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Resumo

O ensino das ciéncias no nosso pais tem sido desequilibrado no que diz respeito a relagao
que deve haver entre teoria e prética, e ai reside uma das razbes para o insucesso desse
ensino e para o repudio, por parte de muitos estudantes, do conhecimento cientifico, tal
como lhes é ensinado.

H& razbes de diversa ordem para fundamentar a importancia da actividade pratica na
educacao cientifica, algumas das quais aqui serdo referidas, mas, se é fundamental
investirmos muito mais na componente pratica do ensino, também é muito importante
questionarmo-nos sobre o modo com deverédo ser conduzidas as actividades praticas.

Que estratégias? Em que ambientes de aprendizagem deverao decorrer? Como devem ser
conduzidas para contribuir para uma indiscutivel melhoria da aprendizagem da ciéncia? A
que metodologias e instrumentos deveréo recorrer?

Encontrar respostas para as questfes anteriores é muito importante, pois tem havido
muita investigacdo em diversos paises que tem revelado que os resultados do ensino
pratico e em particular das actividades experimentais estdo muito aquém das
expectativas. Assim, por exemplo, Frade (2000, p. 37) cita varios pesquisadores (Coulter,
1966, Siegal & Raven, 1971, Hofstein & Lunetta, 1982, Araudjo, 1985, Glasson, 1989) que
tém mostrado que, no que respeita a conhecimento conceptual, compreensédo e aplicacao
dos processos da ciéncia e aquisicdo de atitudes positivas face a ciéncia, ndo tém sido
reveladas melhorias significativas relativamente ao ensino ndo experimental.

Neste artigo pretende-se fundamentar a importancia de um ensino com uma boa relacédo
teoria-préatica e apresentar algumas ideias que pretendem responder as questdes atras

formuladas.
1. Introducgéo

E sabido que nos ultimos anos, no nNosso pais, a componente pratica no ensino das ciéncias
(EC) tem sido desprezada. O ensino tem sido fundamentalmente teérico e as alunas e
alunos das nossas escolas, desde a mais tenra idade, tém perdido oportunidades de
desenvolver todas as capacidades que um ensino cientifico muito mais pratico do que tem
sido poderé propiciar.

N&o sendo do ambito deste artigo discutir as causas deste problema, vamos fundamentar
em termos psicolégicos e epistemoldgicos a importancia de um ensino da ciéncia em que
as componentes tedrica e pratica se encontrem «equilibradas» e procurar respostas para
as questdes atras formuladas. Mas antes, importa referir aqui alguma terminologia
actualizada relacionada com o ensino pratico.

2. Introducédo

Baseando-nos numa reflexdo de Luis Dourado (2001, p. 13-18), vamos distinguir entre
trabalho pratico (TP), trabalho laboratorial (TL), trabalho de campo (TC) e trabalho
experimental (TE), conceitos que muitas vezes se encontram misturados. Dado que
poderdo exigir niveis de prontiddo cognitiva diferentes e ocorrer em locais diferentes ha
alguma vantagem em se distinguirem. Por outro lado, uma vez que hoje se defende o
envolvimento de professores em actividades de reflexdo e pesquisa em sala de aula, ha
vantagem em conhecer esta diferenciacdo por ir ao encontro da terminologia utilizada em
pesquisas cientificas.

De acordo com Hodson (1988, cit. Dourado, 2001), devemos designar por trabalho pratico
toda e qualquer actividade em que a aluna ou aluno se envolve activamente nos seus
diversos dominios, cognitivo, afectivo e psicomotor. Trata-se do conceito mais geral e
abrangente, subsumindo os conceitos de trabalho laboratorial e de trabalho de campo.



O trabalho laboratorial é, conforme a sua designacdo deixa entender, o trabalho pratico
que decorre no laboratério ou numa sala de aula, em que estdo criadas as condi¢fes de
seguranca para que os alunos manipulem material laboratorial.
O trabalho de campo decorre, obviamente, no campo, mas nao difere «em substancia» do
trabalho laboratorial, recorrendo muitas vezes a instrumentos que provém dos
laboratorios.
Por razbes de uniformizagcdo com a linguagem praticada na pesquisa cientifica, a
designacado trabalho experimental deve reservar-se para todo e qualquer trabalho pratico
que envolva manipulacdo e controlo de variadveis. O aluno tera, para se envolver em
trabalho experimental, de ter a prontiddo cognitiva para estudar a variagdo de uma
grandeza G, funcéo de diversas variaveis,

G=f (Vl, Vo, V3, ),
ou seja ser capaz de fixar todas menos uma para estudar a variagcdo de G com esta, o que
muitas vezes néo é fécil.
Em pesquisa educacional, por exemplo, consideram-se dois grupos, 0 grupo experimental
e o0 grupo de controlo, procura-se controlar todas as variaveis de que podera depender a
consecucdo dos grupos, aplica-se o chamado «tratamento» ao grupo experimental, em
que apenas a variavel em estudo influencia este grupo e ndo o de controlo, e no final
comparam-se as consecucgoes.
Para que o estudo seja considerado experimental os grupos terdo de ser estatisticamente
equivalentes, o que exige dimenséo e aleatoriedade. Por isso, os estudos que se efectuam
sao quase por sistema quase-experimentais.
Fica, pois, o seguinte alerta. quando falamos em actividades praticas, em actividades
experimentais ou simplesmente em experiéncias, a grande maioria delas néo
correspondem a TE. Mas vai ser fundamentalmente sobre estas actividades de indole geral
que nos iremos debrucar a seguir.

