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RESUMO

Resultados de muitos anos de investigagdo indicam que a maioria dos individuos possui
idelas pessoais e muito persistentes acerca de uma variedade de topicos, que
genericamente se poderdo designar por concepgdes alternativas, em oposi¢do a uma

série de nogoes e ideias veiculadas pela escola, as chamadas concepgdes cientificas.

A linha de investigagdo sobre concepgdes alternativas continua a ter por objectivo
estudar ndo sO as concepgdes alternativas dos alunos, mas também as evidenciadas por
projectos curriculares, por livros e por professores, sendo, para além do que acontece
noutras areas de ciéncias, ja consideravel o numero de estudos dedicados a diversos

topicos bioldgicos.

Decidimos, nesse sentido, ¢ numa area ainda ndo muito explorada em Portugal,
investigar as concepgdes cientificas e alternativas que pudessem manifestar alunos do
ensino superior e professores iniciantes/estagiarios. Para tal, seleccionamos dois temas
consensualmente considerados de dificil abordagem em qualquer grau de ensino: a

Nutri¢do e a Respiracgdo das Plantas.

A investigagdo traduziu-se também numa actividade reflexiva promovida junto de
professores estagiarios, tornando possivel compreender até que ponto a reflexdo-na-
-ac¢cdo, a reflexdo sobre-a-ac¢do e a reflexdo sobre a reflexdio-na-acgdo se podem
traduzir num conhecimento pedagogico dos conteudos especificos do futuro professor
de Biologia, mais efectivo e promotor do seu desenvolvimento enquanto construgdo de

um conhecimento pessoal e profissional.

Da analise dos dados obtidos, foi possivel concluir que, de um modo geral, as
concepgdes cientificas e alternativas evidenciadas nos grupos investigados pareciam ser
diferentes nalguns casos, mas bastante idénticas noutros. Mais do que as diferengas,
parece-nos ser de relevar os tragos comuns entre as concepgdes alternativas
identificadas, sendo disso exemplo a sua natureza eminentemente pessoal, 0 seu caracter

observavel, o seu caracter particular, a sua origem na tendéncia dos investigados
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transitarem de uns significados para outros por formas dificeis de entender, a sua

natureza antropomorfica e ainda a sua coeréncia interna e persisténcia.

Os resultados a que chegamos apontam, genericamente, para a necessidade de uma
formacio cientifica académica mais efectiva, mais pratica e contextualizada, promotora,
em suma, de um conhecimento mais aprofundado e significativo acerca de determinados
topicos biologicos. O estagio pedagdgico, em particular, parece poder afirmar-se como
um contributo indispensavel na formagio do professor de Biologia, sobretudo no que se

prende com o seu conhecimento pedagogico dos contendos.

Tendo em consideragio que, no acto pedagogico, o “Saber”, o “Saber-Fazer” e o
“Saber-Ser” se transmitem sempre em fungdo daquilo que o professor €, das suas
proprias concepgdes, do seu estilo € maneira como se coloca na relagdo, s3o diversas e, a
nosso ver, pertinentes as implicagdes didacticas deste estudo para a formagdo do futuro
professor de Biologia naquela que devera constituir a sua “fungio pedagogica mais
nobre” enquanto profissional proficiente: a de, reflectindo sobre o seu conhecimento e
sobre a sua pratica, ensinar o aluno a orientar e regular a sua propria aprendizagem, a

“aprender a pensar”.

PALAVRAS-CHAVE

Ensino-Aprendizagem das Ciéncias, Concepgdo Cientifica, Concepedo Alternativa,
Nutrigéo e Respiragdo das Plantas, Reflexdo, Professor Reflexivo, Construc¢do do
Conhecimento, Conhecimento Pedagdgico dos Conteudos, Desenvolvimento Pessoal e

Profissional do Professor de Biologia.
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ABSTRACT

The results of many years of investigation indicate that most of the individuals possesses
personal and very persistent ideas concerning a variety of topics, which can be
generically referred to as alternative conceptions, as opposed to a series of notions and

ideas transmitted by the school, the so called scientific conceptions.

Investigation on alfernative conceptions continues to aim not only at the study of
students' alternative conceptions but also at other conceptions brought about by
curriculum projects, books and teachers. In addition to what happens in other scientific

areas, the number of studies on several biological topics is already considerable.

We therefore decided, keeping in mind that it is not a commonly discussed area in
Portugal, to investigate the scientific and alternative conceptions that could be revealed
by university students and teacher beginners/trainees. In order to undertake such
investigation, we selected two themes normally deemed as difficult to approach in any

teaching degree: Nutrition and Breathing of Plants.

The investigation also included a reflexive activity by teacher trainees which rendered
possible to understand to what extent the reflection-in-action, the reflection-on-action
and the reflection on the reflection-in-action can result in a pedagogic knowledge of
specific contents by Biology future teachers, thus promoting their effectiveness and their

personal and professional development.

On the analysis of the obtained data, it was possible to conclude that, generally speaking,
the scientific and alternative conceptions revealed by the investigated groups differed in
some cases, but were usually quite identical. More importance should be given, one
believes, to the similarities between the identified alternative conceptions rather than to
the differences. An example of that is their eminently personal nature, their observable
and particular character, their origin in a tendency to change conceptions difficult to
understand, their anthropomorphic nature and also their internal coherence and

persistence.
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Our conclusions point to a need for a more effective academic scientific formation, a
more practical and contextualized formation that promotes of a deepened and significant
knowledge about certain biological topics. Pedagogic apprenticeships, in particular, seem
to be an indispensable contribute to Biology teachers’ formation, especially as far as

pedagogic knowledge of contents is concerned.

Bearing in mind that in a pedagogic situation the “Know-How”, the “Know-How To do”
and the “Know-How To be” are greatly determined by a teacher’s nature, conceptions,
style and ability to relate, the didactic implications of this study for Biology future
teachers’ formation are varied and pertinent especially when their “most noble pedagogic
function” as proficient professionals is concerned, namely the one of teaching students to
guide and to master their own learning, teaching them “to learn how to think”, which

implies the self contemplation of the teacher’s knowledge and experience.

KEY WORDS

Science teaching-learning, Scientific Conception, Alternative Conception, Nutrition and
Breathing of Plants, Reflection, Reflexive Teacher, Construction of Knowledge,
Pedagogic Knowledge of Contents, Biology Teachers’ Personal and Professional

Development.
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Niao ha, ndo,
Duas folhas iguais em toda a criagdo.
Ou nervura a menos, ou célula a mais,

ndo ha, de certeza, duas folhas iguais.

Antonio Gededo

INTRODUCAO




1. CONSIDERACOES PRELIMINARES

Ensinar nos nossos dias ¢ técnica e arte. Requer ndo s6 ao professor conheci-

mentos, mas também intui¢do e imaginagao.

Na escola que se quer de qualidade, visando, de acordo com Patricio (1997), uma
consequente “qualidade da educagdo” (p. 66), pede-se ao professor que seja um
profissional atento, reflexivo e criativo. Uma educagdo de qualidade implica,
como ja salientava Vygotsky (1986), que se oriente o ensino para o desenvolvi-
mento potencial do aluno. Um ensino tradicional, virado para o ja atingido, &,

como referia 0 mesmo autor, de todo improdutivo.

E ao professor a quem Vygotsky atribui o papel fundamental de ajudar o aluno a
passar de um nivel de desenvolvimento actual, para aquele que, potencialmente,
podera vir a alcangar no futuro. E sobretudo a ele que cabe a promogéo de um
ensino reflexivo e criativo, de modo a fazer com que o aluno se aproprie de co-
nhecimentos e seja capaz de os aplicar de uma forma dindmica e flexivel, de

acordo com as diferentes circunstancias da sua vida presente e futura.

Torna-se por isso importante a promogdo de aprendizagens verdadeiramente si-
gnificativas, nas quais o professor deve ter em consideragdo as concepg¢des dos
alunos, €, por outro lado, as suas proprias concepgdes, uma vez que podem influ-
enciar a complexidade do acto educativo, dado poderem ajudar o aluno a pensar e

a aprender, mas também ir contra a promogdo do seu desenvolvimento.

Todos noés, professores de ciéncias, ja nos apercebemos que 0s nossos alunos tra-
zem para a sala de aula um conhecimento prévio, mais ou menos estruturado so-

bre os fendmenos naturais.
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O professor deve tentar conhecer essas ideias prévias e os esquemas conceptuais
dos alunos, para que a critica de Popper e Lorenz (1990), “a nossa pedagogia
consiste em sobrecarregar as criangas com respostas, sem que elas tenham colo-
cado questdes, € as questdes que fazem ndo se presta atengdo” (p. 49), deixe de

ser tdo pertinente e passe a perder alguma actualidade.

Enquanto professora e orientadora de estagios pedagogicos, temo-nos vindo a dar
conta que a base de conhecimentos cientificos relativos a determinados t6picos
da Biologia, quer por parte dos alunos que finalizam o ensino secundario, quer
por parte dos alunos universitarios, ¢ em particular os professores estagiarios,

nem sempre podera ser considerada a melhor.

De facto, sempre nos surpreendeu, por um lado, a dificuldade que uma grande
parte dos alunos dos ensinos Basico, Secundario e Universitario manifesta nas
aulas de Ciéncias Biologicas, no que diz respeito a aquisicdo de conhecimentos
cientificos relativos a certos temas da Biologia e, por outro lado, a dificuldade
que os professores estagiarios com que temos vindo a trabalhar manifestam em
transmitir os conhecimentos cientificos respeitantes a determinados topicos, de
modo a conseguirem com 0s seus alunos aprendizagens verdadeiramente signifi-

cativas.

De certa forma, as nossas constatagdes vdo entroncar numa das linhas de investi-
gacdo que emergiu, desde os principios da década de setenta, no dominio do en-
sino-aprendizagem das ciéncias, que se prende precisamente com a problematica
das concepgdes proprias dos alunos e as suas implicagdes na aprendizagem de

concepgoes cientificas em contexto escolar.

Resultados de muitos anos de investigagdo indicam, com efeito, que a maioria
dos individuos ja tem, antes do ensino formal em ciéncias, ideias proprias e muito

persistentes acerca de uma variedade de topicos, que genericamente se poderdo
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designar por concepgdes alternativas, em oposi¢do a uma série de nogdes e ideias

veiculadas pela escola, as chamadas concepgdes cientificas.

A investigagdo centrada na identificacdo das concep¢oes alternativas de alunos
integra-se no paradigma construtivista de que foi pioneira, pelo menos na Europa,
a equipa coordenada por Rosalind Driver, da Universidade de Leeds (CLIS,
1987). O construtivismo baseia-se num conjunto articulado de principios, a partir
dos quais ¢ possivel diagnosticar, estabelecer juizos e tomar decisdes fundamen-
tadas sobre o ensino e aprendizagem das ciéncias. Nesse sentido, pode constituir
uma referéncia para os professores processarem a informagéo presente nas situa-
¢Oes educativas em que estdo envolvidos, de modo a toma-las mais adequadas
aos objectivos pretendidos (Solé e Coll, 1993). Séo de salientar, no entanto, dois
principios basicos, referidos por Anderson e Burns (1991): por um lado, o papel
dos conhecimentos ja adquiridos (conhecimentos prévios) na construgio dos no-
vos conhecimentos e, por outro lado, o papel do sujeito nesse processo de cons-

trucdo.

A linha de investigagiio sobre concepgdes alternativas tem por objecto estudar
ndio s6 as concepgdes alternativas dos alunos, mas também as evidenciadas por

projectos curriculares, por livros € por professores.

Muitos autores (Amir e Tamir, 1990; Anderson et al, 1990; Giordan, 1987;
Lawson, 1988; Tull, 1990; Wandersse, 1983) referem que as concepgdes alter-
nativas tendem a decrescer com o progresso dos alunos no processo de escolari-
zagdo, mas adiantam que muitos alunos do ensino secundério € do ensino univer-
sitario ainda conservam as suas concepgdes alternativas. Galili e Lehavi (1997)
sugerem mesmo que a origem e persisténcia das concepgdes alternativas esta nos

professores, porque por vezes eles proprios ndo se apercebem que as possuem.

Decidimos, nesse sentido, investigar as concepgdes cientificas e alternativas que

pudessem manifestar alunos dos 1° e 4° anos e professores estagiarios do curso de

4
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Licenciatura em Ensino de Biologia e Geologia da Universidade de Evora. Apro-
veitando a oportunidade de, simultaneamente, estarmos a ser investigadora, pro-
fessora e orientadora de estagio, decidimos realizar, também, um trabalho de in-
tervengdo com o nosso Nucleo de Estagio Pedagogico, no sentido de promover
com os professores estagiarios uma reflexdo sistematica acerca das suas proprias
concepgbes cientificas e alternativas, bem como sobre as suas praticas educati-
vas, no sentido de os levar a tomar consciéncia progressiva dos actos de ensinar e

aprender ciéncias.

Pensamos, assim, realizar um estudo acerca das concepgdes cientificas e alterna-
tivas, focando-nos, em especial, nas suas implicagdes na transformacéo do co-
nhecimento pedagdgico dos contevidos especificos do futuro professor de Biolo-

gia.

