DESENVOLVIMENTO COGNITIVO
E ENSINO DE CIENCIAS

O estudo do desenvolvimento cognitivo é um
campo da Psicologia. O estudo do ensino e da
aprendizagem de ciéncias, no entanto, precisa ser
uma &rea interdisciplinar. E um estudo que preci-
sa coordenar 0s conhecimentos de desenvolvi-
mento cognitivo, ndo num sentido restrito mas
num sentido amplo, considerando tanto as in-
fluéncias sécio-culturais sobre o desenvolvimento
como o5 conhecimentos da ciéncia em questao,
inclusive sua epistemologia e sua historia. No en-
tanto, esse entrosamento entre desenvolvimento
cognitivo e ciéncia a ser ensinada niao tem sido
conseguido.

Os estudiosos do ensino de ciéncias, quer psic6-
logos, quer fisicos, quimicos ou mateméticos,
tém-se ocupado mais com o desenvolvimento cog-
nitivo e a Psicologia do que com as ciéncias a se-
rem ensinadas. Os cientistas das ciéncias a serem
ensinadas tém-se voltado mais para os problemas
essencialmente da psicologia de interesse no en-
sino de ciéncias do que para as peculiaridades dos
conceitos em suas préprias ciéncias, adotando por
vezes o papel dos psicologos, e abandonando seu
papel especifice no ensino de ciéncias.

* Professorz do Mestrado de Psicologia da Universidade Federal de
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Meu objetivo nesta andlise serd discutir uma forma de
cooperagio entre psic6logos e cientistas das ciéncias a serem
ensinadas, de modo que cada um mantenha seu papel verda-
deiro nessa cooperagao. A fim de delinear uma forma em que
consilero esta cooperacio entre peicSlogos e cientistas das
ciéncias a serem ensinadas como frutffera, gostaria de co-
mentar como tém sido interpretadas as relacOes entre desen-
volvimento cognitivo, dizagem e ensino de ciéncias na
atualidade. Em segundo ?1: , desejo apresentar uma alterna-
tiva para essas interpretagdes, a qual tem guiado e orientado
nosso trabalho,

Ndo posso deixar de dizer que, embora o trabalho ao
qual me refiro seja nm trabalho conjunto, que oomnm
Semﬁli] DAVID CARRAHER, ANALUCIA SCHLIE-
MA ¢ eu prépria, as idéias que vou apresentar aqui sdo de
minha responsabilidade, s3o tentativas surgidas de nosso
aprofundamento mais recente, ¢ amda inicial, no ensinc de
ciéncias, ¢ de mnossos trabalhos anteriores relacionados 3
aprendizagem da matemética,

A interpretagiio das relacies entre o desenvolvimento
cognitivo ¢ o ensino de ciéncias nfio & simples e direta, Essa
interpretacio tem sido feita de forma variada, por diferentes
autores, inspi -se tanto em teorias diferentes como nas
mesmas teorias psicolégicas. Autores inspirados em PIAGET
podem chegar a interpretacdes divergentes sobre as relagdes
entre ensino de ciéncias e desenvolvimento cognitivo; por ou-
tro lado, diferentes autores podem inspirar-se em teorias psi-
coldgicas diferentes,

Por onde, entiio, comegar essa discussfo? A escolha de
uma teoria como a mais apropriada & complexa. A teoria de
PIAGET, a]p&sar de ser 2 mais explicita e completa das teorias
de desenvolvimento cognitivo, ainda tem muitos aspectos n&o
explicitados e incompletos. As teorias em psicologia itiva
estho em franco desenvolvimento, Por essa razio, pre nfo
discutir a escclha de uma teoria, e sim as interpretacbes que
podem ser geradas para a relagdo entre desenvolvimento cog-
nitive e ensing de ciéncias.
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De ; posdv:lm re:f::'
e
3" semumaanﬂ:sedodemmmmmtooog-
muvoeposngﬁes tratam © desenvolvimento cognitivo co-
mo um dos detemnnannes dos resultados da aprendizagem
apds o ensino de ciéncias.

Em primeiro lugar, vejamos como exemplo duas posi
¢hes que mmphsmentelg’noramaemmgpumdesemoi-
vimento cognitivo. H4 aqui duas posi¢des distintas, que apare-
cem na literatura: uma logicista e uma historicista.

Na abordagem logicista, 0 desenvoivimento cogmlJvo
nﬁooonﬂ,nﬁom&equuemteméaaprmntagﬁo
idéia a ser aprendida de uma maneira 16gica, partindo-se das
deﬁmgﬁeselgaspremssasmms até os aspectos mais
complexos. essaabordagem, ita-se , §¢ construir
mosasldélasouelgonascmﬂﬁcasemtodo:su:sseusdetalhes
com os alunos aprenderic bem. Essa € a idéia que per-
mmaoshvmsdemtemﬁhca,demodoespeclal

mw’lg‘agb&n o8 hvroslode biologia mostram exempios fr;;
q abordagem logicista. mmmdom
ensimdeciéncias,amalnmw algunsse com maior
exmploVIENNOT 198 5).A lreproduzumatenmuva
dessa natureza em biol ogm.apresentou-seporilustm;éesos
passos envolvidos na transformagio dos alimentos nos diver-
808 6rgos do aparclho digestivo, esperando-se, certamente,