3. As actividades experimentais como propiciadoras do desenvolvimento de
capacidades

E enorme o leque de capacidades que as actividades experimentais em geral poderéo
desenvolver nos alunos. Leslie Trowbridge e Rodger Bybee, por exemplo, fazem a
seguinte classificacdo dessas capacidades (1990, p. 239 e 240):

A - Capacidades aquisitivas:
1. Ouvir — ser atento, estar alerta, questionar.
2. Observar — ser preciso, atento, sistematico.
3. Pesquisar — localizar fontes, utilizar variadas fontes, ser auto-confiante, adquirir capacidades
de consulta bibliografica.
Inquirir — perguntar, intervir, corresponder.
Investigar — ler informacdo de «background», formular problemas.
Recolher dados — tabular, organizar, classificar, registar.
Pesquisar — localizar um problema, assimilar o «background» necesséario, estabelecer
experiéncias, conceber conclusdes.
B — Capacidades organizacionais:
Registar — construir tabuas e mapas, trabalhar com regularidades, efectuar registos
completos.
2. Comparar — verificar em que as coisas se assemelham, procurar similaridades, notar
aspectos idénticos.
Contrastar - verificar em que as coisas diferem, procurar diferencas, notar aspectos distintos.
Classificar — colocar as coisas em grupos e sub-grupos, identificar categorias, decidir entre
alternativas.
Organizar — por os itens em ordem, estabelecer sistemas, preencher, rotular, arranjar.
Planificar - empregar titulos e subtitulos, usar sequéncias e organizacao logica.
Rever — destacar itens importantes, memorizar, associar.
Avaliar — reconhecer aspectos bons e maus, conhecer como melhorar.
. Analisar- ver implicagfes e relacbes, destacar causas e efeitos, localizar novos problemas.
C- Capacidades criativas:
1. Desenvolver planos — ver saidas possiveis, modos de ataque, estabelecer hipéteses.
2. Arquitectar - conceber novos problemas, novas abordagens , novos utensilios ou sistemas.
3. Inventar — criar um método, utensilio ou sistema.
4. Sintetizar — juntar as coisas similares em novos arranjos, hibridizar, associar.
D — Capacidades manipulativas
1. Usar instrumentos — conhecer as partes dos instrumentos, como funcionam, como se
ajustam, o seu uso adequado a dadas tarefas, as suas limitacdes.
2. Cuidar dos instrumentos — saber como se guardam, usar as montagens adequadas, manté-
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los limpos, maneja-los de modo adequado, respeitar as suas capacidades, transporta-los.

3. Demonstrar — montar aparelhos, fazé-los funcionar, descrever as suas partes e funcgodes,
ilustrar principios cientificos.

4. Experimentar — reconhecer um problema, planificar um procedimento, recolher dados,
registar dados, analisar dados, formular conclusdes.

5. Reparar — consertar e manter os equipamentos e instrumentos.

6. Construir — produzir equipamentos simples para demonstracéo e experimentacao.

7. Calibrar — aprender a informacgdo basica acerca da calibracdo, calibrar termémetros,
balangas, cronémetros ou outros instrumentos.

E — Capacidades de comunicagéo

1. Questionar — aprender a formular boas questdes, ser selectivo no perguntar.

2. Discutir — aprender a contribuir com ideias préprias, escutar as ideias dos outros, sustentar
os toépicos, partilhar o tempo disponivel de modo equitativo, atingir conclusdes.

3. Explicar — descrever para os outros com clareza, clarificar os aspectos principais, mostrar
paciéncia, estar disposto a repetir.

4. Relatar — descrever oralmente para a turma ou para o professor, de uma forma sintética, o
material significativo nos diversos topicos.

5. Escrever — escrever relatérios das experiéncias ou demonstracdes, nao s6 preenchendo
espacos mas concebendo os relatérios de principio, descrevendo o problema, o modo de o
atacar, a recolha de dados, o método de andlise de dados, as conclusbes e as implicacbes
para futuros trabalhos.

6. Criticar — criticar construtivamente ou avaliar trabalhos, procedimentos realizados ou
conclusoes.

7. Construir graficos — pér em forma gréafica os resultados de estudos experimentais, ser capaz
de interpretar os gréaficos para outras pessoas.

8. Ensinar — ap6s a familiarizagdo com um topico, ser capaz de o ensinar aos colegas de modo a
ndo ter de ser novamente ensinado pelo professor.

Como vemos por esta tabela é grande o prejuizo em termos de desenvolvimento de
capacidades quando n&o se realizam actividades experimentais ou estas sdo mal
concebidas e exploradas. Mas esta tabela ainda se revela incompleta, pois ndo refere
capacidades do foro afectivo e social que também podem ser desenvolvidas através da
realizacdo de actividades experimentais hum ambiente adequado de sala de aula. Todas
estas capacidades preparam os alunos para a vida social, para uma cidadania critica e
responsavel. A formacdo num contexto pratico e numa perspectiva de interaccdo da
ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente é fundamental no mundo de hoje devido ao
impacto actual da ciéncia e da tecnologia na sociedade.

4. Fundamento epistemoldgico da realizacdo das actividades experimentais

Um dos primeiros e mais importantes contributos para a visdo epistemologicamente
construtivista da ciéncia foi a substituicdo da ideia de conhecimento-facto pela de
conhecimento-processo, em que a concep¢ao de um conhecimento cientifico estatico deu
lugar a concepcdo de um conhecimento cientifico dinamico, sempre em devir, sempre em
construcao e reconstrucao.
Grandes pensadores dos mais variados quadrantes defenderam ja h&4 muito tempo a visao
da ciéncia como uma construgdo humana sempre desafiante e sempre inacabada (Piaget,
1976, p.11; Caraca, 1975, p. XIII, p. ex.)
A histéria da ciéncia mostra-nos como a ciéncia se foi construindo através de um processo
de superacdo dialéctica entre pensamento e ac¢do, entre teoria e pratica. E essa sua
natureza superadora de que Kant ja se deu conta no século XVIIl ao defender o seu
criticismo e o seu fenomenalismo e ao ndo dar primazia epistemoldgica nem a razdo nem
aos sentidos, ao contrario do que fizeram racionalistas como Descastes e Leibnitz ou
empiristas como John Locke e David Hume.
O construtivismo, tal como o devemos encarar nas aulas de ciéncias, devera ter este
caracter de interaccdo entre teoria e préatica e ndo devera privilegiar nem uma nem outra,
mas antes a superacdo entre as duas.
Karin Knorr-Cetina afirma em «The Manufacture of Knowledge» (1981, p. 118) que

a interpretacdo construtivista considera os produtos da ciéncia como primeiro e

principalmente o resultado de um processo de fabricagcédo (reflexiva).
As teorias cientificas estdo envoltas em constructos fabricados pela proépria ciéncia,
portanto produto do pensamento humano, mas que s6 poderédo ser validadas e cumprir o
seu papel de modo interactivo com os proprios objectos do mundo cientifico.
Em suma:




Toda a Ciéncia dita experimental na realidade é tedrico-experimental. E uma construcio
humana resultante da interaccdo entre sujeito e objecto, entre pensamento e ac¢ado, entre
teoria e experiéncia, sem qualquer hegemonia epistemolégica de qualquer das partes. Um
ensino correcto, eficaz, motivador e que proporcione visdes correctas sobre a natureza da
ciéencia tem de ser muito mais pratico do que é hoje, uma pratica em interaccdo
permanente com a teoria.

4. Fundamento psicoldgico da realizacdo das actividades experimentais

O epistemdlogo suico Jean Piaget (1898-1980), criador da Epistemologia genética,
comecou logo a distinguir-se nos anos 20 ao criticar a escola tradicional pelo facto de
fomentar o isolamento e a passividade dos alunos e ndo a actividade e a cooperacdo entre
eles (Piaget, 1928, cit. Morgado, 2005, p. 26). Tornou-se assim um defensor da Escola
Nova ou Activa, surgida nos finais do século XIX e desenvolvida por conhecidos pedagogos
como Montessori, por exemplo.

Desde entdo, e embebido do espirito desta Escola, passou a ser defensor da frequéncia
pelas criancas de um ensino pré-primario, fundamental para o seu desenvolvimento
sociomoral e cognitivo. As criancas, cooperando em trabalho de grupo, deverdo desde
muito cedo realizar actividades préaticas, manipulando materiais e realizando jogos
educativos. Entendia que essas actividades ndo s6 desenvolvem o espirito de curiosidade e
de experimentacdo dos alunos, como contribuem para o desenvolvimento de uma
consciéncia reflexiva. A sua substituicdo por qualquer tipo de metodologias alicercadas nos
sistemas audiovisuais (que sucedeu particularmente a partir dos anos 60) foi por ele
considerada nefasta para o desenvolvimento das criangas nessa idade, por exigirem um
grau de abstraccdo e simboliza¢cdo que as criancas dessas idades ainda ndo atingiram.
Criticou o0 pouco interesse manifestado em muitos curriculos pelas actividades
experimentais. Fundamentando a importancia do ensino préatico para o desenvolvimento
da crianca, defendeu que desde os 3 anos as criangcas fossem submetidas a uma
propedéutica para o ensino das ciéncias com base numa metodologia activa e manipulativa
de materiais simples, envolvendo noc¢fes gerais e basicas relacionadas com o dia a dia,
como sao as de ser vivo, forgca, velocidade, etc. Cada aluno devera, portanto, ser
submetido desde a pré-priméaria a um ensino que lhe permita procurar solucbes para
questdes praticas através de experiéncias, reflectindo ao mesmo tempo sobre os
procedimentos efectuados por ele e pelos seus colegas.

O trabalho pratico é, segundo ele, util para desenvolver as fun¢des de conhecimento, as
funcdes de representacédo e as fungdes afectivas, igualmente fundamentais.

Por volta dos dois e até aos sete anos, aproximadamente, a crianga, que antes
desenvolveu as sensac¢des e os seus movimentos, portanto centrada nela mesma, situa-se
num estadio de desenvolvimento que Piaget designa como estadio pré-operacional em que
se abre do subjectivo ao objectivo e precisa de viver experiéncias com objectos concretos,
manipula-los e desenvolver os seus esquemas de pensamento com base neles.

A partir aproximadamente dos 7 anos, e quando passa aos estadio das operacdes
concretas, em que a crianga passa a interiorizar as ac¢cdes de manipulacdo e contacto
directo com o real e comeca a constituir as operacbes como acc¢des interiorizadas que séo,
continua a ser decisivo manipular objectos concretos do mundo real, familiarizando-se com
eles, ou seja a experimentacao € igualmente fundamental.

Mas atencdo, em qualquer destas fases, aquilo que designamos atras por trabalho
experimental, que exige o raciocinio hipotético dedutivo e o controlo de variaveis, é
desaconselhavel. E é-o porque tais capacidades s6 aparecem no chamado estadio das
operacgOes formais. Até ai a crianca s6 é capaz de operar com base no concreto e, em
todas as situacbes que exijam raciocinio abstracto, ela é manifestamente incapaz de
operar com os dados dessas situacgdes. Ao atingir este estaddio de desenvolvimento,
também chamada fase do pensamento abstracto, liberta-se desta limitacdo. Passa a estar
em condi¢cbes de pensar sobre o préprio pensamento e sobre o pensamento das outras
pessoas, € capaz de raciocinar em operacfes de segunda ordem e compreender, por
exemplo, uma nocgdo como a de densidade relativa que, como sabemos, é uma relagédo de
duas relacdes entre massas e volumes. E também capaz de inspeccionar os dados de uma
situagdo e formular uma hipétese viavel, de manipular sistematicamente variaveis, isto é,
realizar pesquisa genuinamente experimental. Fica em condi¢cdes de questionar com
objectividade as perspectivas dos outros. Mas este periodo ndo é atingido antes dos 12
anos, segundo Piaget.



Mas ndo é s6 com base em Piaget que poderemos defender o ensino experimental.
Também nos poderemos basear em outros psicoélogos, por exemplo em Vygotsky. Para
este psicologo russo os instrumentos e os simbolos e o seu papel interactivo sdo
fundamentais no desenvolvimento. A linguagem, como sistema simbdlico, é decisiva. Uma
crianca, quando se confronta com um problema desafiante colocado na actividade
experimental, apresenta uma variedade complexa de respostas que incluem tentativas
directas, usa instrumentos como as maos para realizar ac¢des e fala ou comunica de
diversos modos.