Para tal, seleccionamos dois temas interligados e considerados, consensualmente,
de dificil abordagem (Giordan e de Vechi, 1995; de Vechi e Giordan, 1996), em

qualquer grau de ensino: a Nutri¢do e a Respiragc”lo das Plantas.

A Nutri¢do das Plantas, genericamente designada por fotossintese, € a Respira-
¢do das Plantas, enquanto processo de respiragdo celular, implicam mecanismos
bioquimicos bastante complexos, acerca dos quais persistem ainda pontos con-
troversos, mesmo aos niveis da investigacdo biologica. Trata-se de processos que
se desenvolvem de forma continua, pela acgdo conjunta e interactiva de varios
factores, e ndo de acontecimentos resultantes do somatério de factores indepen-
dentes, sem qualquer relacdo entre si (Driver, Squires, Rusworth ¢ Wood-
Robinson, 1995; Giordan, 1987).

Talvez por essas razdes, é muito frequente, aquando do trabalho prévio de plani-
ficagdo de unidades didacticas, os professores estagiarios dirigirem-se a nds, en-
quanto Orientadora Pedagégica, no sentido de verem esclarecidas duvidas que

muito nos surpreendem, dada a sua natureza revelar, por vezes, verdadeira igno-
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rancia dos processos cientificos envolvidos nos temas alvo da nossa pesquisa, ou
confusdes por vezes dificeis de imaginar e compreender em individuos que rece-
beram formacdo cientifica formal em Biologia, durante os Ensinos Basico, Se-

cundario e Universitario.

Assume assim grande importincia, no que diz respeito ao ensino-aprendizagem
das ciéncias, valendo a pena ser salientado, o papel decisivo da competéncia re-
flexiva (metacognitiva) do professor estagidrio, na tarefa de diferenciar os conhe-
cimentos formais (cientificos) que a escola tera de apresentar aos alunos, dos co-
nhecimentos espontineos, trazidos, tantas vezes, pelos alunos para a sala de aula
(Vygotsky, 1986) - ou seja, em certo sentido, das suas concepgoes alternativas
(Black e Lucas, 1993; Driver, Leach, Millar e Scott, 1996; Rodrigo, Rodriguez e
Marrero, 1993).

De facto, 0 Homem ¢é um ser em permanente relagdo com os outros € com 0
mundo fisico-natural. O conhecimento que tem acerca de si proprio, as suas idei-
as, sdo sempre inseparaveis do conhecixhento que tem do mundo. Se € interes-
sante ¢ mesmo de suma importancia para o professor perceber como evoluem as
suas capacidades para interagir com o mundo fisico e social, ndo menos impor-
tante é compreender como se desenvolve o seu auto-conhecimento que interage
com esse mundo. Falar de um auto-conhecimento do professor € levar-nos a pen-
sar que este resulta de um processo de construgdo cognitiva do professor, a partir
da sua propria experiéncia e capacidade reflexiva. Esse conhecimento sera sem-

pre construido em determinados contextos socio-culturais.

A partir da sintese de experiéncias, o professor, como individuo que age € reage
ao mundo no qual vive, constréi conhecimentos e crengas. A diferenga resulta
dos graus de exigéncia da tarefa. Se esta tiver uma orientacdo mais tedrica, esta-
mos ao nivel do conhecimento que ¢ mobilizado para a reflexdo sobre ideias,
mas, se a tarefa for mais pragmatica, a teoria torna-se crenga, sendo utilizada so-

bretudo para compreender as situagdes, fazer inferéncias a partir destas ou plani-

6
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ficar o seu comportamento. Por isso, as crencas reflectem, muitas vezes, o que 0
professor é. Se o professor pode pensar, discutir ou mesmo defender ideias, das
crengas vive, sendo, de algum modo, o espago onde se encontra. Em consonancia

com Ortega e Gasset (1996), “las ideias se tienem, en las crencias se esta” (p. 6).

O conhecimento pessoal e profissional do professor e a sua formagio depende-
réo, assim, da sua capacidade para reflectir sobre as suas ideias e em experi€nci-
as vividas. O professor forma-se na medida em que ¢ capaz de reflectir sobre a

sua propria prdtica pedagagica.

Temo-nos dado conta que a actividade reflexiva na pratica docente, sobretudo
dos professores estagiarios, ndo s6 € algo penosa no inicio, como também € pou-
co frequente nos professores, de um modo geral, particularmente daqueles com
mais anos de servigo. No entanto ela é fundamental, tendo em consideragdo que
nunca se poderdo deixar de ter em conta as finalidades e os valores inerentes a
todo o acto educativo. Como ja era referido por Dewey (1989), o que essencial-
mente distingue o pensamento reflexivo do pensamento rotineiro ¢ a problemati-
zagdo e a consciéncia dos fins, tornando o individuo capaz de actuar de forma

deliberada e intencional.

Pensamos, desse modo, que um estudo que levasse os professores estagiarios a
reflectir acerca das suas ideias e conhecimentos, bem como acerca das suas prd-
ticas educativas, relativas a leccionagdo de determinados topicos especificos da
Biologia, poderia revelar-se bastante interessante e pertinente, no sentido de os
levar a aprofundar o seu conhecimento pedagégico dos contetdos, especialmente

dos que, normalmente, sdo de mais dificil abordagem pelos alunos.

S#o diversas e, a nosso ver, pertinentes as implicagdes didacticas deste estudo
para a formagdo do futuro professor de Biologia, naquela que devera constituir a
sua “fun¢do pedagdgica mais nobre” enquanto profissional competente: a de, re-

flectindo sobre as suas ideias, o seu conhecimento e sobre a sua pratica (Schon,
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1992), ensinar o aluno a orientar e regular os seus proprios mecanismos por for-

ma a “aprender a pensar” e a “aprender a aprender”.

Parece-nos, assim, revestido de interesse e plena actualidade o tema central por

nds escolhido para desenvolver o presente trabalho.

2. DEFINICAO DA PROBLEMATICA /
PERGUNTA DE PARTIDA

Uma investigagdio podera, ou devera mesmo, iniciar-se com o colocar de um pro-
blema. A formulagdo do problema, ou séja da pergunta de partida, deve estar de
acordo com o tema pensado para a investigacdo a realizar. Para Rudio (citado por
Lakatos e Marconi, 1995), pensar num problema de forma a explicita-lo, pode ser
visto do seguinte modo:

Formular o problema consiste em dizer, de maneira explicita, clara, compreensivel
e operacional, qual a dificuldade com a qual nos defrontamos e que pretendemos
resolver, limitando o seu campo e apresentando suas caracteristicas. Desta forma,
o objetivo da formulagio do problema ¢ torna-lo individualizado, especifico, in-
confundivel. (p. 161)

Assim, elaborar uma pergunta de partida implica, por um lado, pensar no assunto
ou assuntos que gostariamos de investigar e, por outro lado, limitar o campo de

acgdio, com vistas a tornar o nosso problema unico.

O problema deve, assim, ser formulado como pergunta, essa podera ser mesmo a
forma mais facil e directa de colocar um problema (Gil, 1991). Esta tarefa ndo €,
no entanto, facil. De acordo com Selltiz (citado por Gil, 1991), existem, todavia,
algumas condigdes que a poderdo facilitar, tais como: “imersdo sistematica no
objeto, estudo da literatura existente e discussdo com pessoas que acumulam

muita experiéncia pratica no campo de estudo”. (p. 29)
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Em suma, entendemos como problema inicial ou pergunta de partida uma questdo
que se coloca para ser resolvida, muitas vezes com base em métodos logicos ¢
racionais, sendo, alias, este um dos significados de problema que se podera en-
contrar no Novo Dicionario de Lingua Portuguesa, elaborado pela Academia das

Ciéncias de Lisboa e pela Fundag@o Calouste Gulbenkian (2001).

Como tal, para traduzir exactamente o que se pretende, a pergunta de partida
deve obedecer a condi¢des, ou seja, a um conjunto de qualidades e critérios, que
inclusivamente podem ser alvo de tratamento. A globalizagdo, a exaustdo possi-
vel, o alargamento a matérias subjacentes e adjacentes podem criar a necessidade
da formulagdo complementar de questdes derivadas da pergunta de partida. Essa
necessidade devera ser sempre resultante de delimitagdo do objecto de estudo a
tratar ou da especificidade de um dos aspectos envolvidos no tema alvo de inves-

tigacéo.

De acordo com Kerlinger (citado por Hayman, 1984), Gil (1991) e Lakatos e
Marconi (1995), as principais caracteristicas de um bom problema ou boa per-
gunta de partida serdo, em suma, as que se prendem com a sua clareza, exequi-

bilidade e pertinéncia.

A clareza esta relacionada com a precisdo e concisdo no modo de formular uma
questdo, isto porque, se uma questdo for vaga, podera informar pouco sobre as
intengdes do investigador. A formulagio de uma questdo de partida deve ser cui-
dada por forma a niio dar azo a diversas interpretagdes, feitas com igual legitimi-
dade. A precisdo ndo é, no entanto, incompativel com a amplitude, bem pelo

contrario, pode definir um amplo campo de analise € ndo restritivo.

A exequibilidade tem a ver com o ser ou ndo possivel realizar o trabalho que a
pergunta de partida deixa antever. Um boa pergunta deve apontar para um traba-

lho adequado aos meios logisticos, recursos pessoais, técnicos € materiais dispo-
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niveis ou, pelo menos, de disponibilidade previsivel. Formular correctamente um

problema implica mesmo ter o dominio da tecnologia adequada a sua solugdo.

A boa pergunta de partida ndo deve, por outro lado, dar azo a juizos de natureza
moralizadora ou filoséfica. Deve permitir a busca de uma ou mais respostas com
razdo de ser. Ndo deve apontar para respostas preconcebidas. Deve dizer respeito

a realidade preexistente ou existente € ndo ao que ainda ndo existe.

Para alguns autores como Lakatos € Marconi (1995), um problema para ser con-
siderado apropriado deve ainda ser novo e relevante, no sentido de estar ade-
quando ao estadio actual de evolugdo cientifica e ser capaz de trazer conheci-

mentos novos.

Pensamos estar agora em condigdes, tendo em consideragdo a tematica geral do
nosso trabalho e as consideragdes atras efectuadas, de formular o problema, ou
seja, a pergunta de partida da investigagdo que nos propusemos realizar, do se-

guinte modo:

o Sera que a identificagdo de concepgoes cientificas e alternativas em alunos e
professores iniciantes/estagiarios, a promogao de reflexdo acerca dessas con-
cepedes por parte dos professores iniciantes/estagiarios € a pratica docente
desenvolvida no tratamento dos temas relativos a Nutrigdo ¢ Respiracdo das
Plantas, contribuem para melhorar o conhecimento pedagégico dos conteudos
e para a formacdo de profissionais reflexivos, capazes de tornarem o seu ensi-

no mais proficiente?

Dada a globalizagdo, anteriormente referida, uma certa exaustdo e o alargamento
a matérias subjacentes e adjacentes, esta grande questdo necessitou, também ela,
de ser operacionalizada, através de um conjunto de pequenas questdes dela deri-

vadas, como as seguintes:

10
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e Quais as principais concepgdes cientificas e alternativas, relativas a Nutrigéo
e Respiragio das Plantas, manifestadas por alunos e professores estagiarios do

curso de Licenciatura em Ensino de Biologia e Geologia?

e A reflexdio a realizar com os professores estagiarios acerca das suas proprias
ideias/concepgdes cientificas e alternativas relativas 4 Nutrigdo e Respiragio
das Plantas ira, efectivamente, ajuda-los a terem um melhor conhecimento

pedagogico dos contetidos que irdo leccionar?

e A reflexdio promovida com os professores estagiarios acerca da sua pratica
docente ira contribuir para aprofundar o conhecimento pedagogico dos conte-

udos que irdo leccionar?

3. OJECTIVOS DA INVESTIGACAO

Com o presente estudo, € tendo em conta o problema ou pergunta de partida, an-

tes formulado, propusemo-nos, assim, alcangar os seguintes objectivos:

o Identificar importantes concepgdes cientificas e alternativas relativas a Nutri-
¢do e Respiragdo das Plantas, manifestadas pelos alunos dos 1° e 4° anos e
professores estagiarios, do curso de Licenciatura em Ensino de Biologia ¢

Geologia.
o Comparar as ideias/concepgdes identificadas.

o Discutir possiveis causas e origens das ideias/concepgdes alternativas mani-

festadas pelos grupos investigados.
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e Promover uma reflexdo com os professores estagiarios de um nucleo de esta-
gio acerca das suas proprias ideias/concepgdes cientificas e alternativas relati-

vas a Nutricdo e Respiragdo das Plantas.

e Contribuir para a compreensio de algumas das principais dificuldades dos
professores estagiarios, na lecciona¢dio dos contetidos cientificos relativos a

Nutri¢do e Respiragio das Plantas.

e Compreender a influéncia que pode ter a actividade reflexiva dos professores
iniciantes/estagiarios, na sua pratica lectiva, ao abordarem os conteudos cien-

tificos relativos a Nutrigdo e Respiragdo das Plantas.

e Derivar contributos tendentes a uma melhor caracterizagdo do conhecimento
pedagogico dos conteudos relativos a Nutricdo e Respiragdo das Plantas, no-

meadamente no caso de professores em formacéo.