qneapmurdessaapmentaq&uoestudantevwsseacompre-
cnderopmwssodadlges

Figura 1

molécula de moléculas de moléculas de
amido maltose glicase

molécula de maoléculas de meléculas de
proteina ) peptonas 4cidos aminados

maoléculas de preparagio para dcidas
gordura a transformacan graxaos

e glicerina

Fonte - NAPOLEAO & ODAIR, Nosso corpo, nossa heranga, In:
- Cigncias, 7* Série. Sio Paulo, Institeto Brasileiro de Edi-
¢oes Pedagéeicas, s. d. p. 31.
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. Uma variagio da posi¢ho logicista € o que podemos
chamar de vma abordagem semanticista. Nessa abordagem, o
professor deveria procurar explicar claramente o5 signiticados
das palavras, a fim de evitar confusdes entre o sentido leigo
pox xemmplo, cXplarou & viabiiqads deses sbordagem, min

o, explorou a essa , UM
recente. ApSs analisar o significado leigo e o significa-
do cientffico do termo “forga” (OSBORNE; BELL; GIL-
BERT, 1983), tentou-se o desenvolvimento de um programa
de instrucio em que o estudante recebia explicactes que visa-
vam mostrar-lhe que sua utilizacio do termo correspondia, na
realidade, mais ac conceito de “momento™ do que ao conceito
de “forca” em Fisica. Sua tentativa, porém, ndo mostrou pro-
gresso significativo dos alunos ao final da instrugéo.

Outra variacio do semanticismo repousa sobre o uso de
analogias ao invés da explicagio do significado das palavras.
Apesar das analogias serem construfdas de modo a aproveita-
rem conceitos ou imagens que o estudante provavelmente do-
mina, sua utilizagio ndo leva em consideracao o desenvolvi-
mento cognitivo, Apresentamos um exemplo dessa abordagem
do ensine de ciéncias na Fig. 2.
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Figura 2 ~

Ff:t; — NAPOLEAC & ODAIR, Nosso corpo, nossa heranca. Im:
~ Ciéncias, 7¢ Série. 580 Paulo, [nstituto Brasileiro de Edi-
¢Oes Pedagdégicas, 5. d. p. 49.
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Na posigfio historicista, acredita-se que o caminho para
um bom ensino de ciéncias consiste em ensinar a cnanﬁ algo
sobre a histéria dos conceitos clentfficos aos quais ela estd
sendo exposta em sala de aula, assim como sobre a em
que as varias concepgdes que surgiram ao longo da histéria se
desenvolveram e foram abandonadas, inclusive apresentando
08 argwmentos que levaram s mudancas conceituais, Esse en-
sino historicista ignora o desenvolvimento cognitivo, pois
tanto desconsidera as préprias dificuldades de se compreender
a histéria enquanto ciéncra, como também deixa de considerar
que evidéncias convincentes s6 sdo compreendidas como tal
pelos que tém uma determinada perspectiva do problema.

Quando se discute na de geo , por exe:;%leo,
que os antigos achavam que a terra era plana € que hoje -
mos que ela é redonda, freqientemente menciona-se que as
concepgdes mudaram diante de vérios “fatos”, como as via-
gens de circunavegagio, os eclipses da lua, etc. No entanto,
esses fatos sO sdo convincentes para navegadores e astrOno-
mos, ndo o sdo para criangas. Alguns autores t8m advogado
essa posigio historicista com maior ou menor énfase, como
GILBERT & ZYLBERSZTAIJN (1985) e PRETTO (1982).
O historicismo estd freqiientemente associado ao semantcis-
mo.

As posigbes mencionadas acima n#o consideram o de-
senvolvimento cognitivo como uma das condigdes que deter-
minam o resultado final da aprendizagem, ap6s o ensino em
sala de aula. Desejo enfatizar que, do ponto de vista da psico-
logia cognitiva, essas posigbes nfio sio compatfveis com uma
visdo construtivista do conhecimento. Para que se possa acei-
tar que basta que ensinemos um assunto com todos 0s seus
dcta?hes I6gicos ou histéricos para que a aprendizagem efeti-
vamente ocorra € necessdrio que se acredite que a aprendiza-
gem & uma simples transmissao de conhecimentos do profes-
sor para o aluno — uma visdo empirista do conhecimento — ou
que o conhecimento pode ser todo obtido por meios deduti-
vos, a partir de estruturas j4 formadas na mente, sendo que o
professor simplesmente orienta o estudante no caminho dessas
dedugdes — uma visdo idealista do conhecimento,