A relacdo entre o uso de instrumentos e da linguagem afecta varias funcdes psicolégicas,
em particular as operacdes sensério-motoras e a atencdo, cada uma das quais € parte de
um sistema dinamico de comportamento. Pelas palavras, a crianca isola elementos
individuais, supera a estrutura natural do campo sensorial e forma novos centros
estruturais. E vai entendendo o mundo ndo s6 através dos olhos, do mexer, mas também
através da linguagem e de todos os sistemas simbdlicos com que comunica com esse
mundo. Todos os sinais que provém do meio cultural, das pessoas que rodeiam a criancga,
dos colegas de grupo com quem trabalha, do professor enquanto mediador, séo
importantes e ajudam a construi-la enquanto ser em desenvolvimento. O imediatismo da
percepcao € suplantado por um processo complexo de mediagdo; a linguagem e a
comunicacdo com o mundo tornam-se parte essencial do desenvolvimento cognitivo da
crianca e tudo isto pode ser propiciado em actividades experimentais colaborativas.

Para Ausubel, Novak, Gowin e outros defensores da Teoria da Aprendizagem Significativa
(entre eles, o autor deste trabalho), este tipo de aprendizagem, enquanto “reorganizagéo
activa de uma rede de significados pré-existentes na estrutura cognitiva desse individuo”
(Gowin, 1981), é facilitada, particularmente em fases precoces do desenvolvimento, se os
novos conhecimentos forem vivenciados, fizerem parte da experiéncia dos aprendentes,
em vez de serem coisas que lhe sdo afastadas. Além disso uma das condi¢des para que a
aprendizagem significativa ocorra é que o aluno se envolva afectivamente na actividade de
aprender, o que é propiciado através de actividades experimentais bem conduzidas.
Também poderiamos utilizar argumentos baseados em Gagné, em Bruner ou em outros
psicélogos educacionais mas cremos serem suficientes os argumentos ja apresentados.

5. Que estratégias de realizacdo das actividades experimentais?

Tem havido muita investigacdo levada a cabo ao longo dos anos e em diversos paises
sobre o ensino experimental e a sua eficacia para a aprendizagem da ciéncia. Por exemplo,
Frade (2000, p. 37) cita varios pesquisadores (Coulter, 1966, Siegal & Raven, 1971,
Hofstein & Lunetta, 1982, Araudjo, 1985, Glasson, 1989) que mostraram o facto de, no que
respeita a conhecimento conceptual, compreensao e aplicacdo dos processos da ciéncia e
aquisicdo de atitudes positivas face a ciéncia, o ensino experimental estar longe de
satisfazer as expectativas menos optimistas, ndo tendo sido reveladas quaisquer
vantagens relativamente ao ensino ndo experimental. Em muitos casos, o0 ensino
experimental da ciéncia tem-se constituido em pouco mais do que uma perda de tempo.
Num trabalho recente desenvolvido na Universidade de Clemson, e relatado por R.
Kosinski (1993) na Internet, foi comparado o dominio do conteido de um curso cientifico,
da natureza da ciéncia e das capacidades procedimentais por dois grupos de alunos: um
sujeito a actividades experimentais tradicionais e outro sujeito a actividades bastante
abertas, em que os alunos definiam as questdes, estruturavam o processo, escolhiam as
técnicas apropriadas, levavam a cabo as experiéncias e relatavam os resultados na forma
oral e escrita. Ndo foram notadas diferencas significativas nos resultados conseguidos com
essas estratégias.

Um grande numero de alunos sujeitos a estas actividades investigativas muito abertas
ficou com uma opinido favoravel relativamente ao caracter investigativo de certas partes
das mesmas, pois transmitia-lhes mais confianca acerca da sua capacidade de analisar
problemas cientificamente, mas néo relativamente as actividades na sua globalidade, por
considerarem que envolviam um consumo excessivo de tempo.

Este trabalho deve levar-nos a concluir como devemos ser cautelosos na escolha das
estratégias a adoptar nas actividades experimentais e a ter em linha de conta os
objectivos que pretendemos que 0s nossos alunos alcancem com elas.

Concordamos com Pérez e Gonzales (1992) ao apontar alguns factores que contribuem
para o insucesso que se tem verificado nas abordagens que tém sido seguidas no trabalho
experimental nas escolas (in Frade, 2000):