Em sintese, o que fundamentalmente se pretendia deste estudo é que dele pudes-
sem ser derivados contributos para o professor iniciante/estagiario aprofundar o
conhecimento pedagdgico dos conteudos a leccionar relativos aos temas em
questdo, bem como proporcionar a reflexdo acerca das suas ideias/concepgdes
cientificas e alternativas e acerca do seu proprio desempenho docente. Condig¢des
essas, em nosso entender, indispensaveis a um ensino mais eficaz, reflexivo e
criativo, com vista a promog¢do nos alunos de verdadeiras aprendizagens signifi-

cativas dos contetdos cientificos que lhes sdo ministrados.

Depois de termos tecido algumas consideragdes acerca das razdes que nos leva-
ram a seleccionar o tema que nos propusemos estudar, definida a problematica da
investigagdo € os seus objectivos passaremos, de seguida, a apresentagdo da es-

trutura basica do trabalho de dissertagdo.
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4. ESTRUTURA DO TRABALHO DE DISSERTACAO

A dissertagdo encontra-se estruturada, para além dos moédulos da Introdugéo,

Discussdo Final e Conclusdes, Bibliografia e Anexos, em duas partes fundamen-

tais: a Parte I, correspondente ao quadro teérico e a Parte II, correspondente a

componente empirica propriamente dita.

Introducdo. E aqui apresentada uma série de consideragbes preliminares, no

sentido de justificar, de certo modo, a escolha do tema central do estudo realiza-

do. Define-se, além disso, a problematica da investigagio e os seus objectivos.

para além de se apresentar a estrutura do trabalho de dissertagao.

Parte I: Quadro Teodrico. Inclui uma revisdo de literatura em torno de algumas

questdes nucleares ao estudo empreendido e encontra-se dividida em dois capi-
tulos.

Capitulo 1: Formacio e Desenvolvimento do Professor. Pretende-se, neste
capitulo, transmitir uma visdo global, incidindo, ndo s6 sobre a formacdo e o
desenvolvimento do professor, enquanto profissional reflexivo, mas também
sobre os aspectos importantes ligados & constru¢do do seu conhecimenfo.

Abordam-se também aspectos ligados a formagdo inicial do professor.

Capitulo 2: O Professor de Ciéncias. Comeca-se, numa breve analise, por
tentar explicitar as novas tendéncias para o ensino das ciéncias, fazendo-se
inicialmente uma breve retrospectiva historica. Sdo revistos os aspectos liga-
dos a construgdo dos conhecimentos pelo aluno, onde ¢ relevada a importan-
cia dos seus conhecimentos prévios na aprendizagem e o cruzamento destes
com as suas representacdes espontineas. Aborda-se, a proposito, a problema-
tica das concepgdes alternativas, dando-se lugar ndo s6 a descrigdo das suas

principais caracteristicas, mas também as suas possiveis origens. Sdo focadas
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estratégias de mudanga conceptual para um tratamento didactico das concep-
¢Oes alternativas, onde é abordado o exemplo dos mapas de conceitos, parti-
cularmente no que se refere a sua relevincia para o ensino e aprendizagem
das ciéncias e a sua utilizacdo em contexto educacional. Por fim, sdo releva-
dos alguns dos principais aspectos relativos ao conhecimento pedagogico dos
contendos do professor de Biologia, nomeadamente dos que se prendem com

a Nutrigdo ¢ Respiragdo das Plantas.

Parte II: Componente Empirica. E constituida por dois capitulos: um em que

sdo contextualizados e descritos os procedimentos metodoldgicos utilizados na

investigagdo empirica e outro destinado a apresentacdo, analise e discussdo dos

resultados.

Capitulo 3: Metodologia. Encontra-se dividido em duas secgdes, a primeira
relacionada com o enquadramento epistemologico da metodologia geral
adoptada na investigacdo € a segunda relativa aos suportes metodoldgicos e
instrumentais seleccionados para levar a cabo dois tipos de abordagem a rea-
lidade alvo de investigagdo, uma de pendor mais quantitativo/descritivo e ou-

tra de pendor mais qualitativo/interventivo.

Capitulo 4: Apresentacéo, Andlise e Discussio dos Resultados. Encontra-se
dividido também em duas secg¢des, a primeira relacionada com os resultados
da abordagem descritiva e a segunda relacionada com os resultados da abor-
dagem interventiva. Em ambas as secgdes, procede-se a apresenta¢io, analise
e discussdo dos resultados derivados da informacdo recolhida, através dos

instrumentos utilizados.

Discussio Final e Conclusdes. S3o apresentadas as conclusdes por nés conside-

radas mais relevantes a retirar do estudo efectuado, assim como as implicagbes

pedagogicas mais pertinentes. Apresentam-se também algumas das limitagGes
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inerentes a investigacdo realizada e sugestdes que julgamos poderem contribuir

para futuras investiga¢Ges a desenvolver neste ambito.

Bibliografia. Referem-se todas as obras literarias, artigos e legislagdo que foram
citados e/ou consultados e que se revelaram de interesse fundamental para a con-

cretizagdo do trabalho.

Anexos. Por fim, sio anexados a este trabalho, como forma de complemento,
treze anexos que incluem alguns dos documentos fundamentais que serviram de
base ao estudo realizado. Considerados demasiado excessivos para constarem do
corpo do trabalho, decidimos, ainda assim, apresenta-los em volume auténomo,
por nos parecerem um suporte informativo e elucidativo de grande valor para a
compreensio do estudo levado a cabo. Esses documentos encontram-se referen-

ciados na lista que forma o Indice de Anexos.
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A educagdo € a arte de

utilizagdo do conhecimento.

Whitehead

I
QUADRO TEORICO




A formagdo pode estimular o desenvolvimento dos
professores, no quadro de uma autonomia
contextualizada da profissio docente. Importa
valorizar paradigmas de formagdo que promovam

a preparagdo de professores reflexivos (...)

Névoa (1992)

Capitulo 1

FORMACAO E DESENVOLVIMENTO
DO PROFESSOR




1.1. O DESENVOLVIMENTO PESSOAL E
PROFISSIONAL DO PROFESSOR

1.1.1. O Desenvolvimento Pessoal

Na acgdio do professor ha uma dimensdio pessoal que ndo devera ser esquecida
durante o seu processo de formagdo. E necessario que o professor saiba e assuma,
no exercicio da sua profissdo, que é um profissional que trabalha com pessoas €
também com as suas proprias emogdes, a sua cultura, os seus preconceitos, as
suas angfstias, os seus desejos, os seus fantasmas de poder ou de perfeigdo, o seu

inconsciente, os seus valores e os seus sonhos.

O professor devera, assim, aprender a nfio repelir ou negar todos estes aspectos,
de forma a controlar as influéncias que exerce sobre os seus alunos. As suas ca-
racteristicas humanas, o seu nivel de desenvolvimento pessoal, o seu estilo pro-
prio, a sua maneira de estar no mundo tém grande influéncia no modo como de-

sempenha o seu papel.

A escola, enquanto espago educativo, pode e deve potenciar a promogdo do des-
envolvimento global dos individuos (Dewey, 1980; Kohlberg ¢ Meyer, 1972);
para isso implica que se constitua como uma instituigdo de realizagdo e de desen-

volvimento psico-sécio-cultural dos professores € alunos que nela interagem.

A escola acaba, de facto, por ser um lugar privilegiado de construgdo progressiva
e de envolvimento e¢ desenvolvimento pessoal do professor. Por construgéo pro-
gressiva podem entender-se as experiéncias e as culturas dos professores, que
importa conhecer, respeitar ¢ mobilizar. Os espagos “curriculares e extra-
-curriculares” de interac¢do e complementaridade podem facilitar essa construgdo
pela convergéncia de saberes e de experiéncias de origem e natureza diversa. Por

outro lado, favorecem o envolvimento dos professores com todos os outros ele-
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mentos da comunidade educativa e a qualidade das relagSes existentes, intra-

-escola e desta com a comunidade envolvente.

Os aspectos relacionais e motivacionais aparecem hoje especialmente destacados,
como factores a ter em conta no desenvolvimento pessoal e profissional do pro-
fessor. De acordo com Leandro S. Almeida (1991), “a educagdo exige-0s como
forma de se assegurar o sentido integral do desenvolvimento e a mobilizagdo in-

dividual para o mesmo” (p. 14).

O envolvimento pessoal do professor no acto educativo acaba por representar,
para si, desafio, motivagdo e realizagdo pessoal, mobilizando, nomeadamente,
competéncias de resolugio de problemas, criagdo de diversas alternativas e as-
sungdio de responsabilidade nas decisdes e escolhas. No dizer de Perrenoud

(1993),

a profissionalizagdo € o acesso a capacidade de resolver problemas complexos €
variados pelos seus proprios meios, no quadro de objectivos gerais e de uma ética,
sem ser obrigado a seguir procedimentos detalhados concebidos por outros. E pois
ser, mais do que numa actividade de execugdo, capaz de autonomia e de responsa-
bilidade. (p. 184)

1.1.2. A Aprendizagem Pritica

O tempo actual ¢é fortemente marcado por um novo paradigma de formacdo de
professores, o qual emergiu, como refere Furio (1994), a partir da segunda meta-
de dos anos oitenta, tendo sido para isso determinante o II Simpésio sobre erros
conceptuais (“Misconceptions”) em ciéncias € em matematica, que se realizou na
Universidade de Cornell, em 1987. Desde entdo, tém-se intensificado e aprofun-
dado estudos, no 4mbito da investigagdo educacional, dirigidos precisamente para
as tematicas relativas a formago ¢ desenvolvimento pessoal e profissional do

professor.

19



Cap I - Formagédo e Desenvolvimento do Professor

A formagdo do professor tem sido perspectivada como a construgdo de um corpo
teorico de saberes, incidentes sobre 0 modo como se aprende mas capaz de inte-
grar, a0 mesmo tempo, as exigéncias inerentes a pratica docente de orientagdo

construtivista.

Ao professor pede-se que ndo se limite a transmitir informacdo conceptual (e
factual) mas que, sobretudo, se preocupe com o desenvolvimento do conheci-

mento processual do aluno.

O processo de formagdo de um professor deveria, assim, contribuir para a aquisi-
¢do de “aprendizagens praticas” que lhe servissem ndo apenas para argumentagio
ideoldgica de qualquer actuagdo, mas sobretudo para entender a sua realidade
profissional e para fundamentar e orientar a sua pratica. A aprendizagem deveria,
por conseguinte, ter por referéncia a realidade a enfrentar de modo a fornecer ao
futuro professor as bases para a construgdo progressiva, consciente e critica do

seu conhecimento pratico.

O conhecimento teorico que tradicionalmente se tem transmitido aos professores,
durante o seu processo de formagio inicial, tem uma incidéncia muito limitada
sobre a sua futura actuago profissional, no que respeita a pratica docente. De um
modo geral, existe uma escassa conexido entre o conhecimento académico e os
problemas da realidade escolar, podendo, deste modo, ficar comprometida a
construgdo do conhecimento pratico do professor e, consequentemente, a sua ac-

tividade profissional.

Outro factor de fundamental importincia a considerar no processo de formagéo
de futuros professores refere-se aos esquemas que os mesmos construiram sobre
a vida escolar, fundamentalmente durante os seus anos de experi€ncia como alu-
nos. Esse facto faz com que ja possuam determinadas concepgdes e teorias impli-
citas sobre a forma como os alunos aprendem quando iniciam a sua formagéo

(Mellado, Blanco e Ruiz, 1998), as quais podem ser preservadas se, durante o seu
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periodo de formagdo profissional, construiram outras que ndo interaccionaram
com as primeiras. Essa situa¢do, a acontecer, podera condicionar a interpretagéo,

a actuacdo e as tomadas de decisdo na pratica docente (Marrero, 1993).

Segundo Scribner e Cole (citados por Domingo, 1987), uma duplicidade de es-
quemas sem conexdo podem facilmente manter-se porque 0 processo de ensino-
-aprendizagem concretiza-se “fora de contexto” ¢ o conhecimento que um profes-
sor usa na pratica esta contextualizado. Assim, ainda que a aprendizagem “fora
de contexto” favoreca a abstracgdo, a generalizagdo e a elaboragio de amplas
categorias conceptuais, ha grande probabilidade de que ndo venha a haver fuséo

entre as aprendizagens resultantes da experiéncia e as de ambito académico.

A tnica forma de ndo se produzir a duplicidade de esquemas ¢ de o futuro pro-
fessor modificar os marcos conceptuais resultantes da sua experiéncia €, no dizer
de Anderson (citado por Domingo, 1987), quando o futuro professor “reconhece
uma dificuldade na sua posigdo actual e se da conta de que essa dificuldade se
pode manejar dentro de um esquema diferente” (p. 224). Isto requer uma dialécti-
ca constante entre o conhecimento que o professor possui € os conhecimentos

que vai adquirindo resultantes da pratica.