Como nio hd tempo aqui para uma critica dessas duas
posicles epistemolégicas, mencionarei apenas que uma dis-
cussfio interessante sobre o assunto pode ser encontrada em
David CARRAHER (1983). Note-se, no entanto, que & pos-
sfvel ter uma posicBo construtivista sem considerar o desen-
volvimento cognitivo; é o caso de autores como GILBERT &
ZYLBERSZTAIN (1985). Esses autores nio adotam rigoro-
samente nem uma posicdo historicista, nem uma posicao se-
manticista; apesar de alpumas sugestdes isoladas nos dois sen-
tidos, GILBERT & ZYLBERSZTAIN (1985) nfio chegam a
nenhuma definicic mais clara do que se pode ensinar em sala
de aula, Sua posiciio assemelha-se a de outros autores que
mostram-se conscientes da existéncia de “concepgdes alterna-
tivas” entre os estudantes para fenbmenos cientificos, mas néo
chegam a propor uma forma sistemdtica de atuagio que leve
em conta essas concepgbes e promova, de alguma fmpa, o
progresso da crianga na diregho de uma concepgio mais se-
melhante 2 cientffica,

Quando se atribui ao desenvolvimento um papel funda-
mental na determinagdo da aprendizagem obtida 0 ensi-
no, existem diversas maneiras de se encarar o papel do desen-
volvimento. Vejamos al

Primeiro, a teoria de desenvolvimento cognitivo pode
ser tratada como delimitadora do que ¢ aluno pode aprender.
Essa ¢ uma interpretagfio prescritiva do desenvolvimento, Ela
pressupde que a educagdo, a transmissio cultural, ndo tem
qualquer papel no desenvolvimento, podendo afetar apenas o
que ¢ individuo aprende com as capacidades que j4 desenvol-
veu. Esse tipo de interpretagio resulta puma abordagem ao
ensino de ciéncias que consiste essencialmente na elaboraglio
de um catflogo de nogdes que podem ser ensinadas nessa ou
naquele idade, SHAYER (1981) ¢ talvez o exemplo mais ca-
racteristico desse tipo de interpretacio. DUCKWORTH
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(1979) tou uma excelente crftica dessa atitude em seu
artigo “Ou & muito cedo ¢ eles ndo vio aprender, ou & muito
tardgco e eles j4 sabem”,

O quadro 1 apresenta exemplos retirados de SHAYER
& ADEY (1981),

QUADRO 1

O que se pode ensinar nos diferentes nfveis piagetianos.
RESPIRACAO, NUTRICAO E TRANSPORTE

Nivel 2A

A comida d4 energia. O coragio € como uma bomba, O
sangue passa pelo corpo deixando e recolhendo subs-
tincias.

Nfwel 2B

A respiragiio oferece oxigénio para que a comida se
transforme para gerar energia. O coragio e os pulmbes
sd0 um sistema que possibilita isso. Transporte de ali-
mentos nas plantas (experimento).

Nivel 3A

Transporte de pds nas plantas, Compreensio analftica
da difusdo: 0 IC(F, ando através das membranas
dos pulmdes. %\ eficiéncia dos capilares. Press3o como
forca por V de 4rea. Osmose como processo ocorrendo
entre solugbes de diferentes concentragdes.

Nivel 3B

Homeostase. A necessidade de transporte, em termos da
razio do volume em relagiio 4 drea de superficie do cor-

po.

- mesma distingéio usada em biologia, €

Fonte: SHAYER, M. & ADEY, P. Towards a science of
science teaching, cognitive development and
curriculum demand, Londres, Heinemann Educa-
tional Books, 1981,

A abordagem prescritiva tem sido a mais popular no
Brasil entre os adeptos da teoria piagetiana, embora ela nio
seja a tinica possibilidade para os piagetianos. Duas formas de
aplicagdo dessa abordagem sfo comuns entre nés. A primeira
trata as estruturas cOgnitivas como pré-requisitos para a
aprendizagem escolar. Essa interpretagio sugere, como sa-
lientou DUCKWORTH (1970), que € initil tentar ensinar
qualquer coisa aos alunos quando eles néo tém as estruturas
cognitivas necessdrias, Deve-se salientar aqui que essa inter-
pretagio da teoria piagetiana parece constituir a assimilagao
de uma teoria de desenvolvimento a uma abordagem empirista
da aprendizagem, sendo a aprendizagem um processo que de-
ve ser realizado, passo a passo, numa seqiiéncia pré-determi-

O conceito de interagio entre sujeito, por um lado, e
objeto ¢ mundo social, por outro, tio importante na teoria
piagetiana, perde-se nessa concepgio de estruturas cognitivas
como pré-requisitos da aprendizagem escolar. O segundo tipo
de abordagem prescritiva do desenvolvimento observado no
Brasil segue a linha de “treinamento das estruturas cogniti-
vas”. Nessa abordagem, as estruturas cognitivas ainda sio
tratadas como pré-requisito para a aprendizagem, devendo a
escola implementar programas de treinamento para que as €s-
truturas necessdrias se desenvolvam, antes de apresentar aos
alunos os contedidos em que essas estruiuras cognitivas estao
embutidas. Conceitualmente,” essas duas formas de trabalho
niio divergem muito; € apenas na atuagfio nas escolas que po-
demos distingui-las uma da outra.
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Outra forma de interpretar a relacdo entre desenvolyi-
mento cognitivo e ensino da ciéncia consiste em enfatizar de-
masiadamente os paralelos entre desenvolvimento ontogenéti-
co e desenvolvimento histérico. O pressuposto bdsico nessa
abordagem parece ser a nogio de que o desenvolvimento das
idéias se d4 sempre pelo mesmo caminho; ou seja, certas idéias
pressupdem outras, € por isso essas (ltimas devem ser ensina-
das antes das primeiras. Essa interpretagfio resulta numa con-
cepciio de ensino de ciéncias que podemos chamar de recopi-
tuladora: o aluno de hoje precisa recapitular os passos no de-
senvolvimento das ciéncias para chegar onde estamos hoje.
Fssa interpretagio tem sido oferecida esporadicamente por al-
guns estudiosos, embora eu nfo tenha encontrado exemplos de
sua defesa na literatura escrita sobre o assunto.