- 0 modelo de transmissdo de conhecimentos que predomina nas nossas
escolas faz dos trabalhos préaticos meras experiéncias de ilustracdo e
verificacdo;
- a actividade docente ndo assume uma postura inovadora e critica;
- as sessOes tedricas, a resolugdo de problemas e os trabalhos praticos séo
apresentados geralmente como aspectos separados, o que pode favorecer
a realizacdo de actividades experimentais “rotineiras”. Nessas actividades
ndo se pretende abordar problemas que possam eventualmente surgir
antes da aula tedrica, o que limita grandemente o seu valor educativo;
- persiste uma visdo desajustada e ultrapassada do trabalho cientifico que se
baseia na ideia empirista de “método cientifico”.
Ha anos que vimos defendendo a necessidade de recorrer a estratégias construtivistas e
investigativas na actividade experimental. Para tal, elas dever&do ter um duplo suporte:
serem adequadas a hatureza construtivista da ciéncia e aos principios psicolégicos
referentes ao desenvolvimento e aprendizagem dos alunos. Os dois adjectivos
«construtivistas» e «investigativas» estdo longe de ser claros e consensuais. Torna-se pois
necessario clarificar aquilo que significam.
Ha as mais variadas formas de construtivismo. Assim, por exemplo, Martin Dougiamas
(1998) distinguir construtivismo radical e trivial, construtivismo social, construtivismo
cultural, e construtivismo critico. E Dougiamas, neste seu artigo publicado na Internet,
desconhece outras formas de construtivismo, como por exemplo o construtivismo humano
(Novak,1993, Mintzes et al., 2000).
O construtivismo que defendemos para as ciéncias ditas experimentais aproxima-se do
construtivismo humano, € trivial porque ndo nega o caracter representacional da ciéncia e
é um paradigma com repercussdes na filosofia da ciéncia, na psicologia educacional e na
educacao cientifica (Valadares, 1995, pp. 123 a 167).
Em contraste com a nocdo de construtivismo radical e social, o construtivismo
humano toma uma posi¢cdo moderada sobre a natureza da ciéncia. Por um lado,
acha as opinides dos “positivistas logicos” classicos intelectualmente indefensaveis;
por outro, acha que muitos construtivistas criaram um mundo mental relativista
que acaba por se destruir a si proprio. Prefere em vez disso uma visdo da ciéncia
que reconheca um mundo externo e cognoscivel, mas que dependa em grande
parte de uma luta intelectualmente exigente para construir heuristicamente
explicacbes fortes, através de largos periodos de interaccdo com o0s objectos,
factos e outros individuos. Na sua forma mais simples, acredita que os seres
humanos séo criadores de significados, que o objectivo da educagédo é construir
significados partilhados e que este objectivo pode ser facilitado através da
intervencdo de professores bem preparados (Mintzes, Wandersee e Novak, 2000,
p. 17).
Uma analise da evolucédo histdrica de diversas ideias cientificas e uma longa reflexéo sobre
os problemas filosoficos do conhecimento cientifico baseada na leitura de diversas obras,
entre as quais o livro marcante Erkenntnistheorie, do filésofo alemao Johannes Hessen,
professor da universidade de Colénia®, o conhecimento que me proporcionou a incurséo no
dominio da Psicologia da Educacdo, a influéncia de Gowin, Novak e diversos Colegas
envolvidos na reflexdo-accédo sobre a aprendizagem significativa dos alunos, e uma leitura
atenta de diversos trabalhos sobre as ciéncias e tecnologias da cognicdo e sobre o
construtivismo, conduziram-nos a uma posi¢cado dialecticamente superadora das grandes
antiteses dogmatismo-cepticismo, empirismo-racionalismo e realismo-idealismo
(Valadares, 1995 e 1999), uma posicdo que se podera traduzir no seguinte principio: o
conhecimento dos objectos naturais e dos artefactos € uma construgcdo humana resultante
de interac¢des complexas envolvendo sujeitos e esses objectos em que nem uns nem
outros tém a hegemonia epistemoldgica. (Valadares, 2000).
Um construtivismo adequado as ciéncias ditas experimentais ndo devera ser nem
dogmaético nem céptico, nem empirista nem racionalista, nem realista nem idealista, mas
aceitar e superar argumentos cepticistas e dogmaticos, racionalistas e empiristas, realistas
e idealistas.
O filésofo actual Kuno Lorenz afirma a propdésito das disputas entre o racionalismo classico
e 0 empirismo, o racionalismo légico e o empirismo l6gico do século XX, o mentalismo e o
comportamentalismo que “a mente pertence a natureza e que falar da natureza é uma

! Foi publicado em 1926, e traduzido para Portugal com o titulo “Teoria do Conhecimento”. A 72
edigcdo saiu em 1987.



particular realizacdo da mente” (1999, p. 148). De facto, ndo ha qualquer prioridade nem
por parte dos “poderes da mente” nem por parte dos “poderes da natureza”.

Sem o recurso ao conteldo da mente seria impossivel interrogar a natureza e sem o0s
dados fornecidos pela natureza ndo haveria mais conhecimento cientifico na mais rica das
mentes.

E, pois, descabido defender-se para as ciéncias da natureza um método, seja ele empirico-
indutivista ou racionalista (Valadares, 2000).

Do ponto de vista psicoldgico, o construtivismo que defendemos (Valadares e Graga, 1998,
p. 17, adaptado):

¢ Nao considera a mente como uma «caixa negra» cognoscivel através apenas das
respostas a estimulos.

e Supera o objectivismo e o subjectivismo das percepc¢des, ndo considerando estas
nem dependentes apenas dos objectos exteriores nem dependentes apenas das
ideias prévias do sujeito.

e Considera que a passagem do significado l6égico do conhecimento a significado
psicologico por cada mente é influenciada por factores endégenos que actuam de
modo complexo, que o pensamento, sentimentos, emocgdes e paixdes por um lado,
e a accdo por outro, estdo envolvidos de um modo complexo no processo
individual de construcdo do conhecimento.

E com esta base epistemoldgica e psicolégica que chegamos a uma nova visdo pedagdégica
segundo a qual a aprendizagem de cada aluno é um processo activo, pessoal e
idiossincratico, de constru¢cdo do seu conhecimento. Nesse processo, 0 conhecimento
prévio do aluno e a forma como esta estruturado na sua mente (estrutura cognitiva do
aluno) é decisivo. Mas também é fundamental o contacto com a natureza através de um
ambiente natural ou dos fendmenos reproduzidos num ambiente experimental ou, mesmo,
nas condicdes em que tal ndo seja possivel, num ambiente simulado em computador. E
aqui que a actividade experimental tem uma missao fundamental a cumprir.

Tal como afirma Scott (1987), construtivista serd aquele que “entende os estudantes como
aprendizes activos que vém para as aulas de ciéncias ja com ideias acerca dos fenédmenos
naturais e que eles usam para dar sentido as experiéncias diarias” (in Crowther, 1997).
Estamos agora finalmente em condi¢cdes de apresentar uma primeira definicdo do que é
uma estratégia de aprendizagem construtivista: é aquela que tem em linha de conta o
construtivismo, tal como o acabamos de caracterizar.