San Martin (citado por Domingo, 1987) demonstrou que a capacidade aplicativa
(tanto para interpretar como para actuar) dos principios tedricos a situagdes de
ensino é praticamente nula, quando o processo de aprendizagem desses principios
se realizou apenas de um modo tedrico. Se se pretende que tais principios actuem
nio s6 “fora de contexto”, mas também que modifiquem os esquemas reais de
interpretagdo € actuagdo que o sujeito utiliza verdadeiramente, ou seja, se se trata
de ideias para “usar” (interpretar e actuar), s6 as aprenderd com um sentido de

uso quando actuar sobre elas usando-as.

Deixar a aprendizagem da capacidade aplicativa e do conhecimento pratico, das

sucessivas contextualizagdes e descontextualizagdes (generalizagOes), para um
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periodo posterior e & margem da formag8o tedrica, ¢ permitir que recuperem in-
dependéncia e dominio, as formas que se tinham fixado anteriormente as apren-
dizagens formais, na estrutura mental € no comportamento, pois sdo essas as que

se irdo mobilizar num contexto de pratica docente.

E fundamental, por conseguinte, que o futuro professor, desde o inicio da sua
formagdo, possa ter contactos com o mundo do ensino, com diferentes graus de
responsabilidade e compromisso, para que se possa dar a mudanga dos seus mar-
cos conceptuais prévios acerca do ensino. S6 quando todo o ciclo de formagéo
inicial do professor estd impregnado de experiéncias reais de ensino, podera pro-
duzir-se o processo dialéctico pelo qual se geram mudangas conceptuais conduzi-

das pela analise ¢ a critica da realidade.

E ao entrar na escola que se da no professor iniciante/estagiario o confronto entre
a imagem estereotipada e idealizada da profissdo docente, adquirida ao longo de
todo o seu percurso enquanto aluno, e a realidade realmente vivida nas escolas.
Esse momento de transi¢do, na passagem de aluno a professor, € na literatura in-

3% &L

glesa e alemi denominado de “choque com a realidade”, “choque da transigdo” e
“choque da praxis”. Para Gordon (2000), esse momento “¢ originado pela cons-
tatagdo, por parte dos professores em inicio de carreira, do tipo de mundo que
anda associado ao ensino e pela falta de preparacdo destes para muitas das exi-

géncias e dificuldades desse mundo” (p. 8).

Os professores estagiarios, de acordo com Borko e Shavelson (citados por Do-
mingo, 1987), tém que aprender “a ver-se a si mesmos como pessoas que tomam
decisdes profissionais de modo razoavel, e a examinar o seu proprio pensamento

e as suas estratégias de decisdo” (p. 225).

O papel do orientador de estagio assume, neste sentido, importancia primordial,
pois cabe-lhe a ele a tarefa de fomentar no professor estagiario o processo de

auto-reflexdo. Uma forma de fomentar o espirito de reflexdo nos professores es-
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tagiarios ¢ a realiza¢@o de estudos interpretativos da sua experiéncia e do marco

escolar e social em que esta se insere.

Um instrumento de trabalho muito interessante para promover a auto-reflexdo
dos professores estagiarios poderia ser a realizacdo de um didrio de aula no qual
descreveriam, apos uma reflexdo, o modo como decorreu a aula. Ao reflectir
quotidianamente sobre a experiéncia vivida, tomam-na objectiva, fazendo com
que os acontecimentos vividos durante o dia tomem ordem e impedindo que se
diluam na memoéria. O dispor da narrago dos factos permite-lhes aprofundar a
experiéncia, detectar as insuficiéncias da sua actuagdo e as dificuldades na com-
preensdo dos fenémenos, podendo assim reorientar tanto a observagio e a analise
como a pratica. A partir do diario, o orientador de estagio pode ajuda-los, por
exemplo, a defrontarem-se com possiveis contradi¢des detectadas e a fazerem

recapitulagdes, balangos e avaliagdes do seu percurso durante as praticas.

Contudo, McIntyre (citado por Domingo, 1987) defende que o tipo de investiga-
¢d0 apenas interpretativa, se bem que seja importante, ¢é insuficiente. E necessario
também realizar investigagdo em acg¢do que possa proporcionar informagéo ade-
quada sobre as consequéncias de tentar alcancar determinadas metas ou de adop-

tar certas estratégias de ensino que ndo se ddo normalmente nessa situacdo.

Para que o professor estagiario possa compartithar, sem receios, 0s seus pensa-
mentos com os outros professores e sobretudo com o orientador de estagio, € ne-
cessario que seja revisto o seu processo de avaliagdo e que o orientador de esta-
gio, em vez de propor ao professor estagiario um modelo profissional, lhe faga,

antes, exigéncias de reflexdo profissional.

Baseando-se o processo de avaliagdo na qualidade da reflexdo realizada pelos
professores estagiarios, a simbiose entre a teoria e a pratica € 0s primeiros passos
para uma transformacdo pessoal no modo de conhecer e actuar, de uma maneira

consciente, controlada e critica, s6 podera realizar-se se existir uma relagdo de
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confianga entre o professor estagiario e o orientador de estigio e se o professor

estagiario souber que ndo arrisca nada por dizer o que pensa € 0 que sente.

Pelo que foi referido, ¢ atendendo a que ndo € possivel ensinar o pensamento
pratico, a figura do supervisor, orientador pedagdgico ou tutor universitario ad-

quirem importancia crucial.

O supervisor, orientador pedagogico ou tutor universitario responsaveis pela for-
macéo, o mais integral possivel, do futuro professor, devem ser capazes de actuar
e de reflectir, como ja foi dito, sobre a sua propria acgio como formadores. De-
vem perceber que a sua intervengio ¢ uma pratica de segunda ordem, um proces-
so de didlogo constante ¢ reflexivo com o professor estagiario sobre as situagdes
educativas. A figura do orientador de estagio, que enquadra professores estagiari-
os nas situagdes praticas, nio pode ser relegada para um papel marginal ou se-
cundario nos programas de formagdo de professores, ou ser entregue a qualquer
professor por uma qualquer razdo. Na perspectiva de um ensino reflexivo que se
apoia no pensamento pratico do professor, a pratica e o papel do orientador de
estagio sdo, desse modo, a chave para o sucesso da formagdo profissional dos

professores iniciantes/estagiarios.

Para Pérez Goméz (1992), a presenca de formadores experientes, que promovam
e desenvolvam um ensino reflexivo preocupando-se com a inovagdo educativa e
com a sua propria auto-formagdo como profissionais, ¢ imprescindivel para uma
formagdo de qualidade dos professores estagiarios. Estes professores-orientadores
devem integrar-se nas Universidades, devem desenvolver projectos de investiga-
¢do-acgdo e devem responsabilizar-se pela aprendizagem da reflexdo na e sobre a

acgdo dos futuros professores.
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1.1.3. A Natureza do Trabalho Docente

De um modo geral, a grande maioria dos paises ocidentais, sem desprezar outros
factores inerentes ao bom funcionamento das institui¢des escolares, desde ha al-
guns anos, € cada dia com maior intensidade, tém centralizado a sua atencdo no
professor, enquanto profissional responsavel pelo tipo e qualidade do ensino, so-

bretudo em contexto de sala de aula.

A formagcio de professores, ao longo da sua historia, encontra-se profundamente
determinada pelas concepgdes de escola, ensino e curriculo prevalecentes em
cada periodo histérico. A partir de cada uma das concepgdes desenvolvem-se
imagens e metaforas, com vista a definir o papel do professor como profissional
de ensino. S0 comuns as metaforas do professor como modelo de comporta-
mento, como transmissor de conhecimentos, como técnico, como executor de
rotinas, como planificador, como sujeito que toma decisdes ou resolve proble-
mas, etc. Estas imagens e metaforas tém ainda por base uma teoria do conheci-
mento, a sua transmissdo e aprendizagem; uma concepgio propria interactiva en-

tre a teoria e a pratica, entre a investigagao € a acgio.

A metafora do professor como técnico tem subjacente o conceito tecnologico da
actividade pratica do professor, que pretende ser eficaz e rigorosa, no quadro da

racionalidade técnica.

A critica generalizada a racionalidade técnica levou a que surgissem metaforas
alternativas sobre a fungfo do professor como profissional: o professor como in-
vestigador na sala de aula, o ensino como arte, o ensino como uma arte moral, o
professor como profissional clinico, o ensino como um processo de planeamento
e tomada de decisées, o ensino como um processo interactivo, o professor como

prdtico reflexivo, etc. (Pérez Gomez, 1993).
Apesar de o modelo da racionalidade técnica ter sido alvo de muitas criticas, néo
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significa que se deva abandonar, de forma generalizada, a sua utilizagdo em qual-

quer situagio da pratica educativa.

Por vezes, a nica forma de intervengdo eficaz, em determinadas situagdes con-
cretas, consiste na aplicagio das teorias e técnicas resultantes da mvestigagio
basica e aplicada. Nio se pode, todavia, considerar a actividade profissional
(pratica) do professor como uma actividade unicamente técnica. Segundo Pérez
Goémez (1992), é mais correcto encarar a actividade profissional (pratica) do pro-
fessor como uma actividade reflexiva e artistica, na qual tém lugar algumas

aplicagdes concretas de cardcter técnico.

No dizer de Yinger (citado por Pérez Gomez, 1992), “o éxito do profissional de-
pende da sua capacidade para manejar a complexidade e resolver problemas pra-
ticos, através da integracdo inteligente e criativa do conhecimento e da técnica”

(p. 102). Esta capacidade ¢ também designada por conhecimento pratico.

Nesta nova concepgio da actividade profissional (pratica) do professor, o modelo
da racionalidade técnica ¢é substituido pelo modelo da racionalidade pratica.
Segundo este ultimo, o professor deixa de ser othado como um simples “execu-
tor” e “aplicador” de conhecimentos ja elaborados, passando a ser visto, como
diz Schén (citado por Pérez Gomez, 1992), como um prdtico reflexivo, isto €,
como alguém que otha para si proprio ¢ encontra as razoes do que faz, como al-
guém que planifica e toma decisdes, num meio ecolégico complexo, num cenario
psicolégico vivo e mutavel, definido pela interacgdo simultinea de multiplos

factores e condigdes.

Para compreender melhor esta nova concepgio da pratica profissional do profes-
sor, é necessario e fundamental distinguir trés conceitos que constituem o pensa-
mento prdtico do professor: conhecimento-na-acgdo, reflexdo-na-ac¢do e refle-
xdo sobre a accdo e sobre a reflexdo-na-acg¢do (Schon, citado por Pérez Gomez,

1992).
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O conhecimento-na-ac¢do (conhecimento técnico ou resolugdo de problemas,
segundo Habermas) é o conhecimento implicito na actividade pratica. Como diz
Pérez Gomez (1992), “é o componente inteligente que orienta toda a actividade
humana e se manifesta no saber fazer” (p. 104). Para Argyris (citado por Pérez
Goémez, 1992), “saber fazer e saber explicar o que se faz (o conhecimento e as
capacidades que cada um utiliza na ac¢fo) sdo duas capacidades intelectuais dis-

tintas ” (p. 104).

A reflexdo-na-acgdo (deliberagio pratica, segundo Habermas) consiste em pensar
sobre o que se faz ao mesmo tempo que se actua. No processo de reflexdo-na-
-acg¢dio o professor ndo pode limitar-se a aplicar as técnicas e os métodos de in-
vestigagio que lhe foram ensinados teoricamente, deve também aprender a cons-
truir € a comparar novas estratégias de acgdo, novas férmulas de pesquisa, novas
teorias e categorias de compreensdo, novos modos de enfrentar e definir os pro-

blemas.

A reflexdo sobre a acg¢do (reflexdo critica, segundo Habermas) pode considerar-
se como sendo a analise que o professor realiza a posteriori sobre as caracteristi-
cas e processos da sua propria accdo. Na reflexdo sobre a acgdo, o professor,
como profissional pratico, liberto dos condicionamentos da situagéo pratica, pode
aplicar os instrumentos conceptuais e as estratégias de andlise, no sentido da

compreensio e da reconstrugo da sua pratica.

Estes trés processos que constituem o pensamento prdtico do professor sio de-
pendentes uns dos outros e completam-se de forma a garantir-lhe uma interven-

¢do pratica e racional.

O profissional competente actua reflectindo na acgio, experimentando, corrigin-
do e inventando através do didlogo que estabelece com a realidade, cria e cons-
troi novos marcos de referéncia, novas formas e perspectivas de perceber € de

reagir, isto €, cria e constréi uma nova realidade.
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Ensinar significa, por vezes, reagir com uma grande “dose de precisdo”, perante
situagdes imprevistas e “sair delas” da melhor forma possivel. Significa muitas

vezes tirar o methor partido do imprevisto para atingir o fim educativo desejado.

Assume, deste modo, a reflexdo do professor sobre a sua pratica uma grande im-
portancia. Mas afinal o que é um professor reflexivo? Onde se ha-de centrar a sua
reflexio? No proximo ponto do trabalho tentaremos, de algum modo, contribuir

para possiveis respostas a tio complexas questoes.