Uma quinta forma de abordar o assunto € a que prope-
mos aqui, a qual! podemos denominar enalitica, provisoria-
mente. Nessa abordagem, propde-se que o estudo do desen-
volvimento cognitivo, da epistemologia, da histéria da ciéncia,
dos conceitos culturalmente difundidos entre nossos alunos
nos d§ boas pistas para a andlise das dificuldades que encon-
%ﬁmm de aula, Agavés deslsas % &’mco logia,

istori tropologia e Epistemologia), 08 antecipar
as diﬁcnldadcsnacompmel:)nl:z‘iodaggnciaaserensinadae
buscar meios para a superagac dessas dificuldades, Por outro
lado, & apenas a partir da andlise dos conceitos a serem ensi-
nados, a qual & trabalho especifico do cientista do ramo, que
se podem encontrar esses “obsticulos epistemoldgicos”. A
fim de melhor explicitar esse ponto de vista, precisamos fazer
algumas consideragbes sobre a natureza do desenvolvimento
cognitivo e dos obsticulos que ele pode colocar na aprendiza-

Uma distingéio 1itil em cognicio, atualmente, e paralela 3
a que fazemos entre es-
trutura e fungdio. A teoria piagetiana sobre o desenvolvimento
cognitive enfatiza o desenvolvimento das estruturas cogniti-
vas, as quais, segundo o autor, influenciam decisivamente 0s

utilizados pelo estudante ao conhecer ou aprender.
Na biologia, esses conceitos nio oferecem grande dificuldade:
por exemplo, 2 estrutura do sistema nervose ao nfvel da retina
(presenga de receptores apropriados) € importante para sa-
bermos se o animal € ou nfio capaz de discriminar cores, A
estrutura anatdmica do braco determina que tipo de movi-
lfnentopodemos fazer e que tipo de movimento nio podemos
Azer.

Quando se enfatiza o 1 das estruturas em Pgicolo-
gia, o resultado sdo as teorias prescritivas para o ensino de
ciéncias. Por outro lado, o exercicio ou a fungdo das estrutu-
ras também podem afetar seu funcionamento. Quem pratica
halterofilismo pode usar o brago de modo diferente de quem
néo pratica. Quem danca balet pode fazer movimentos impos-
sfveis para os que nido dangam. Quando enfatizamos a intera-
¢lio entre estrutura e fungio, abandonamos a abordagem pres-
critiva a0 ensino de ciéncias. Passamos, entio, a perguntar-
nos quais sfo as dificuldades dos conceitos cientfficos e de seu
uso pelo alunc, ¢ como podemos encontrar meios para que o
zluluno “exerca fungbes” que o auxiliem a lidar com essas difi-

Do ponto de vista cognitivo, podemos distinguir ainda
dois tipos de obsticulos epistemoldg?c%(: no caminho do estu-
dante de ciéncias,

Primeiro, existem, naturalmente, as dificuldades especi-
ficas dos cenceitos. Essas dificuldades conceituais sao, via de
regra, associadas a mudangas na concepgiio dos fendmenos ao
longo da histéria da ciéncia; podemos encontrar exemplos de
cientistas ou fil6sofos de renomse que, apesar de envolvidos oo
estudo da questdo, ndo puderam vencé-las. H4, nesses casos,
paralelos entre a hist6ria de uma ciéncia e o desenvolvimento
das id€ias de um estudante hoje, ao lidar com o mesme pro-
blema, A solugio dessas dificuldades conceituais constitui, se-

_gundo Piaget, verdadeiras “mutagdes intelectuais”, que foram

obtidas por pessoas excepcionais no decorrer da hist6ria, mas
que nio precisam ser reinventadas e podem ser eventualmente
compreendidas pelos estudantes, com o auxflio da instrucic,
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Por outre lado, existern também dificuldades 16gico-
matemdticas, relacionadas A mensuragfio ou 3 definicio opera-
cional de conceitos cientfficos e sua aplicagfio a casos especifi-
cos per deduciio, Podemos tratar essas dificuldades 16gico-
matemiticas como dificuldades de outra natureza, uma vez
que elas ndo estio relacionadas ao contefido especifico do
conccito em questiio, O estudo hoje denominado “concepgdes
alternativas” em pesquisa sobre ensino de ciéncias lida com as
dificuldades dos conteddos especificos,