Na escola, o papel do professor passa também por apresentar aos alunos um maior ou
menor volume de informagéo com a estrutura final que se pretende que o aluno aprenda.
Mas grande numero de capacidades, que sdo fundamentais no mundo de hoje, ndo seréo
estimuladas e desenvolvidas nos alunos se o professor ndo adoptar estratégias em que
eles terado de pesquisar, com objectos e fendmenos, questdes de complexidade adequada,
a procura de respostas a essas questdes. Sdo os alunos que, mais ou menos guiados pelo
professor, encontrardo as respostas as questdes e, deste modo, construirdo novos
conhecimentos. E é desta forma que desenvolverdo capacidades fundamentais para o seu
futuro como membros de uma sociedade em mudanc¢a permanente.

Estas estratégias sdo construtivistas, porque o aluno assume o papel fulcral de construtor
do seu proprio conhecimento na interacgdo com os objectos mediada pelo professor e
colegas, e sdo investigativas porque o aluno é situado num processo de pesquisa orientada
na resposta a problemas cientificos relevantes que focam e norteiam toda a sua
actividade. Estas estratégias sdo importantes no «desempacotamento» pelo aluno da
informacdo contida numa fonte de conhecimento escrito (uma sec¢cdo de um manual, por
exemplo) de modo a aprender significativamente o seu contetido, mas sao particularmente
recomendaveis nas actividades experimentais que se pretendem eficazes do ponto de vista
da aprendizagem significativa dos alunos e na resolu¢do dos mais variados problemas, que
deverdo ser tanto quanto possivel reais, tratados no seu proprio ambiente em trabalho de
campo ou transportados de situac¢des de fora da escola, do dia a dia ou ndo, para dentro
da sala de aula. Um bom exemplo foi o estudo feito na mina de Sdo Domingos no ambito
da formacdo de um grupo de Professores Acompanhantes para o Ensino das Ciéncias,
criado ha poucos anos no Ministério da Educacdo (Pedrosa e Mateus, 2000; Verissimo e
Ribeiro, 2000). Outros bons exemplos podem ser encontrados em Cachapuz, Praia e Jorge
(2002).

6. E em que ambiente?



A aprendizagem construtivista e investigativa ligado ao chamado Ensino por Pesquisa
(Cachapuz, Praia e Jorge, 2002, p. 171-191) deve ter subjacente uma visdo construtivista
adequada da producgdo do conhecimento e, além disso, o aluno deve ser envolvido num
ambiente propicio a pesquisa. De facto, uma boa aprendizagem exige a criacdo de um bom
ambiente de aprendizagem. Varios autores (Cunningham, Duffy & Knuth, 1993, Jonassen,
1994, Savery & Duffy, 1995) designam por ambientes construtivistas aqueles que devem
estar subjacentes as estratégias construtivistas e investigativas. O quadro seguinte foi
construido com base em ideias destes autores, mas foi ampliado com ideias pessoais.

Ambientes construtivistas
12 - P6em a énfase na construgdo activa e significativa do conhecimento e ndo na sua interiorizacao
passiva e reproducdo de memoria.
22 - Privilegiam as tarefas dos alunos em contextos que para eles sejam significativos, em vez das
prelecgdes abstractas do professor fora dos contextos adequados.
32 - Privilegiam as situagbes do mundo real e do dia a dia, em vez das sequéncias de ensino
academicamente rigidas e pré-determinadas.
42 - Propiciam multiplas representacbes dos mesmos objectos/fendmenos e ndo uma soé
(representacgdes iconicas, verbais, formais, qualitativas, semiquantitativas, quantitativas, etc.).
52 - Encorajam a reflexao critica constante dos alunos durante as suas actividades, a analise do que
dizem e fazem, bem como o que dizem e fazem o0s seus colegas, ou seja no fundo a
metaprendizagem.
62 - Propiciam actividades dependentes do contexto e do contelido e tém em conta os estilos e ritmos
de aprendizagem dos alunos.
72 - Estimulam a construgdo colaborativa do conhecimento através da negociagdo social e ndo a
competicao individual pela classificacao.
82 - Privilegiam a avaliagdo formadora que, tal como a encaramos, deve estar voltada ndo s6 para a
regulacdo da aprendizagem de cada aluno pelo professor, como também para a reflexdo pessoal,
auto-avaliacdo e autocorreccao da aprendizagem.
92 - Sdo0 agradaveis e propiciadores de boas relag6es interpessoais dentro e fora das aulas.
102 - Sdo motivadores e responsabilizadores dos alunos pelas suas préprias aprendizagens.

A aprendizagem cooperativa que estes ambientes estimulam deve ser levada a cabo tendo
em linha de conta os estudos que tém sido efectuados sobre esse tipo de aprendizagem.
Hoje ja dispomos de muita pesquisa sobre esse tema.
Independentemente dos estilos de aprendizagem que deverdo ser tanto quanto possivel
respeitados, as estratégias construtivistas e investigativas deverdo fazer com que os
alunos (Jonassen & Tessmer, 1996/7) sejam:
e Activos —para interactuarem com o ambiente e os materiais de aprendizagem que
lhe sdo proporcionados;
e Pesquisadores — para explorarem os materiais e o ambiente de aprendizagem que
lhes séo proporcionados;
e Intencionais- procurando espontaneamente e de boa vontade atingir os objectivos
cognitivos;
e Dialogantes — envolvidos em didlogos uns com os outros e com o professor;
e Reflexivos — articulando o que aprenderam e reflectindo nos processos e nas
decisbes tomadas;
e Ampliativos — gerando juizos ou asserc¢des, atributos e implicagbes com base no
que aprenderam.
Dois autores bastante citados pelos estudiosos do construtivismo, particularmente das
implicagbes deste na sala de aula, sdo Brooks & Brooks (1993 e 1999). Estes autores
consideram, e bem, que a aprendizagem esta longe de ser um processo linear, e
a qualidade do ambiente de aprendizagem nao é apenas funcdo de aonde os
alunos «védo terminar» nos periodos de testes ou de quantos estudantes
«terminam ai». A natureza dinamica da aprendizagem torna dificil circunscrever
nos instrumentos de avaliagdo os limites do conhecimento e da expresséo.
Questionando os ambientes tradicionais da sala de aula e da sua «fobia» para a
preparacdo para os testes, estes autores acabam por considerar que
numa sala de aula construtivista, o professor procura conhecer os entendimentos
dos estudantes acerca dos conceitos e, a seguir, estrutura oportunidades para os
estudantes refinarem ou reverem estes entendimentos colocando-os em
contradi¢cBes, apresentando-lhes novas informagdes, colocando-lhes questdes,
encorajando-os a pesquisa e, ou envolvendo os estudantes em inquéritos
concebidos para desafiar as suas concepg¢des actuais (idem).
Ainda segundo estes autores, sdo 5 os principios que deverdo estar sempre presentes
numa sala de aula construtivista (Brooks e Brooks, 1993 e 1999):