1.2. O PROFESSOR ENQUANTO PROFISSIONAL REFLEXIVO

1.2.1. O Conceito de Ensino Reflexivo

1.2.1.1. Niveis de Reflexdo

Van Manen (citado por Goodman, 1987) distingue trés niveis de reflexdo: o pri-
meiro nivel tem a ver com as técnicas precisas para alcangar determinados objec-
tivos. Os critérios de reflexdio limitam-se a temas tecnologicos (por exemplo,
rentabilidade profissional, eficacia e eficiéncia). Neste nivel de reflex@o os pro-
fessores preocupam-se, por exemplo, “com o que funciona” para manter os seus

alunos em siléncio e trabalhando.

No segundo nivel de reflexdio os professores passam a centrar-se, por exemplo,
na relagdo entre os principios € a pratica educativa. Este nivel de reflexdo inclui
em si mesmo a necessidade de avaliar as consequéncias e implicagdes educativas
das acgdes e crengas por parte do professor. A reflexdio recai, portanto, sobre os

principios e objectivos educativos.

O terceiro nivel de reflexdio incorpora diferentes posi¢des morais € politicas rela-
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tivas ao discurso educativo. Principios como a justiga, a igualdade e a emancipa-
¢do sdo utilizados como critérios no debate sobre o valor dos objectivos e da pra-
tica educativa. Neste nivel os professores podem, por exemplo, reflectir sobre a
conexdo existente entre a vida da aula, as for¢as e as estruturas sociais implicadas
na mesma. Passam a considerar as implicagdes morais e sociais nas ocorréncias

em contexto de sala de aula.

Ao desenvolver-se uma teoria sobre a reflexdo e a formagdo de professores, tor-

na-se crucial clarificar a importancia dada a propria reflexdo.

1.2.1.2. O Processo de Reflexao

Dewey (citado por Goodman, 1987) assinala claramente que a reflexdo ndo diz
respeito a um s6 método de resolugio de problemas, mas sim a toda uma forma
de ser ou de pensar: “no es la cosa hecha, sino la calidad de pensamiento que se
desprende de esta realizacion la que determina lo que es utilitarista y lo que es

ilimitado y creativo” (p. 235).

Goodman (1987), ao desenvolver a sua teoria sobre o processo de reflexdo, abor-
da trés “formas de pensar”, com o objectivo de dissipar algumas davidas que en-

volvem o conceito de reflexdo:

Pensamento Rotineiro. A primeira forma de pensar esta em oposigédo directa com
a reflexdo. Dewey (citado por Goodman, 1987) fala de pensamento rotineiro. As
escolas, como tantas outras institui¢Ses, tém influéncia sobre os individuos, esta-
belecendo modelos pré-determinados de comportamentos, atitudes e ideias. O
professor que pensa de forma rotineira guia-se pela tradigdo, a autoridade e as
definigdes oficiais da realidade social, que constantemente aplica a situagdes

mais ou menos concretas.

Pensamento Racional. Com frequéncia, vem a nossa mente a imagem do profes-
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sor (ou do estudante) que processa de modo 16gico, sequencial e ordenado a in-
formagdo, ndo se limitando a aceitar opinides externas sobre a realidade, mas
antes a seleccionar a informagdo pertinente e a adoptar uma decisdo sobre um

pensamento meticulosamente dedutivo.

O pensamento racional implica a organizagdo da informagfo, a seleccéo de cate-
gorias, a dissecagdo do todo nas suas componentes, a progressdo sequencial do
pensamento, o espirito critico acerca do que € exacto € o emprego de sistemas

linguisticos explicativos.

Pensamento Intuitivo. Este tipo de pensamento implica a existéncia de imagina-
¢do, humor, associagdes ndo racionais, emogdes, integragdes € sinteses, percep-
¢Oes holisticas, sensibilidade, compreensdo tacita e expressdo do pensamento ndo

sequencial.

Um bom ensino requer atitudes espontineas para evitar uma excessiva dependén-
cia dos manuais, de materiais e de estratégias pré-estabelecidas, bem como hora-
rios e procedimentos estandardizados. Em vez de se basear numa planificagio
pré-estabelecida de um modo mais ou menos rigido, que determina a actividade
na aula, a intui¢do permite “pensar em ac¢do”. Como assinala Dewey (citado por
Goodman, 1987): “La intuicion suele marcar la diferencia entre el pensador artis-
tico y el falso intelectual” (p. 238).

Os relampagos de inspiragdo e de poder criativo sdo algo de importante, mas ndo
menos importante €, todavia, levar a pratica ideias novas, para 0 que se requer
uma planificagdo definida e uma série de decisdes racionais. As pessoas mais
reflexivas parecem mostrar-se em vez de racionais e intuitivas, maduras, alegres e
sérias. Podem deixar-se levar pela encenagdo e voltar de imediato a realidade;

gracas a isso, adquirem um maior controlo e consciéncia das suas ac¢des e ideias.
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1.2.1.3. Atitudes Reflexivas

Dewey assinala trés atitudes que constituem requisitos prévios do ensino reflexi-

VO.

A primeira é designada por abertura de espirito (segundo Zeichner, 1993) ou
abertura de pensamento (segundo Goodman,1987), referindo-se ao desejo activo
de se ouvir mais do que uma unica opinido, de analisar os dados seja qual for a
sua fonte de proveniéncia, de prestar uma absoluta atengdo as possibilidades al-
ternativas de reconhecer a possibilidade de erro, inclusive nas nossas crengas

mais arreigadas.

A segunda atitude é a que poderiamos chamar de responsabilidade (segundo Zei-
chner, 1993) ou atitude de resposta (segundo Goodman, 1987); esta implica a
ponderagio cuidadosa das consequéncias de uma dada ac¢do. Os professores e
estudantes que sustentam esta atitude questionam-se frequentemente sobre o que
fazem, de modo que transcendem questdes de utilidade imediata. Ndo chega ter
uma mente aberta a grande variedade de ideias, tem que existir uma vontade de as
sintetizar, de encontrar o sentido de uma situacio e de aplicar uma informacgéo
numa determinada direc¢do. Esta atitude induz a considerar as consequéncias ¢
implicagdes da actividade na sala de aula, leva os professores a pensar por exem-
plo de que maneira algo esta a resultar ¢ para quem. Ao elaborar as suas ideias,
os professores e os estudantes reflexivos tomam em consideragdo as implicagdes

educativas, psicologicas e sociais da vida escolar.

A tltima atitude descrita por Dewey € designada por sinceridade (segundo Zei-
chner, 1993) ou entusiasmo (segundo Goodman, 1987). Esta atitude diz respeito
a abertura de espirito e a responsabilidade que devem ser as componentes cen-
trais da vida do professor reflexivo, que tem de ser também responsavel pela sua
propria aprendizagem. Contudo, muitos professores iniciantes podem mostrar-se

demasiado receosos ou inseguros para serem reflexivos. Receiam que, ao serem
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criativos e inovadores no modo como conduzem as actividades curriculares e ex-
tra-curriculares, apesar de pensarem que os alunos poderiam beneficiar dessa sua
atitude, ndo possam cumprir um determinado programa curricular, resultando dai

problemas para o seu proprio desempenho ¢ avaliagdo.

Muitos professores iniciantes expressam receio de cometer erros, de ser objecto
de criticas, de ser “diferentes”, de perturbar as tradi¢Ses e introduzir mudangas
ndo muito bem aceites pela comunidade escolar. De facto, ser professor estagia-
rio implica um determinado esforgo e capacidade de adaptagdo que muitas vezes

ndo é facil, tal como o ilustram as seguintes palavras de Calderhead (1991):

Being a student teacher is a stressful process. The task of teaching exposes one’s
personality in a way that most other occupation do not. The student teacher is
constantly being watched by children, teachers, and college tutors. As a student te-
acher, there is constant feedback both explicit and implicit about one’s performan-
ce of the task and also about oneself as a person. Coping with the task of teaching
and with the stresses of becoming a teacher require the development both of self-
knowledge and of self-confidence in student teachers. (p. 533)

Em sintese, a reflexdio ¢ uma actividade que, muito mais que dedicar uns minutos
a pensar sobre 0 modo de manter “os alunos calados e trabalhando”, implica uma

“certa forma de se ser” dinimico na sala de aula.

Parece, assim, imprescindivel adoptar certas atitudes que mostrem realmente uma
atitude reflexiva por parte do professor. Se a reflexdo pretende ser um objectivo
importante a alcangar com alunos e com professores experientes, € provavel-
mente no ambito de formacgdo de professores que o conceito que se tenha acerca

da actividade reflexiva deva atingir a sua amplitude e expressio maxima.
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1.3. A FORMACAO INICIAL DO PROFESSOR E O PROCESSO
DE CONSTRUCAO DO SEU CONHECIMENTO

Actualmente, a formagéo de professores tem sido tema de grande controvérsia, de
tal modo que em muitos paises tém sido constituidas, a nivel governamental, co-
missdes encarregues de redigir relatorios-diagnéstico da situagio e de elaborar
propostas de actuagdo e reforma dos sistemas de formagdo de professores, fre-
quentemente considerados demasiado curtos, inadequados, inadaptados, insufi-
cientes e antiquados (Perrenoud, 1993). Paralelamente, muitos sdo os seminarios,
congressos, conferéncias e publicagdes que se tém debrucado sobre esta proble-

matica.

Ao longo das ultimas décadas, a formagéio de professores tem abrangido, nor-
malmente, duas componentes basicas, nem sempre interligadas como seria dese-
javel:

e Uma componente do dominio das ciéncias da especialidade - componente ci-

entifico-cultural, que visa assegurar o conhecimento dos contetdos especificos

a ensinar.

e Uma componente do dominio das ciéncias da educagdo - componente psicope-
dagégica, que procura ensinar como actuar adequadamente e eficazmente em

contexto escolar, nomeadamente em cenario de sala de aula.

Na componente psicopedagogica ¢ importante distinguir duas fases: uma refere-
-se a aquisicdio de conhecimentos sobre os principios, leis € teorias que explicam
os processos de ensino-aprendizagem e oferecem normas e regras para a sua apli-
cagdio racional. A outra corresponde a aplica¢do na pratica, real ou simulada, das
referidas normas e regras, de forma a que o professor adquira as competéncias €

aptiddes consideradas necessarias para poder intervir € agir eficazmente.
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Partindo do pressuposto que a investigagdo académica contribui, de facto, para o
desenvolvimento de conhecimentos profissionais uteis; entendendo-se que o co-
nhecimento profissional pode ser concebido como um conjunto de factos, princi-
pios, regras e procedimentos que se aplicam directamente a problemas instru-
mentais (Pérez Goémez, 1992), que preparam os futuros professores para os pro-
blemas e exigéncias das realidades escolares ¢ sobretudo das realidades da sala
de aula, a maioria das instituigdes de ensino que ministram cursos de formagio
de professores apoia-se, em maior ou menor grau, no modelo da racionalidade

técnica.

Como antes se assinalou, segundo este modelo, a actividade profissional € so-
bretudo instrumental, dirigida para a resolugdo de problemas, mediante a aplica-
¢do rigorosa de teorias € técnicas cientificas. No quadro desse modelo, a pratica
situa-se, preferencialmente, no final do curriculo do curso, de modo a possibilitar
ao futuro professor uma aplica¢éio dos conhecimentos adquiridos durante um pe-

riodo mais ou menos longo.

Deste modo, tem sido evidente o consequente afastamento entre a investigagio
académica e a pratica quotidiana (Tom, citado por Pérez Goémez, 1992). Segundo
Giméno e Fernandez (citados por Domingo, 1987), na habitual formagdo de pro-
fessores verifica-se uma nitida dissocia¢do entre a teoria € a pratica. Normal-
mente, o periodo de praticas de ensino ¢ um periodo independente, claramente
diferenciado e sem, ou muito pouca, conexdo com as restantes actividades de

formacdo (aulas essencialmente teoricas).

Embora a investigagdo basica especializada seja imprescindivel, € necessario
desenvolver paralelamente outros programas de investigagdo centrados nas exi-

géncias e problemas resultantes das situagdes praticas.

Por outro lado, o conhecimento profissional teorico s6 de modo muito limitado

pode orientar as situagdes que ocorrem na pratica pois, sendo grande o abismo
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que normalmente separa a teoria € a pratica, tal conhecimento apenas pode suge-
rir regras de actuagdo para situagdes prototipicas da realidade escolar, efectiva-
mente, dificeis ou mesmo impossiveis de encontrar, no quotidiano educativo da

sala de aula e da escola.

Néo admira, por isso, que muitos sejam os professores iniciantes que, nos primei-
ros tempos da sua actividade profissional, considerem intiteis os conhecimentos
que possuem ao enfrentarem situagdes educativas reais, que se apresentam, fre-
quentemente, como casos Umnicos, ndo enquadriveis nas categorias genéricas

identificadas pela técnica e pela teoria que lhes foram ensinadas.