A teoria de Piaget desenvolveu-se em torno do estudo
das dificuldades l6gico- matemdticas, No entanto, devo deixar
claro que n#o creio que as concepgdes e as questdes I6gico-
matemdticas sejam totalmente independentes entre si. Pode-
mos distingui-las visando uma andlise methor das mudangas na
compreensio e no desenvolvimento do conhecimento dos es-
tudantes durante seu percurso nos cursos de ciéncias,

Para melhor explicar essa questio, vejamos alguns
exemplos, Na filosofia antiga, a coordenagio entre identidade
¢ transformacfo foi extremamente diffcil. Temos conbeci-
mento de filosofias divergentes nesse sentido, sendo que al-
gumas posigOes utilizavam uma interpretacio estdtica das
coisas, onde a identidade dominava, ﬁuanto outras propu-
nham uma interpretacfo dinfmica, onde tudo estava conti-
nuamente em mudanga, Essa liggo da histéria do conheci-
mento nos mostra que existe aqui um problema epistemol6gi-
co complexo: ou as coisas 8o 0 que sfio e nfio podem ser outra
coisa, ou elas estiio sempre se transformando ¢ nunca pode-
mos dizer nada sobre sua identidade,

No desenvolvimento cognitivo, isso & também um pro-
blema, Esse problema foi estudado Kor PiaFet e seus colabo-
radores — PIAGET; SINCLAIR; BANG (1968), sob 0 nome
tanto de identidade como de conservagio, No caso da conser-
vacfio, a énfase recai sobre a quantidade; no caso da identida-
de, a &nfase recai sobre 0 objeto em si (essa € a mesma 4gua,
esse & 0 mesmo colar de contas, etc.).

As relaches entre identidade e transformacfo séufg?a-'
blemdticas tamb&m em virios conceitos cientfficos. Na fisi
temos exempios relacionados a mudangas de estado: conden-
sacfio de dgua em tomo de um copo com 4gua gelada, bothas
de “ar” quandoaéguaenuamegzﬁr,‘&o,bemoom a trans-
formagdo de ondas sonoras, que sdo deslocamentos de ar, em
onclas magnéticas, elétricas, e depois sonoras novamente, por
exemplo, numa simples gravagdo e sua posterior reproducio.

Na biologia, o problema se apresenta tanto historica-
mente quanto no ensino de vérigs conceitos cientificos. His-
toricamente, temos a questiio da evolugdo e origem das espé-
cies. As espéeies eram consideradas fixas — exemplificando a
énfase na identidade ¢ as conseqiientes dificul de se
aceitar a transformagéio, Em DARWIN, temos a ooordenacio
de identidade e transformacio, com uma certa énfase na
transformagfo, sendo o conceito de espécie tratado quase como
fictficio. No ensine de biologia, o problema da coordenagio
entre identidade e transformagao aparece em vérios contextos:
digestdo, reproduclo, evolugio, sensagfio (sentidos). Na di-
gestiio ¢ na reprodugdo hi alguns estudos que exemplificam
essa dificuldade. Na reproduciio, aparecem crengas em uma
miniatura da planta ji existente na semente, ou do bebé ja
existente no esperma, por sujeitos que enfatizam a identidade,
sendo isso observado tanto em cri atualmente como his-
toricamente entre cientistas e filésofos (Ver Quadro 2).

No estudo da digestiio, observam-se dificeldades entre
as criangas, ao tentarem resolver a questio da identidade dos
alimentos que entram e sua relagio com os detritos que saem e
com 05 elementos ficam no corpo ¢ “ajudam a crescer”’.
Embora a maioria das criangas compreenda que a comida aju-
da a crescer, elas t8m dificuldades em desenvolver uma forma
de lidar com o fato de que ingerimos alimentos como arroz,
feijfio, chocolate etc., mas nfio somos formados por esses ali-
mentos. Suas solugbes para o problema sfo interessantes (Ver
exemplos no Quadro 3),
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QUADRO 2

ARISTOTELES: “A propagagio implica uma semente-
ctiadora que contém certas propniedades formado-
ras”... “3 pai de um animal pré-existe, ndo somente
em idéia mas também no tempo, Pois c homem € gerado
do homem; assim, € a posse de certas caracterfsticas
pelo pai que determina o desenvolvimento de caracte-
risticas semelhantes no filho”. (Note-se a posicéo de
desenvolvimento no que diz respeito ao embrifo, porém
com fixidez da espécie),

LEIBNIZ: “Pessoas com grande cuidado em experi-
mentos ji suspeitaram que um animal totalmente novo
talvez ndo sgja produzido nunca e que animais total-
mente vivos, assim como plantas, talvez j4 existam em
miniatura no germe antes da concepgio.” . . . “Camera-
rius de Tiibigen acreditava que a semente éra como um
ovirio e o pélen (embora da mesma planta) como © ¢s-
perma do macho. Mas mesmo que isso fosse verdade, a
questdo ainda permaneceria se a base da transformagio,
0 organismo pré-formado, estd no ovirio ou no esger-
ma, Pois um ser pré-formado deve ser sempre a base
das transformacbes”, (Note-se a énfase na esséncia
permanente, sem a possibilidade da criacio mesmo de
um novoe ser, sendo pois ainda mais dificil conceber-se
aqui a criaciio de uma nova espécic).