Numa sala de aula construtivista:
Os professores deverdo procurar conhecer e valorizar os pontos de vista dos alunos.
As actividades da sala de aula deveréo desafiar as suposi¢des dos alunos.
Os professores deverédo colocar problemas cuja relevancia emerge do aluno.
Os professores deverdo conceber as suas aulas em torno de conceitos primarios e “grandes”
ideias, no sentido da sua abrangéncia e generalidade.
. Os professores deverédo avaliar a aprendizagem dos estudantes no contexto do ensino do dia
a dia.

Termina-se esta seccdo dedicada ao ambiente que deve presidir as actividades
construtivistas e investigativas afirmando que, no fundo, o que estd subjacente a este
ambiente é o facto de a aprendizagem ser definitivamente aceite como uma actividade
pessoal e idiossincratica de cada aluno, e que lhe deve ser dada a liberdade controlada e a
responsabilidade compartilhada para aprender num ambiente estimulador de dialogo e
cooperacdo em que o professor € um apoiante e facilitador, um mediador fundamental.

7. Instrumentos metacognitivos e heuristicos baseados na TAS podem ajudar

Felizmente dispomos hoje de alguns instrumentos guiados pelo construtivismo atras
defendido e pela Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) que se encaixam
perfeitamente nos ambientes anteriormente caracterizados e nas estratégias
construtivistas e investigativas que defendemos. Este artigo termina com uma referéncia
necessariamente sumaria a dois desses instrumentos que sdo cada vez mais conhecidos,
mas cujas potencialidades estdo ainda muito por explorar: o mapa conceptual e o Vé do
conhecimento?.

O mapa conceptual ¢é um organizador grafico criado por Joseph Novak em que os
conceitos estdo hierarquicamente dispostos e ligados entre si na forma de proposicoes,
através do recurso a palavras de ligacdo. Quando um mapa conceptual é construido por
um aluno, ele exp8e a sua estrutura cognitiva de um modo grosseiro, mas € o suficiente
para revelar deficiéncias conceptuais nesta, em particular as tdo vulgares
«misconceptions». Quando um aluno constréi um mapa conceptual com base na analise de
um texto, ele revela o modo como «vé mentalmente» a estrutura conceptual do texto,
como ele encara a organizacao dos conceitos, quais 0s que destaca como mais gerais e
mais importantes e como diferencia e reconcilia os conceitos que aparecem ao longo do
texto. A estrutura linear do texto é convertida numa estrutura em rede, sendo desta forma
que o significado légico do texto ira transformar-se em significado psicolégico para aquele
aluno.

H& sempre a possibilidade de construir mapas de malha cada vez mais apertada, e
portanto mais minuciosos, do mesmo modo que ha cartas geogréaficas ou mapas de
estradas de malha larga para todo um pais e de malha estreita para uma pequena regiao
desse pais.

Alguns dos aspectos que mais se deverdo valorizar nos mapas conceptuais sdo: o aspecto
dendritico, ou seja a existéncia de ramificacbes como numa arvore, pois é revelador (se as
ligacbes estiverem correctas) de uma boa estruturacdo do assunto; a validade dos niveis
de hierarquia, pois revela uma boa hierarquizacdo e diferenciacdo dos conceitos; a
correccdo das relacdes (palavras de ligagdo) entre os conceitos, pois mostra que ndo ha
misconceptions e outras deficiéncias conceptuais; as ligacdes transversais ou cruzadas
entre conceitos de ramos distintos, pois revelam a reconciliacdo integradora dos conceitos
caracteristicas das concepc¢des ricas; a correccao dos exemplos.

Temos usado 0os mapas conceptuais para revelar as dificuldades conceptuais dos alunos. O
Apéndice I, por exemplo, apresenta um mapa conceptual construido por um aluno do 8°
ano e que revela claramente que ele ainda ndo diferenciou os conceitos de corpo e de
material. Ao afirmar que um corpo pode ser uma substancia, ndo esta a diferenciar os
caracteres qualitativo e quantitativo inerentes ao conceito corpo.

O mapa conceptual que consta do Apéndice Il foi construido por um bom aluno do 11° ano
de escolaridade (com uma média final de 16 valores nas disciplinas desse ano), apés um
excelente trabalho experimental realizado intencionalmente numa abordagem classica.
Veja-se a permanéncia da misconception vulgar do calor e temperatura.

O Vé do Conhecimento, também chamado Vé heuristico, V& epistemoldgico ou Vé de
Gowin, é um instrumento que permite ajudar os alunos nas tarefas investigativas na sala

2 Outros existem, mas menos conhecidos e acima de tudo menos trabalhados (ver, por ex., Mintzes et
al., 2000, p. 100 a 129).




de aula, no laboratério ou no campo, particularmente nas actividades experimentais. Alias
Gowin criou-0 na sequéncia do método das 5 perguntas e este método surgiu
precisamente para ajudar os alunos a aprenderem significativamente nos laboratérios de
ciéncias.