Segundo Doyle (citado por Domingo, 1987), as estratégias de ensino que 0 pro-
fessor desenvolve na sala de aula sdo infimeras vezes pessoais €, de certo modo,
“intransferiveis”, pois sdo produto de integragdo de uma série de juizos de valor e
decisdes aplicadas a um caso particular em que se adopta ndo s6 uma série de
opgdes e pontos de vistas pessoais de teor profissional (concepgdo de ensino, de
aprendizagem ou de atribui¢des), mas também modos proprios de pensar € de ser
(ideologia, caracter, atitudes fisicas e intelectuais). Elliott (citado por Domingo,
1987) advoga que a qualidade daqueles juizos depende da qualidade da reflexdo

prévia sobre a situagdo e que esta reflexdo exige um “conhecimento profissional”.
Mas qual é o conhecimento profissional que um professor utiliza?

E um conhecimento tedrico que aprende durante o seu periodo de formacdo

académica?

Jackson (citado por Domingo, 1987) refere que este conhecimento tem caracte-
risticas “especiais”. Segundo Elbaz (citado por Domingo, 1987), os professores
tém um conhecimento orientado para a pratica que usam activamente para dar
forma e dirigir o trabalho de ensino. E um conhecimento prdtico. No dizer do

mesmo autor,
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los profesores poseen y usan su conocimiento de un modo peculiar, € esa posesion
y uso lo sefiala como “conocimiento practico” (mas alla del hecho de que mucho
de lo que el profesor sabe se origina en la practica) ... El conocimiento del profe-
sor es algo dinamico adquirido en relacion activa con la practica y usado para dar
forma a esa practica. (p. 220)

E, portanto, um conhecimento de elaboragdo propria que integra todo o conheci-
mento tedrico que o professor possui, traduzindo-o “em termos de valores e cren-

¢as” (Elbaz, citado por Domingo, 1987).

Sabe-se pouco, todavia, sobre 0 modo como se elabora este conhecimento. Elliott
(citado por Domingo, 1987) defende que ¢ a partir das “destilagdes retrospectivas
da experiéncia” até constituir generalizagdes. Estas generalizagGes seriam rela-
¢Oes entre factores que parecem repetir-se em situagdes praticas com um grau
razoavel de frequéncia. O conhecimento que o professor constroi da turma €, em
muito, o produto da elaboragido mental que este faz da experiéncia que vive inter-

-activamente.

Esta experiéncia ordena-se formando esquemas que reflectem a estrutura de su-
cessos da turma. Os esquemas da turma permitem ao professor entender o ambi-
ente em que se move, ou seja, reconhecer e interpretar sucessos e predizer esta-
dos possiveis e direcgdes da sua actividade profissional. Mas a elaboragdo dos
referidos esquemas depende ndo s6 da experiéncia que o professor vive e da in-
terpretagio que faz dela, mas também da estrutura conceptual prévia de explica-
¢do da aula em que estes esquemas se inserem. Se, como deve acontecer, 0 co-
nhecimento prévio de que o professor dispde, produto da sua etapa formativa,
nédo é relevante para as caracteristicas da vida da aula, tera que substitui-lo por
aquelas referéncias conceptuais que o ajudem a ordenar a experiéncia e por uma,
mais ou menos penosa, aprendizagem por ensaio-e-erro. Por outro lado, o conhe-
cimento do futuro professor adquirido durante os anos escolares, anteriores ao
estagio pedagogico, pode ndo estar bem adaptado ao melhor modo de ensinar,

como, alids, se pode deduzir da seguinte passagem de Calderhead (1991):
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Student teacher’s knowledge, however, may not be well adapted to teaching. The
knowledge with which student teachers embark upon training may not be the most
useful when it comes to decisions about classroom practice. Their knowledge has
been extracted from their experience as a student, and has been acquired from a
student perspective. For exemple, student teachers’ knowledge has been found in
some cases to be quite crude and contrasts sharply with the knowledge contained
in the formal teacher education curriculum. It is not uncommon, for instance, for
student teacher to think of teaching as felling and showing, learning as memorising,
and to perceive subjects like mathematics as calculation, or science as the doing
and writing up of experiments. Such conceptions have frequently been identified
and indicate students’ difficulty in appreciating the complexity of teaching and le-
arning in classrooms, possibly impeding attempts in teacher education to develop
more sophisticated notions of teaching and learning processes. (p. 532)

De onde procedem essas referéncias conceptuais € algo ja variavel em cada su-
jeito. Dependem das circunsténcias situacionais e pessoais do professor, ao ter
que elaborar juizos e decidir estratégias de ensino; da experiéncia que lhe ¢ for-
necida pela sua propria actuagio; e também, da aplicagdo do conhecimento ad-
quirido durante a sua formago, a0 que recorrerd como categorias provisionais.
Doyle (citado por Domingo, 1987) acrescenta, ainda que, mesmo que se possa
dispor de um conhecimento proposicional valido, adquirido anteriormente, re-

quer-se a experiéncia da sala de aula para o poder compreender.

O pensamento pratico do professor ndo pode, assim, e em certo sentido, ser ensi-
nado, mas pode ser aprendido. Aprende-se fazendo e reflectindo na e sobre a
ac¢do, naquilo a que Shulman (11987) se refere com a expressdo: “learning by
doing”. Neste processo, o papel do orientador de estgio ¢ de suma importancia
pois, como responsavel pela formagdo pratica e até certo ponto, tedrica do futuro
professor, deve ser capaz de actuar e reflectir sobre a sua propria ac¢do como
orientador para que, através de uma reflexdo conjunta (e reciproca), possa apoiar

e desenvolver o seu pensamento pratico e o do professor estagiario.

Ganham, neste contexto, especial importancia os portfolios reflexivos, enquanto
instrumentos de reflexdo ao servigo da formagdo inicial do professor, capazes de
trazer para a cena da formagfo, de uma forma metddica, a dimensio reflexiva

como uma importante mais-valia para a formacéo do professor iniciante (Sa-
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-Chaves, 2000).

Pérez Goméz (1992) defende, a proposito, que o profissional reflexivo constroi
de forma holistica o seu préprio conhecimento profissional, o qual incorpora €

transcende o conhecimento emergente da racionalidade técnica.

No modelo de formagdo de professores como artistas reflexivos, a pratica adqui-
re o papel central de todo o curriculo académico. A pratica deve, assim, permitir
e promover o desenvolvimento das capacidades e competéncias implicitas no co-
nhecimento-na-ac¢do (proprio desta actividade profissional), das capacidades,
conhecimentos e atitudes em que assenta tanto a reflexdo-na-ac¢do, como 0 co-
nhecimento-na-ac¢do e ainda a reflexdo sobre a ac¢do € sobre a reflexdio-na-
accdo. Todas estas capacidades, competéncias, conhecimentos € atitudes néo de-
pendem da assimilagdo do conhecimento académico, mas sim do conhecimento
obtido em didlogo com as situagdes divergentes da realidade, pois so a partir dos
problemas concretos, suscitados pela pratica quotidiana, ¢ que o conhecimento

académico tedrico pode tornar-se 1til e significativo para o jovem professor.

Como afirma Perrenoud (1993), seria de todo inutil fornecer aos futuros profes-
sores uma longa lista de incidentes ou de acontecimentos possiveis, cada um
acompanhado pela reacgio mais aconselhada a desencadear. A forma como os
acontecimentos tém lugar impede, muitas vezes, que se faga uma aproximagio
com um “caso de escola”. A reac¢do apropriada por parte do professor depende
de muitos elementos que s6 se podem avaliar in situ. Alias, isto mesmo nos € dito
por Calderhead (1991) na seguinte assergio: “prototypical knowledge does not
exist as a series of recipes, but as a body of knowledge that helps teachers to
identify significant features in their environment and to reason about possible

responses to it” (p. 532).

O profissional consciente mobiliza a todo o momento um grande capital de “sa-

beres”, de “saber-fazer” e de “saber-ser” que ndo estagnou, mas antes Cresce
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constante e progressivamente, acompanhando a experiéncia e sobretudo a refle-

x40 sobre a experiéncia.

A reflexdio sobre a propria pratica constitui em si mesma um motor para a inova-
¢do. Trata-se de aprender, reflectindo, a utilizar os resultados do conhecimento,
mas sobretudo a promover uma aquisi¢io de métodos que facilitem a observagdo,
a analise de rotinas e de problemas, a afinagdo e a experimentagdo de alternati-

vas, tal como assinala Perrenoud (1993):

E necessario romper com a logica tradicional das escolas normais, deixar de interi-
orizar modelos didacticos ortodoxos para desenvolver mais a capacidade de adap-
tar ou de inventar sequéncias didacticas e estratégias de ensino a medida das neces-
sidades.

Isto ndo quer dizer que a formagdo deva ser, acima de tudo, conceptual ou meto-
dologica. E evidente que o professor principiante deveria dominar suficientemente
os gestos profissionais para se sentir a vontade numa sala de aula e, consequente-
mente, ser capaz de progredir e de aprender. (p. 148)

Em nossa opinido, a formagfo podera oferecer ao professor iniciante a possibili-
dade de novas apropriagdes, promovendo a receptividade a varios modos de ges-
tdo da sala de aula, de regulagiio das aprendizagens, estimulando o habito de tra-
balhar em equipa, de observar, de questionar, de imitar inteligentemente, gragas a
uma interac¢do com outros professores em estadios de desenvolvimento pareci-
dos e, sobretudo, com um professor mais experiente - o orientador de estagio. Em
sintese, a formagdo devera, assim, estimular a metacomunicagio, a divisdo do

trabalho, a negociagdo, a gestdo das diferengas e dos conflitos.

Nio se trata, contudo, de desenvolver apenas os “saber-fazer” que subjazem a
todo o trabalho cooperativo, no quadro de um estabelecimento de ensino. Gather
Thurler (citado por Perrenoud, 1993) defende que, embora estes “saber-fazer”
sejam necessarios, a sua construgdo ndo faz sentido enquanto o professor recear 0
trabalho em equipa e considerar a cooperagdo com outros intervenientes do pro-
cesso educativo, sobretudo com os colegas, uma perda de tempo ou de autono-

mia.
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Vonk (citado por Perrenoud, 1993) refere a proposito: “numerosos professores
tém ainda a tendéncia para preferir brincar aos reizinhos nos seus reinos - as salas
de aula - em vez de partilhar o conhecimento, a pratica e a responsabilidade com

colegas, pais e estudantes” (p. 184).

A formago inicial ndo pode, por si so, inverter esta tendéncia. Pode, no entanto,

esforgar-se por tornar estas atitudes mais raras entre os novos professores.

E evidente que os estabelecimentos de ensino e as equipas pedagogicas, sobretu-
do os orientadores de estagio, desempenham um papel importante na socializacdo

dos novos professores.

Neste sentido, importa tornar familiar aos futuros professores uma cultura de co-
operacdo. Torna-se, para tal, necessario fazer constar no curriculo de formagio
de professores o nivel de organizagdo escolar dos estabelecimentos de ensino, de
forma a que os futuros professores adquiram uma formagéo de orientagdo psicos-
sociologica, que lhes forneca algumas bases para compreenderem, do ponto de
vista pratico, os fenomenos de comunicagdo, de animacdo, de dindmica de gru-

pos, de poder, de decisdo ¢ de inovag@o.

Tudo isso, em suma, no sentido de o professor iniciante/estagiario, apesar dos
momentos de inseguranga, dificuldades, problemas um pouco frustrantes, ansie-
dade, isolamento e perda de entusiasmo, poder sentir a satisfagdo e o prazer de
ter uma profissdo criativa e gratificante (Machado. 1996). Profissdo essa que lhe
permitira, logo desde o inicio, a assungdo de responsabilidades, sentir-se ttil,
tomar decisdes, afirmar-se e realizar uma série de contactos interpessoais que
certamente se revelario extremamente enriquecedores e promotores do seu des-

envolvimento pessoal e profissional.
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Se eu tivesse que reduzir toda a psicologia
educacional a um unico principio, diria isto: o
factor singular mais importante que influencia a
aprendizagem ¢ aquilo que o aprendiz ja conhece.
Descubra o que ele sabe e baseie nisso 0s seus

ensinamentos.

Ausubel (1978)

Capitulo 2
O PROFESSOR DE CIENCIAS




2.1. TENDENCIAS PARA O ENSINO DAS CIENCIAS:
BREVE RETROSPECTIVA HISTORICA

O ensino das ciéncias tem vindo a sofrer grandes alteragdes ao longo das ultimas
décadas, gragas ao poderoso avango da ciéncia e do conhecimento cientifico, su-
portado por alteragBes de caracter sécio-cultural, politico, economico e tecnolo-
gico. Como consequéncia, a aprendizagem das ciéncias tem vindo a ser cada vez
menos entendida como um acumular de conhecimentos, identificando-se, pelo
contrario, cada vez mais, com o saber pensar, o que envolve uma adequada utili-

zagdo do conhecimento cientifico.

