portugués a traducdo do pequeno livro, que
desde sua primeira edi¢cdo, em 1959 e da segunda edi¢cdo ampliada, de
1963, vem provocando ininterruptamente reacdes as mais diversas
entre seus leitores.

Alguns como Tony Becher(1989), no prefacio do seu livro Academic
Tribes and Territories, declaram-se "profundamente irritados" com a
"superficial e confusa polarizacdo entre os mundos da ciéncia e das
humanidades".

E inegavel que a contraposicdo entre a cultura cientifica e a cultura
humanistica que o instigante livro de C.P.Snow prop6e de forma irdnica,
muito inglesa, tocou indiscriminadamente intelectuais de todo o mundo,
considerados ignorantes em ciéncia ou nas chamadas humanidades.
Essa é uma das razdes do impacto duradouro do que comegou com uma
conferéncia de Lord Snow, em Cambridge, criando e cunhando a
expressdo “"duas culturas" para apontar diversidades entre cientistas e
ndo cientistas. Considera que os cientistas, apesar de diferentes segun-
do o objetivo de sua pesquisa, tém valores, comportamentos, aborda-
gens e suposi¢des comuns. Entre os humanistas, a variagdo de atitudes
seria maior, embora tenham também em comum sentimentos
anticientificos bem como a desconsideragcéo pelo valor da pesquisa do
mundo natural e suas consequéncias.

Sendo ele préprio um homem da ciéncia, que também se dedicou as
letras, transitava pelos dois campos nos quais 0s componentes apre-
sentam “imagens distorcidas” uns dos outros e dificuldades de comu-
nicacdo como resultado de uma especializacdo excessiva e visdo
estreita.
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Segundo o autor, os humanistas ndo conhecem conceitos basicos da
ciéncia e os cientistas ndo tomam conhecimento das dimensdes psico-
l6gicas, sociais e éticas dos problemas cientificos. Essa dicotomia
cultural, que traz graves conseqiiéncias educacionais, ao ser reconhe-
cida, causou e causa ainda ondas de indignacdo principalmente na
academia. Melhor faria ela em analisar as suas causas e consequéncias
e procurar construir pontes para tornar transponivel o que separa as duas
culturas, eliminando ou alterando preconceitos mutuos, resultantes de
um corporativismo acentuado e defensivo cristalizado nas instituicdes.

Segundo Mario Vargas Lhosa, comentando o livro de Snow, em artigo
publicado em um popular jornal brasileiro, em janeiro de 1993, tais
diferencas académicas entre literatos e cientistas serdo niveladas no
futuro pela "industria audiovisual" que levara a grande massa da
populacdo todos os produtos culturais.

No entanto, aqueles que, no momento se preocupam com o papel da
ciéncia e tecnologia como organizacdo social ndo podem ignorar 0s
problemas ainda presentes levantados por Snow no seu controvertido
livro.

A obra é constituida pela palestra original, tal como foi impressa em 1959.
Nela sdo descritas as razdes de quem, trabalhando entre cientistas do
porte de W.L.Bragg, convivia também com escritores, ficando impressi-
onado pelas diferencas de visdo entre os dois grupos. Chama a atencao
para o fato de que os intelectuais diferem na sua a¢éo frente a problemas
cruciais da sobrevivéncia da humanidade frente & arte e a ciéncia.

No segundo capitulo, busca explicagdes para essa divisdo existente a
partir da revolucgao industrial; e no terceiro capitulo, analisa as relagbes
da revolugéo cientifica com a ciéncia aplicada, a tecnologia e o desen-
volvimento industrial.

Remete sempre a analise para os sistemas educacionais, buscando ali
causas e consequéncias da visdo que tém ingleses, americanos e
soviéticos sobre essa revolugao.



No quarto capitulo, compara paises industrializados e ndo industrializados
e trata da importancia da familiaridade das criancas e jovens com artefatos
e instrumentos que lhes ddo maior capacidade de usar e criar tecnologia.
Acaba enfatizando que ha urgéncia de trocas entre ricos e pobres para
diminuir as insuportaveis desigualdades entre eles existentes.