Fonse: ROSS, W.D, org. The method of natural science; de
artibus animalium. Aristotle Selections, New
g’ork, Scribners, 1955,

LEIBNIZ, G.W. Considerations on the principles of life.
Leibniz, New York, Scribners, 1951.

QUADRO 3

O aluno recebe um chocolate €, & medida que
o come, fala sobre o que acha que estd acontecendo com
o chocolate.

Estudante: Olha, o chocolate passou pela garganta, né,
pronto, aqui € ele. Mas ele passou por aqui, passou no
estomago, né. Do estdbmago ele passou pro corago, cir-
culou, circulou, né. Af, daqui pro coragiio onde ele cir-
culou, ele veio pro intestino delgado, né, o intestino del-
gado aqui. Aqui tem muitas veias que apuram as vitami-
nas pra sair por aqui, pra ir por nosso corpo, as vitami-
nas. E o que néo prestou foi no aparelho digestivo, por-
que no intestino transformar em fezes, né.
Depois as fezes sal € as vitaminas ficaram no nosso cor-
po.

Examinador: Como € que se transforma em fezes aqui?
Estudsnde: Porque aqui tem uma méquina, parece, que
transforma as coisas que nio prestam em fezes,

Note-se que niio hi uma verdadeira tramsformagio, hé
apenas uma separagio entre “as vitaminas™ e “as partes
que ndo prestam”. As substincias j4 existiam e sfio ape-
nas apuradas (que significa “filtradas™ segundo o estu-
danteg’. As explicacbes “mistura com as outras comidas”
ou “apodrece™ sdo fregiientemente usadas para deter-
minar o processo de transformaciio em fezes, enquanto
que as vitaminas sfo apenas “filtradas” do chocolate
pelas veias ou pelo intestino, ou mesmo pelo coragéio,




Um exemplo, bem documentado em quimica, da dificul-
dade de se lidar com identidade e transformagio € apresentado
no Quadro 4.

QUADRO 4

nas 39% dos estudantes de medicina (os quais j4 haviam estu-
dado genética) responderam corretamente a questio,

QUADRO 5

Siteaciioc O estudante recebeu instrugdo sobre a com-
posigdo de moléculas por partes menores, que sdo de-
signadas no exemplo por particulas, e que tinham cores
diferentes. Observa, em seguida, um exemplo de com-
bustdo de um de madeira sob uma redoma, re-
sultando na formagéo de “vapor”.

Professor: Se eu disser que a madeira € formada de
moléculas, vocé sabe explicar como se forma o vapor
quando a madeira queima?

Estadante: . .. Deixa ver se nas moléculas de madeira
tem as mesmas particulas de dgua, do vapor.

Professor: Na madeira tem as particulas 1 e 6. Vocé sa-
be explicar agora?

E_ﬂ;ldame: Nio. Porque nfo tem das vermelhas (oxigé-
nio).

Note-se a dificuldade do aluno em conceber que a mo-
dificagiio das propriedades de um objeto nao resulta da
transformagio isolada de cada uma das substincias, mas
da interagio de diversas substincias.

Founte: MEHERT, M, et alii, Pupit’s}l 1-12 years) conception of
combustion, Exropean Journal of Science Edu-
cationdl, s.1., 7:83-93, 1985,

Consideremos agora alguns exemplos de obstdculos 16-
gico-matemdticos que surgem no ensino de ciéncias. Um dos
obsticulos matemdticos mais importantes no primeiro ¢ se-
gundo graus estd relacionado ac desenvolvimento do esquema
de proporcionalidade, para usar a linguagem piagetiapa, A
proporcionalidade estd envolvida tanto na compreensio de
conceitos em fisica (por exemplo, velocidade, densidade), co-
mo em quimica (molaridade) e em biologia (probabilidade do
nascimento de um descendente com determinadas caracterfsti-
cas, conhecendo-se as caracterfsticas dos pais), Toda vez que
uma varidvel for quantificada por uma fragao ou razdo, o con-
ceito de proporcionalidade estard implicado. Como esse con-
ceito tem sido estudado intensamente, ndo o discutirei aqui em
detalhes.

Entre os cbstéculos 16gicos, é importante lembrar que a
aplicagiio de conceitos cientificos a exemplos especificos exige
uma andlise do dproblema. Freqiientemente, evitamos essa and-
lise no ensino de ciéncias, de vdrias formas. Primeiro, ensina-
mos essas aplicagbes, sempre que possfvel, através de f6rmu-
las, as quais sdo utilizadas pelos alunos sem uma compreensao
bédsica do que fazem. Segundo, procuramos dar aos alunos
somente exercicios com as férmulas do(s) capftulo(s) estuda-
do(s) na época, 0 que facilita sua tarefa de andlisc. Terceiro, €
habitual que evitemos questdes conceituais, utilizando ai:enas
“definiches”, ¢ raramente andlises conceituais dos problemas
{como, por exemplo: s¢ vocé quisesse saber X, que informa-
ches isaria obter e como iria trabalhar esses dados?).