No periodo que se seguiu & Segunda Guerra Mundial, fundamentalmente nos Es-
tados Unidos da América (EUA) e em alguns paises da Europa, verificando-se,
de facto, um notavel progresso social, com grandes repercussdes a todos os niveis
da sociedade, incluindo a escola e os seus curriculos escolares, principalmente os
de ciéncias (Cid, 1995). Desde entdo, os curricula de ci€ncias t€ém sido ndo so
relevados, como também objecto de alteragdes mais ou menos profundas em qua-
se todos os paises do mundo, incluindo o nosso Pais. Desse modo € segundo

Trindade (1996):

Os sistemas educativos das sociedades modernas reservam um lugar de destaque
ao ensino das ciéncias. Fazem-no porque créem que este ensino pode contribuir
para a formaggo dos jovens numa perspectiva dupla: por um lado, fornece-lhes os
conhecimentos basicos julgados necessarios, ndo s6 para compreenderem melhor a
sociedade tecnoldgica em que vivem e o papel nela desempenhado pela ciéncia,
mas também para o desempenho de determinadas tarefas, mais ou menos especiali-
zadas que a integragdo na mesma sociedade requer; por outro lado, permite-lhes o
desenvolvimento de certas capacidades e atitudes que permitirio o seu crescimento
como individuos e cidados livres e responsaveis. De entre estas ultimas destaca-se
o desenvolvimento da atitude cientifica, pois é considerada de alto valor formativo,
ndo so a nivel pessoal, mas também para o futuro profissional e cidaddo. (p. 34)

Tem havido, assim, um certo consenso em considerar que a aquisi¢cdo e desen-

volvimento, pelos alunos, de conhecimentos, competéncias e atitudes cientificas,
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se tem constituido como a grande finalidade para o ensino das ciéncias, hoje

também impregnada pela questdo dos valores.

No entanto, e fazendo uma curta retrospectiva historica, no que tem sido o ensino
das ciéncias nas ultimas décadas, constatamos que foi marcado, genericamente,
por duas grandes reformas ao nivel do desenvolvimento curricular. A primeira
OcoITeu Nos anos sessenta e setenta e a segunda nos principios dos anos oitenta.
Na origem destas reformas, e tal como sustenta Izquierdo (1996), estiveram con-
cepcdes epistemologicas e filosoficas de ciéncia diferentes: o empirismo-

-racionalismo e o construtivismo, respectivamente.

De facto, os altimos anos da década de cinquenta assinalaram o fim de um lon-
go periodo de estabilidade nos curriculos de ciéncias € o inicio de um Movimento
de Reforma nesse Ambito. Este movimento surgiu como resposta as criticas feitas,
quer pela comunidade, em geral, quer pela comunidade cientifica, em particular.
Enquanto que nos EUA foi a comunidade de cientistas que teve a iniciativa do
movimento de reforma, na Europa ocideﬁtal tal movimento foi induzido sobretu-

do por associagdes de professores.

Na opinido dos cientistas, os curriculos de ciéncias ndo estavam adaptados aos
alunos e ndo correspondiam as necessidades da sociedade. Por outro lado, cons-
tatou-se que os manuais ndo tinham mudado desde o inicio do século; que a for-
magéo académica e pedagogica dos professores nio era a melhor; que a ciéncia
continuava a ser apresentada como um conjunto de factos inalteraveis; que a ati-
tude de descoberta estava ausente do ensino das ciéncias, etc. Impunha-se, por
isso, uma urgente actuacdo, com vista a diversas alteragdes curriculares, capazes
de garantir uma educagio em ciéncias para todos os cidaddos, no sentido de pre-

parar os jovens para um mundo sujeito a rapidas e profundas mudangas.

Deste modo, a apresentagdo da ciéncia de uma forma compartimentada € como

um conjunto de disciplinas de investigagfo, a énfase dada ao trabalho de pesquisa
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desenvolvido pelo aluno de acordo com os estilos de trabalho dos cientistas € a
apresentacgdo da ciéncia como uma tarefa inacabada passaram a ser as principais

caracteristicas dos “novos” curriculos de ciéncias.

Foram particularmente os paises anglo-saxénicos industrializados que empreen-
deram uma campanha em prol da melhoria do ensino das ciéncias e que deram
origem a uma notdria renovagdo curricular a partir dos anos sessenta. E assim
que, para Tamir (citado por Oliveira, 1993), as razdes que levaram a empreender

profundas reformas no ensino das ciéncias foram fundamentalmente as seguintes:

e A constatagdo de que os programas dos anos sessenta ndo atraiam a grande
maioria dos alunos, conduzindo mesmo a um desinteresse em relagio a aprendi-
zagem das ciéncias.

¢ O reconhecimento de que aqueles programas nao teriam dado qualquer atencdo
a utilizacdo e a aplicagdo do conhecimento cientifico na vida quotidiana, nem
fornecido oportunidades para se poderem tomar decisdes socialmente relevantes
e para se formarem juizos éticos.

e O aparecimento de uma nova linha de investigagdo, incidindo nas concepgdes
alternativas dos alunos, que emergiu e se desenvolveu desde o principio dos
anos setenta. (p. 75)

De acordo com Driver e Erickson (citados por Oliveira, 1993), a ultima razdo
acima referida tem apelado para uma crescente necessidade de um de-
senvolvimento curricular que tenha em consideracdo as concepgdes alternativas
dos alunos, por forma a que se estruturem as tarefas de aprendizagem de modo a
promover autentica mudanga conceptual e a facilitar uma aprendizagem signifi-
cativa. Ja as outras razdes apontam, segundo Aikenhead e Bybee, citados pelo
mesmo autor, para um ensino centrado nas interac¢des Ciéncia-Tecnologia-

-Sociedade (interacgdes CTS).

No entanto, e segundo Novak e Gowin (1984):
Much of the educational reform movement of the late 1950s and 1960s was an

attempt to get away from rote learning in schools by advancing instructional pro-
grams that encouraged discovery, or inquiry learning. Well intentioned as these
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efforts may have been, they did little to increase the meaningfulness of school lear-
ning. (p. 7)

Nos anos setenta surgiu toda uma séric de novos projectos para o ensino €
aprendizagem das ciéncias, com o principal objectivo de tornaram possivel a
aquisi¢do de conhecimentos, particularmente por parte dos alunos, para quem os
projectos desenvolvidos nos anos sessenta se tinham revelado pouco produtivos.
Nesta década, os projectos curriculares que tiveram mais influéncia nos nossos
programas curriculares foram o americano BSCS (Biological Science Curriculum

Study) e os projectos da Fundagdo Nuffield, com origem no Reino Unido.

O que parece ter, em sintese, caracterizado os projectos curriculares das décadas
de sessenta e setenta, foram, segundo Santos (1991), principalmente as seguintes

tendéncias metodoldgicas:

e Ao nivel da transmissdo dos conteidos cientificos, houve a introdugdo de no-
vos topicos programaticos, tendo-se dado maior importancia a conceitos cien-
tificos considerados essenciais e fundamentais. Procurou-se, que o ensino re-
flectisse a estrutura da ciéncia em estudo, partindo do principio de que cada
disciplina se caracteriza por uma estrutura que define as necessarias relagdes
entre os conceitos. Bruner (citado por Santos, 1991), cujos trabalhos no 4m-
bito da psicologia marcaram profundamente este movimento de reforma, en-
fatizando a importancia da aprendizagem da estrutura do assunio - AFEA,
afirma, nesse contexto: “captar a estrutura do assunto em estudo ¢ compreen-
dé-lo de modo que permita relacionar de maneira significativa, muitas coisas
com ele; aprender estrutura é pois aprender como as coisas se relacionam” (p.

29).

e Ao nivel dos processos cientificos, passou-se a considerar fundamental que os
conhecimentos cientificos se ensinassem seguindo o designado “método ci-
entifico”, suportado por um “ensino por inquérito”. Procurou-se levar os alu-

nos a trabalhar de acordo com o modo de trabalho dos cientistas e ainda que
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as suas aprendizagens fossem guiadas pela descoberta - APD. A ideia era le-
var os alunos a descobrir os conceitos por si mesmos, a partir da interpretacio

directa de factos, muito na linha de perspectivas empiristas/indutivistas.

e Ao nivel dos objectivos a atingir, este movimento de reforma do ensino das
ciéncias enquadrou-se na tendéncia pedagogica de uma aprendizagem por
objectivos - APO, baseada no pressuposto de que a ac¢do educativa deve su-

bordinar os meios aos fins e, sobretudo, pensar nos resultados.

A reforma curricular assim configurada acabou por criar nos mais entusiastas da
mudanga grandes expectativas, associadas a convicgdo de que um maior envol-
vimento do aluno nas actividades de aprendizagem orientadas para a descoberta
pudesse de facto, trazer uma aprendizagem mais rica € um maior e mais signifi-

cativo desenvolvimento intelectual (Santos e Praia, 1992).

Por outro lado, com a reforma levada a cabo naquela época, e assinalando um
aspecto positivo, foi possivel trazer a primeiro plano a ciéncia como modo de
pensar; isto €, “a ciéncia € vista ndo apenas como um corpo de conhecimentos,
mas como um modo de pensar. Sdo preferencialmente os processos cientificos e

ndo os produtos que devem impregnar o curriculo” (Valente, 1980, p. 3).

Acrescenta ainda O. Valente (1980):

O entendimento da natureza da ciéncia enquanto modo de pensar s6 é possivel se
assimilado no viver de cada aula que se integra em todo num curriculo criteriosa-
mente organizado, com o objectivo de refor¢ar a aquisi¢do e o treino das principais
operagdes mentais utilizadas pelos membros da comunidade cientifica, na sua con-
tinua e persistente busca de ordem e unidade. E quanto aos conteidos programati-
cos, que se escolham tendo em conta que devem permitir o exercicio deste tipo de
actividades. (p. 4)

Deste modo, foi preconizado o abandono das perspectivas tradicionais que davam
relevancia ao conhecimento mais factual, apresentando a ciéncia como um corpo
de conhecimentos que chegava ao aluno de forma transmissiva e era aprendida de

um modo rotineiro € mecanizado. Defendeu-se, pelo contrario, que o conteado da
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ciéncia escolar ja ndo deveria estar nos livros, mas no mundo, nos fenémenos

fisico-naturais.

Com esta mudanga de paradigma, pretendia-se, afinal, levar o aluno a abandonar
uma aprendizagem aparentemente passiva, promovendo o desenvolvimento das
suas competéncias de pensamento € a capacidade de construir o seu conheci-

mento cientifico, nomeadamente a partir do trabalho experimental.

Apesar de os fundamentos e pressupostos que estiveram na base de tal movi-
mento serem, na sua esséncia, positivos, os resultados obtidos acabaram, no en-
tanto, por ser pouco favoraveis, dando origem a fortes controvérsias e fortes criti-

cas aquele tipo de praticas.

E assim que, nos anos oitenta, se vem a realizar uma anilise critica extensiva a
pedagogia do conhecimento cientifico desenvolvida nas duas décadas anteriores,
tendo-se concluido que na pratica se tinham enfatizado em demasia as capacida-
des de raciocinio cientifico e 0s processos, acabando por ficar os contetidos cien-

tificos com um papel secundario (Santos e Praia, 1992).

Por outro lado, havia-se dado especial importincia ao envolvimento dos alunos
nas acg¢des, para que utilizassem o “raciocinio cientifico”, fazendo perguntas,
manipulando materiais, observando fenémenos e inventando explicagbes para
responderem as suas proprias questdes (De Corte et al., 1996). No entanto, aca-
bou por se constatar que a uma maior actividade por parte do aluno, sobretudo
motora, ndo correspondia correlativa actividade intelectual, essencial para a
aprendizagem das ci€ncias. O ensino das ci€ncias entrava, desse modo nova-
mente em crise, particularmente a nivel de investigagdo no dominio, ou seja,

numa crise de ordem fortemente paradigmatica.

Paralelamente a uma fase de criticismo sobre tais tend€ncias metodologicas, sur-
giram uma série de trabalhos de investigacdo sobre as metodologias entdo segui-

das, no sentido de conhecer a profundidade do seu impacte junto dos alunos, sen-
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do as conclusdes das investigagdes pouco animadoras. Mialaret (citado por San-
tos, 1991) fala, a esse respeito, de um “tragico balango” e Shayer, citado pela

mesma autora, refere:

Os anos sessenta deixaram-nos com muitos mitos ndo testados sobre os propositos
do ensino das ciéncias. Ndo temos a certeza se devemos ensinar para os factos,
para o conteado da disciplina, para a sua estrutura conceptual, ou para 0 processo
da ciéncia. (p. 31)

Muitas criticas entfio surgidas faziam notar que ndo se tinha registado, com tais
propostas, desenvolvimento conceptual significativo nos alunos (Driver e Ol-
dham, 1995). Durante muitos anos havia prevalecido, por outro lado, uma ima-
gem empirista-indutivista da ciéncia, fazendo-se passar a mensagem errénea de
que a teoria se constroi a partir da experiéncia imediata e da observagdo directa
da pratica. Ausubel (citado por Santos, 1991) aparecia como um dos autores mais
criticos nesse aspecto, tendo posto em causa a APD, contestando a pouca atengio
dada por esta a conteudos graduados e sistematicamente organizados. Foi, em
concreto, especialmente critico para com as actividades praticas nas quais os alu-
nos seguiam protocolos nos laboratorios e eram langados a descoberta de resulta-
dos ja esperados, que nem sabiam interpretar nem compreendiam. Actividades
essas que acabavam por secundarizar o papel do professor, em favor daquilo que
Miguéns e Garret (1991) designam por “exercicios de culinaria”, que acabam por
traduzir formas mecanicas de ensino, os quais, ainda hoje, sdo frequentes nas
aulas de ciéncias. Facto, alids, denunciado pelos proprios alunos, quando, por
exemplo, dizem: “nas aulas de ciéncias ndo descobrimos nada . . . ja sabemos o

que vai dar” (Carmo e colegas, citados por Santos, 1991, p. 34).