Na segunda parte do livro: "Um segundo olhar", escrita quatro anos apds
a publicacdo da palestra original, comenta as rea¢fes que provocou, ao
tentar espicacar seus ouvintes e leitores em relagdo a educacdo e a
preocupacéo com a existéncia de sociedades favorecidas e desfavorecidas.

Relata as referéncias aprovadoras e recriminac¢des, advindas de todas
as partes do mundo, mesmo aquelas em linguas exoéticas como hunga-
ro, japonés, e que ndo conseguia entender. Conclui que tocou em pontos
sensiveis de forma mais eficiente e contundente do que varios autores
qgue fizeram tentativas semelhantes anteriormente. Explica suas rea-
¢bes aos elogios e insultos e sua decisdo de rever o que escreveu, ao
empregar o termo cultura com significado antropolégico. Apesar de
reiterar o acerto de sua decisdo no uso do termo, apresenta duvidas
quanto a propriedade de uma divisdo dicotbmica estrita considerando a
existéncia de ciéncia pura e aplicada e admitindo o advento de uma
"terceira cultura", a partir de areas de confluéncia como histéria social,
sociologia, demografia, ciéncia politica, economia, psicologia, medicina
e arquitetura. Aceita ainda que a divisdo apontada, vista principalmente
sob o angulo de alguém com experiéncia na sociedade inglesa, pode ter
matizes diferentes em outras sociedades e correla¢des diversas entre
0S respectivos sistemas educacionais.

Volta sempre a necessidade de diminuir o sofrimento de grande parte
da humanidade e ao papel da ciéncia aplicada e da revolucéo cientifica
nessa transformacdo, lembrando que a responsabilidade social e
individual de todo ser humano que o obriga a observar, agir e determina
também seus valores morais e estéticos.

Relaciona a revolugao cientifica e a producéo literaria a situagéo politica.
E interessante constatar como muitos de seus comentarios foram

proféticos em relagdo ao futuro da “"guerra fria" e a "industrializagéo
chinesa".

Finalmente clama por uma mudanca educacional que atinja a massa e
cultive individuos que usufruam e produzam ciéncia e arte mas também
assumam o dever de minorar o sofrimento de seus contemporaneos.

Para os leitores brasileiros, o livro encerra ainda outra matéria de
importéncia e de extrema oportunidade no momento. O papel da ciéncia
no atendimento as necessidades basicas que hoje é privilégio de
apenas algumas nacdes, gracas ao que foi denominado de "gigantesca
convulsdo da ciéncia aplicada". Como habitantes de um pais em que a
grande maioria da populacédo vive em condi¢Ges precarias de nutri¢ao,
habitacdo, salde e educacéo, a importancia de desenvolvimento cultural
que libere os pobres e desvalidos do "abuso do poder individual" é
assunto que deve ser examinado sob varios angulos.

A provocagdo feita ha trinta anos pelo autor das duas culturas mantém-
se, revelando a agudeza de quem, em primeiro momento, pensou
chamar a sua conferéncia de "Os Ricos e Pobres".

Aos educadores faz o apelo final para que cultivem mentes criativas que
possam enfrentar os desafios contemporaneos, na geracdo e manuten-
¢do de um mundo em que haja beleza e compaixao.

Enfim é um livro que fazia falta, que ndo se pode ler sem reagir.
Concordando ou discordando das idéias do autor "arrogante” para
alguns, "oportuno e feliz" para outros, ndo pode ser desconhecido pelo
leitor brasileiro que, agora, tem acesso a essa obra marcante.

Educadores que, em geral, tiveram treinamento e experiéncia de pesqui-
sa em uma area cientifica, e que passando a trabalhar em educacéo,
campo das humanidades, viveram e apreciaram muitas das experién-
cias relatadas, embora sofram as incompreensdes e aproveitem 0s
beneficios de ambos os mundos.
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A situagéo fronteiriga ou mesmo marginal dos que cuidam do ensino de das quais depende o futuro de todos.
ciéncias implica ndo s6 a obrigacéo de construir ligagdes de dupla via
entre as "duas culturas", mas principalmente de contribuir para que
grande parte da populacédo tenha acesso as informac8es e desenvolva

Myriam Krasilchik
a capacidade para fazer a andlise necessaria e participar de decisdes

Faculdade de Educacdo da Universidade de S&o Paulo(USP)
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Science Education, New York.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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