O Quadro 5 apresenta um exemplo de exercicio analftico que
pode ser feito em biologia. Observe-se que o estudante, ape-
sar de demonstrar algum conhecimento dos conceitos de gen
recessivo e dominante, e de ter uma nogio de como se traba-
Tha a combinagio dos alelos, terminou por chegar a uma con-
clusho inadequada, por nio vencer um obstﬁlo l6gico: a
conclusfio requer a légica proposicional, a qual ndo foi ade-
g‘I:lEadamente utilizada. Esse exemplo, retirado de CARRA-

R (1983}, foi estudado por aquele autor em grande detalhe.
CARRAHER observou que o ensino de nogdes de genética a
estudantes de medicina nao € suficiente para auxilis-los a ob-
ter uma solugio correta para problemas desse tipe, pois ape-
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Problema apresentado a estudantes universitdrios.

A medicina provou que: .
SE AMBOS OS PAIS TEM OLHOS AZUIS, ENTAO
SEUS FILHOS VAO TER OLHOS AZUIS.

a) Fernando tem olhos azuis. Baseado nas informagdes
acima, 0 que se pode concluir sobre a cor dos olhos
dos pais dele?

b) Maria tem olhos castanhos, O que vocé sabe sobre a
cor dos clhos dos pais dela? Por qué?

¢) A mic ¢ o pai de Maria podem ter olhos azuis? Por
qué?
Percentagem observada entre estudantes de
Ciéncias  Engenharia Medicina
Humanas
Acerto em
todas as par- 9 42 39

tes do pro-
blema

Erro em al-
a1 58 61

N=77 N =280 N =43

Exemplo de um protocolo de estudante de medicina
respondendo a parte (a): “Geneticamente: os pais po-
dem ter olhos azuis cu de outra cor. Porque, se forem
heterozigotos, hd possibilidade do filho ser recessivo.
Com relagio aos dados acima, os pais dele t8m olhos
azuis”, (Note-se a discrepincia entre o conhecimento
aprendido, reproduzido na primeira parte da resposta, €
a conclusio).

guma parte
do preblema

Fonte: CARRAHER, D.W. O Senso Criltico do Estudante
Universitdrio. s.1., UFPE, 1983, (Relatério)

IMPLICACOES PARA O ENSINO DAS CIENCIAS: O
TRABALHO DE COLABORACAO ENTRE VARIAS
DISCIPLINAS

A abordagem sugerida acima para a compreenséo das
relacdes entre desenvolvimento cognitivo e ensino de ciéncias
tem implicagfes imediatas para o ensino de ciéncias ¢ mate-
mdtica, embora ainda exista muito a ser pesguisado 1o campo.
Em primeiro lugar, a pesquisa sobre ensino de ciéncias precisa
tornar-se verdadeiramente interdisciplinar, O cientista do ra-
mo é quem pode identificar os conceitos em sua ciéncia que
apresenéam dificuldades especiais do ponto de vista do con-
teido. E o professor de ciéncias que encontra essas dificulda-
des em sala de aula ¢ precisamos instrumentd-lo para, a partir
de uma andlise de erros, chegar a uma primeira identificacdo
da natureza da dificuldade. Podemos também buscar na hist6-
ria da ciéncia indlcios dessas dificuldades especfficas, infor~
mando-nos sobre as mudangas conceituais ¢ igméticas
ocorridas, O cientista do ramo precisa também examinar a
natureza das medidas vsadas para a andlise dos fendmenos que
serfio ensinados em cada momento e a 16gica usada na aplica-
¢do dos conceitos.

A primeira identificacio dos obsticulos epistemoldgicos
¢ uma tarefa interdisciplinar, mas que precisa privilegiar a
atuaghio do cientista do ramo. A psicologia poc{:? a seguir,
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contribuir para a anélise das relacbes entre o desenvolvimento
cognitivo e a superacdo desses obstdculos epistemol6gicos. A
psicologia pode auxiliar na andlise de questies corao: seriam
as concepcoes alternativas observadas variagBes conceituais
obtidas em um mesmo nivel de desenvolvimento, ou elas re-
fletem diferentes niveis de desenvolvimento cognitivo? Em
que época podemos antecipar Uma mEnor resisténcia na
aprendizagem, diante dos obstdculos epistemoldgicos em
questio? Como avaliar os efeitos de programas de ensino de-
senvolvidos experimentalmente para lidar com esses obsticu-
los epistemoldgicos? Quais 0s contextos que favorecem a
compreenséo dos conceitos em pauta?