O Vé heuristico construido por um aluno, para além de servir de orientagcdo a producgéo da
sua pesquisa pessoal ou em grupo, € um instrumento que acaba por revelar o modo como
cada aluno construiu o seu conhecimento numa dada experiéncia educativa, realcando as
suas dificuldades conceptuais e metodoldgicas. Dai o seu interesse como ferramenta de
aprendizagem significativa, de metaconhecimento e de avaliacdo formativa e, mais do que
formativa, formadora, autoreguladora da prépria construgcdo do conhecimento pelo aluno.
Alguns dos aspectos que mais se deverdo valorizar numa investigacdo baseada num Vé do
conhecimento sdo os seguintes: a clareza da explicacdo das teorias assumidas; a clareza
da enunciacdo dos principios; o rigor da definicho dos conceitos; o rigor dos registos
formulados; o rigor das transformacdes dos dados; a adequacgado dos juizos cognitivos; a
adequacdo dos juizos de valor; e, finalmente, a coeréncia interna entre estes blocos do
conhecimento

No Apéndice Ill, é apresentado um Vé construido por uma mestranda numa aula de
Didactica da Fisica. A Mestranda apresentou um relatério baseado no V& onde descreveu
toda a pesquisa numa perspectiva construtivista e investigativa a que o rigoroso respeito
pelo Vé obriga. Relativamente aos alunos envolvidos nos trabalhos de laboratério, a parte
filoséfica do Vé pode ser dispensada, mas é bom que se esclareca que a palavra filosofia,
no que ao Vé diz respeito, nem sempre pretende ter um significado erudito, isto €, uma ou
duas afirmacdes de caracter «filosofico» (exemplo, «o trabalho experimental ndo deve ser
encarado numa perspectiva nem empirista nem racionalista) poderdo ser mais Uteis do
que a referéncia do nome de uma filosofia (exemplo, fenomenologia de Husserl).

8. Conclusao

A actividade experimental é muito importante, conforme se procurou fundamentar
epistemoldégica e psicologicamente neste trabalho. Mas s6 resultara numa verdadeira mais
valia para a educacdo cientifica se forem adoptadas estratégias construtivistas e
investigativas e num ambiente adequado. Isto obriga a que sejam respeitados
determinados pressupostos epistemoldgicos e psicoldgicos, que aqui se procuraram, de um
modo necessariamente sintético, formular. Na sua esséncia, esses pressupostos conduzem
a um aluno necessariamente activo e participativo, cuja aprendizagem da ciéncia € uma
construcdo pessoal e idiossincratica, ainda que muito influenciada por diversos factores
sociais, entre os quais se destaca o papel essencial do professor. O recurso ao trabalho
cooperativo em pequenos grupos e no grupo-turma, bem concebido e orientado, a uma
avaliacdo formadora claramente voltada para a metacognicdo e a instrumentos
metacognitivos como é o Vé heuristico de Gowin e o mapa conceptual de Novak (ou, no
minimo, pelo espirito construtivista subjacente a eles) sdo fortemente recomendados.

Se por vezes uma actividade experimental, realizada até mesmo no grupo-turma, podera
confirmar uma assercao estabelecida previamente por via tedrica, repetindo um pequeno
troco da histéria da ciéncia (a lei da impulsdo nos fluidos, por exemplo, foi estabelecida
primeiro teoricamente por Arquimedes), se, outras vezes, uma experiéncia servird para
desencadear uma pesquisa tedrico-experimental, repetindo uma vez mais um pequeno
episédio da histéria da ciéncia (por exemplo, a célebre experiéncia de Oersted que
desencadeou o estudo do electromagnetismo), nas situacdes vulgares das actividades
experimentais os alunos deverdo desenvolver pesquisas completas em que trabalhardo ao
mesmo tempo um quadro teérico (necessario para a fundamentagdo da parte
procedimental desse mesmo trabalho) e um quadro metodolégico.

H& que encontrar novos caminhos que conduzam a um ensino das ciéncias mais aliciante,
motivador e frutuoso, mas ao mesmo tempo mais adequado a natureza da ciéncia, aos
principios psicolégicos do desenvolvimento e da aprendizagem dos alunos e ao mundo da
informacédo, do conhecimento e da mudanca em que vivemos.

Devemos estar conscientes de que o “o factor mais importante de que depende a
aprendizagem dos alunos é aquilo que eles ja sabem” (Ausubel et al., 1980) e, por isso, 0s
alunos ndo podem partir para uma aprendizagem baseada no trabalho experimental sem
nada saberem acerca do que vao fazer, sem sequer compreenderem a questdo ou
questdes a que vao ter de responder, sem terem o0s conhecimentos minimamente
necessarios para desencadear a metodologia necessaria para recolher dados, ajuizar do
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seu valor, transforma-los adequadamente de modo a tornar explicitas as conclusdes,
responder e criticar as respostas as questdes, analisar o trabalho, etc.
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Dominio Conceﬁtual

Teoria

Teoria da corrente
eléctrica estacionaria.

Principios

¢ Quanto maior a diferenga
de potencial aplicada num
circuito maior a intensidade
da corrente no circuito.

Conceitos

* Resisténcig eléctrica de

um condutor.

» Diferen¢a de potencial
¢ Intensidade da cormrente
« Grandezas directamente

proporcionais

APENDICE 111

Questdo foco

Ha alguma relagso entre a
d.d.p. aplieada aos terminais de
um conduter e a intensidade da
corrente que o percorre?

Dominio Metodolégico

Juizos cognitivos

Ha. A diferenca de potencial nos
terminais de um  condutor
metdlico homogéneo e filiforme,
a temperatura constante, é
directamente  proporcional 2
intensidade da corrente que o
percorre: V/i = constante.

Acontecimentos/Objectos

Transformagdes
umNw | 1@ un
4,0 050 8,0
7.5 0,93 8.1
11,0 1,34 8.2
uv
12,
1D~%
‘]
6
N
o
o 0.5 0.93 1.34 HA
Registos
e U=40vV [=0,50A T=25C
e U=75V [=093A T=25C
o U=110V [=134A T=25°C

* Intercalar um condutor metélico homogéneo e filiferme num
circuito e, cem 1, 2 e 3 pilhas associadas em série, medir a d.d.p.
nes terminais do cendutor bem como a intensidade da cerente
que O pereprre.

o Parg cada par de valores U e /, calcular os respectivos

quocientes.

15