A discussdo dos tipos de obstdculo epistemol6gico a
serem conquistados no ensino de ciéncias indica ainda que a
mtegragéo entre cc:afrofessor de ciéncias ¢ o professor de ma-
tematica & essencial, O ensinoe de matemética, se orientado de
modo semelhante ao ensino de ciéncias, estard paralelamente
levando os estudantes 3 mmem&o de como os modelos
matemiticos 1l:oodem ser utilizados para nos auxiliarem na solu-
¢Bo de problemas. Se o ensino de matemdtica for realizado
dessa forma, a proporcionalidade, por exemplo, nfo ser4 ensi-
nada como um tépico que envolve a aprendizagem da regra de
trés, mas como um t6pico que envolve uma compreensio de
um mundo matemdtico novo, em que utilizamos nGmeros ra-
cionais ¢ pao inteiros, como até entiio no programa de mate-
mética, & sobre os quais operamos diferentemente, com con-

ifiéncias diferentes apds as operacbes (por exemplo, os es-
tes, em geral, nio se apercebem do fato de que, a0 mul-
tiplicarmos um nfimero por uma fragfo, o resultado € menor
do que o nfimero, ¢ continuam esperando que a multiplicagéio
aumente o valor), :

Por outro lado, essa interdisciplinaridade & essencial
também para o ensino de matemética. A psicologia pode ofe-
recer como auxilio os conhecimentos (em desenvolvimento)
sobre o desenvolvimento de conceitos l6gico-matemdticos,
enquantgzue as ciéncias paturais podem su%crir ao professor
de matemdtica exemplos construtivos de problemas cientificos
a serem resolvidos a partir da compreensio do modelo mate-
mético. Um caso interessante que podemos comentar € o ensi-
no de probabilidades e andlise combinatéria. Em matemitica,
esse ensino & feito com exemplos como: “se jo s um da-
do n vezes, os resultados providveis...” ou pela combinacdo
de fichas de cores diferentes. O interesse do exemplo conjec-
turado para o estudante € duvidoso. No entanto, na mesma
sfrie 0s estudantes estdo freqilentemente aprendendo sobre

dominantes ¢ recessivos, Um assunto que & sempre muito
motivador. Nesse estudo, poderiam estar também aprendendo
 sobre anélise combinat6ria e probabilidades.

Os exemplos dos livros de matemética, para nio se
meterem com uma ciéncia, tendem a nfio se compro-
meter com nenhuma, ndo revelando assim, para os alunos, o
mder da matemdtica como instrumento cientffico, Por outro
0, a abordagem que usamos hoje no ensino de ciéncias en-
cobre 0s modelos mateméticos subjacentes, oferecendo fér-
mulas prontas para os estudantes calcularem, por exem 1o,
o tempo utilizado para um percurso em funcéo da velocidade e
da distincia.

Se tratarmos o ensino de ciéncias e matemdtica do modo
proposto aqui, compreenderemos que 0 obstdculos episte-
molégicos a serem vencidos nas di‘tlerentes disciplinas podem
© ser muito sememantesié‘ﬂoderemos tirar maior proveito do

fato de que esses obs os sio enfrentados em diferentes
contextos pelo estudante, durante sua vida escolar. Uma das
mais importantes licdes da teoria de aprendizagem consiste na
identificagio do fendmeno conhecido como learning set:
quando um sujeito descobre a solugio de vérios problemas
cam contedos diferentes, mas com a mesma estrutura, wn
dos resultados dessa prética consiste na descoberta da propria
estrutura, a qn;lagde depois ser aplicada em situagdes novas.
O ensino inte de matemdtica e ciéncias pode tirar pro-
veito disso.
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A andlise dos obstéculos epistemolSgicos pode também
dar indicages sobre que tipo de problema Ve Merecer maior
ou menor atengiio por parte do professor; os problemas com
obstéculos epistemolégicos menores ou associados a estrutu-
ras cognitivas que se desenvolvem mais cedo podem ser objeto
de menos discuss3o em sala de avla e miais atividade indepen-
dente por parte dos alunos. Os problemas que envolvem obs-
téculos epistemol6gicos maiores devem merecer maior aten-
¢o, mais tempo discussio entre estudantes ¢ major inte-
gragio entre as diversas oportunidades que surgem no currf-
culo escolar para se lidar com a questio.

Finalmente, deve-se salientar que a discuss&o prece-
dente nio se aplica apenas ao ensino de ciéncias, mas pode
também ser aplicada ao campo da alfabetizacfio. A abordagem
prescritiva para a alfabetizagfio tem tal forga no Brasil que to-
das as habilidades relacionadas ao progresso na alfabetizagho
t8m sido rapidamente transformadas em “testes de pronti-
dio”, com a conseqliente exclusdo dos “imaturos” das ativi-
dades que visam 4 alfabetizagio, ficando esses alunos nos
chamados “perfodos 5greparat6ﬂos”. Os perfodos preparatd-
rios, via de regra, niio expdem os alunos a0 contacto com a
lingua escrita, 0 objeto cujo conhecimento se pretende pro-
mover através da alfabetizacdo, Tal prética tenta evitar que o
alunc explore o préprio objeto de conhecimento que poderia
provocar as contradigbes de suas concepedes sobre a escrita,
caso essas sejam inadequadas, gerando os conflitos cognitivos
considerados como motivadores de mudanga. Antes que essa
préitica prescritiva passe a ter a mesma influéncia sobre 05
destinos do ensino de ciéncias, & necessdrio reavaliar sua base
te6rica e empirica. O presente trabalho constitui uma tentativa
de contribuir para tal avaliacio,
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