Uma outra critica saliente de que foi alvo aquele movimento foi o de ter fomen-
tado 0 mito do “método cientifico”. Fez-se generalizar a ideia de que se tratava
de um método de trabalho universalmente frutuoso, mecénico € perene, a que 0s
cientistas recorrem para chegar a uma suposta verdade dos factos, enquanto que,
pelo contrario, as suas caracteristicas traduzem uma ideia mecanicista e redutora
da concepgio de descoberta.
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Ngo admira, desse modo, que nos anos oitenta tenham surgido novas propostas e
novos projectos para a educagio em ciéncias: projectos de orientagio conceptual
e fundamentagdio construtivista; projectos baseados nos processos; projectos de
ciéncia integrada e de ciéncia combinada; projectos de ciéncia coordenada; e
projectos de ciéncia-tecnologia-sociedade, estes com o objectivo de tornar mais
relevante e funcional o ensino das ciéncias. E disso exemplo o Projecto Sintese,
publicados nos EUA, em 1981, pela NSTA (National Science Teachers Associa-
tion), visando uma reforma do ensino das ciéncias com base num desenvolvi-

mento curricular centrado nas interacgdes CTS.

O referido projecto estabelecia como finalidades fundamentais para uma educa-
¢do em ciéncias, para todos os alunos, as seguintes: assegurar uma educagdo em
ciéncias que fosse de encontro as necessidades pessoais dos alunos; tivesse em
conta as suas adequadas preparagdes para intervir na sociedade e considerasse as
suas efectivas preparagdes académicas para o exercicio de futuras carreiras pro-

fissionais.

Um outro projecto desenvolvido nos anos oitenta que importa salientar ¢ o Pro-
jecto 2061 . Este projecto nasceu no ano de 1985, altura em que o cometa Halley
passou proximo da Terra. O titulo do projecto surgiu por se ter percebido que as
criangas que, entdio ja adultas, teriam a possibilidade de assistir ao regresso do

cometa eram precisamente aquelas que estavam no inicio do seu percurso escolar.

Os principais objectivos do Projecto 2061 visavam a necessidade de reformula-
¢do do ensino das ciéncias, sustentando que a maneira de desenvolver cidaddos
educados cientificamente ¢ mudar as metodologias de ensino, no sentido de des-
envolver nos alunos uma compreensio mais profunda e criativa da ci€ncia. Anali-
se-se a titulo de exemplo a seguinte assergdo, naquilo que é preconizado pelo
referido projecto: “science is a subject to be learned by all students; that science

programs must be coherent, not just a collection of random facts and activities;
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and that the natural and social sciences, mathematics, and technology are inter-

related” (p. 2).

Vejam-se, por exemplo, as implicagdes para o ensino das ciéncias biologicas,

assinaladas por Neto (1995) nas passagens seguintes:

O curriculo que, nessas condiges, o Projecto 2061 propde para a disciplina de Bi-
ologia, nio exclui o estudo dos factos. Pretende, contudo, ir mais longe. Visa,
também, o necessario desenvolvimento de conceitos, tanto quanto possivel na base
da aplicagio de métodos historicos e de pesquisa empirica. Mas visa, sobretudo, a
aplicagio dos mesmos as questdes e contextos quotidianos. Dessa forma, se quer
impedir que o conhecimento biologico fique arrumado nas mentes dos jovens em
compartimentos estanques, potenciando, antes, sinergias e associagdes intimas com

17 <

as vertentes “social”, “econOmica”, “ética” e “cultural”.

A biologia ndo pode, consequentemente, ficar confinada ao cenario restrito da sala
de aula. Compreender a realidade biologica significa estabelecer contacto com o
cenario mais alargado do mundo da vida. As actividades da sala de aula a mais néo
podem ambicionar . . . do que proporcionar aos alunos um referencial conceptual
e heuristico suficientemente solido para que esse envolvimento pessoal com o
mundo da vida, esse partir 2 descoberta da Natureza, possa acontecer de forma
consciencializada e sustentada. (pp. 4-5)

Reclama-se assim, € com alguma justeza, o desenvolvimento de uma literacia
cientifica para todos os cidaddos, no sentido da promogdo crescente do reconhe-
cimento da importincia de uma dimenséo cientifica no leque de saberes que fa-
zem de cada individuo um ser informado e educado. A preocupagéo central tem
sido, neste ambito, o de fazer com que cada individuo possa dispor de um con-
junto de saberes do dominio cientifico-tecnolégico, que The permitam compreen-
der os fenémenos do mundo em que vive, por forma a acompanhar as questdes
decorrentes da actividade cientifico-tecnoldgica com implicagdes sociais € se tor-

ne capacitado para tomar decisdes democraticas de modo informado.

Pretende-se, assim, contribuir para a construgdo de uma sociedade cientifica-
mente educada ¢ mais participativa na resolucdo de problemas, esta entendida
como uma actividade cognitiva complexa e multifacetada que exige o contributo
de uma diversidade de factores psicoldgicos, nomeadamente factores cognitivos,
socio-afectivos e psicomotores (Neto, 1996). A resolugéo de problemas assume,
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nesse contexto, importincia fundamental, por permitir desenvolver néo s6 conhe-
cimento conceptual, mas também conhecimento processnal e competéncias que,
muitas vezes, os cidaddos tém de mobilizar quando enfrentam problemas no seu
quotidiano, como sejam: seleccionar, prever, recolher informagéo, planear, for-

mular hipéteses, controlar variaveis, etc.

Outros argumentos, porém, justificam a importincia € mesmo a necessidade de
incluir a resolucio de problemas num curriculo de ci€éncias. Numa perspectiva
cognitiva, hi que proporcionar aos alunos oportunidades de pensar, para que se
possam interrogar quer sobre os processos por que aprendem, tornando-se cons-
cientes deles, quer sobre as causas das suas dificuldades quando ndo aprendem
(Cruz, 1989). A sua relevancia emerge ainda de estudos que referem dificuldades
dos alunos nessa area (Cruz, 1989; Gil Pérez et al., 1988; Goffard, 1994; Neto,
1995, 1998; Valente et al., 1989).

Paralelamente ao criticismo dos anos oitenta, evoluiram as proprias concepgdes
paradigmaticas de ciéncia. Os modelos mais tradicionalistas foram abandonados
para dar lugar as novas concepgdes de ciéncia (Popper, Kuhn, Lakatos, Toulmin,
Bachelard) que a entendem de forma dinamica, aberta a interac¢des com 0 mun-

do.

O balango critico dos anos oitenta, os desenvolvimentos tedricos € os resultados
da investiga¢io no dominio da educagdio em ciéncias abriram perspectivas de
inovagdes e mudangas a nivel do desenvolvimento curricular, de praticas na es-

cola e da formacgédo de professores.

Mais recentemente, os modelos cognitivos das ci€ncias vieram enriquecer as no-
vas perspectivas do ensino das ciéncias, na medida em que decorreram de uma
reflexdo filosofica, de orientagdo marcadamente epistemoldgica, historica, psi-

cologica e social.
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Desta forma, nos anos noventa, desenvolveram-se, tal como nos anos oitenta,
varios projectos curriculares, sobretudo projectos de orientacdo CTS. De entre os
projectos CTS destacamos o Projecto SATIS (Science and Technology in Society,
1986), promovido pela ASE (Association for Science Education) para introduzir
temas de Ciéncia-Tecnologia-Sociedade nos cursos de ciéncias tradicionais, para
alunos com idades compreendidas entre 14-16 anos. Existe também o Projecto
Early SATIS, para alunos de 8 a 14 anos, o Projecto SATIS 16-19, para alunos do
secundario, € o Projecto Atlas SATIS 14-19, para alunos de 14 a 19 anos, e o re-
cente Projecto Science Across Europe, destinado a alunos dos 14 aos 19 anos de
idade, tendo como principais objectivos introduzir uma dimensdo europeia no
ensino das ciéncias, mostrando que existem tradi¢des nacionais, numa cultura
europeia comum; sensibilizar os alunos para pontos de vista € modos de vida di-
ferentes dos seus; oferecer oportunidades de desenvolver técnicas de comunica-
¢do no sentido mais lato, incluindo a aprendizagem de novas linguas; dar as es-
colas de diferentes paises a oportunidade de participarem em projectos comuns €

realcar questdes no campo das ciéncias, da tecnologia e das sociedades.

Muitos autores tém, nesta linha, defendido mudangas radicais no ensino das cién-
cias aos niveis dos Ensinos Basico e Secundario, de modo a que se ajude a cnar
cidadios que compreendam as problematicas cientificas de um modo pluridimen-
sional e pluridisciplinar, como forma de poderem participar activamente, mos-
trando-se interessados, racionais e criticos na resolu¢dio de problemas e tomada
de decisOes relativas a ciéncia e a tecnologia e ainda constantemente interveni-

entes nos processos de continua mudanga social.

A perspectiva CTS, pelo menos como surge apresentada por Yager e Hofstein
(citados por Sequeira, 1995), aparece em nitido contraste com a metodologia tra-

dicional baseada nos manuais escolares € no processo de iquérito:

Nalguns aspectos as tradicionais dimensdes da ciéncia de contetido e processo po-
dem ser as dimensdes menos importantes e apropriadas para planearmos para o
ano 2000. Podem ser as menos importantes para nos ajudarem a edificar uma cida-
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dania cientifica e tecnologicamente educada pela qual tanto nos batemos. (p. 8)

Os mesmos autores apresentam seis objectivos principais para um programa cur-
ricular de ciéncias para o Ensino Basico e Secundario, em contraste com praticas

mais tradicionalistas:

1. O ser humano, o potencial humano, o progresso humano e as adaptagdes huma-
nas servirdo como organizadores curriculares (em vez da estrutura das discipli-
nas ou dos processos cientificos).

2. Problemas actuais e controvérsias na sociedade constituirdo a espinha dorsal dos
programas curriculares.

3. Processos cientificos e tecnologicos que os alunos podem usar no seu dia-a-dia
serdo enfatizados em vez de processos que os cientistas usam.

4. A pratica de tomada de decisGes fazendo uso de conhecimentos cientificos e
tecnolégicos em contexto social relevante sera incentivada em vez de capacida-
des necessarias para “descobrir as respostas correctas” aos problemas apresen-
tados nas disciplinas.

5. A consciencializagio deveria ser uma parte integrante da aprendizagem das ci-
éncias.

6. Na analise de problemas e controvérsias, serdo consideradas as dimensdes éti-
cas, morais e os valores (em contraste com o ensino tradicional das ciéncias,
onde ndo entram estas dimensdes). (p. 9)

As planificagdes do processo de ensino e aprendizagem, bem como 0s programas
curriculares pensados numa perspectiva CTS, devem, desse modo, centrar-se no
Homem, nas sociedades, nos seus problemas e tentar dar resposta as questdes
regionais. Os problemas alvo de investigagéo s@o escolhidos pela sua relevéncia

para as vidas dos alunos e pela sua natureza pluridisciplinar (Sequeira, 1995).

Em suma, face a influéncia crescente da ciéncia e da tecnologia na configuragdo
das condig¢des de vida da humanidade, a educagio em ci€ncias tem hoje que ser
equacionada como uma forma de contribuir para a constru¢do de uma melhor

qualidade de vida do cidaddo.

E importante salientar que este movimento de reforma representa uma melhoria e

um avango em relacdo ao passado. Contudo, constata-se que a mudanga progres-
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siva de paradigma que se vem verificando no campo da investigagdo educacional,
ndo corresponde mudanga equivalente no que se refere a realidade da sala de
aula. Tamir (citado por Oliveira, 1993) releva, alias, esta opinido, ao referir que
as reformas dos anos oitenta “tém sido aplicadas lentamente € a sua presenga nos

curriculos dos diferentes paises ¢ ainda em pequena escala” (p. 80).

Todavia, e apesar de tudo, nos anos noventa, 0 €nsino passou a ser mais centrado
no aluno e passou a utilizar-se uma maior diversidade de meios alternativos de
ensino. Foi valorizado o aluno como sujeito activo no processo de ensino-
-aprendizagem, que aprende de acordo com as suas ideias, crengas e valores, por
oposi¢do a um aluno passivo, receptor de saberes constituidos. Esta valorizagéo
emerge, segundo Santos (1991), da viragem de perspectivas psicologicas behavi-
oristas para perspectivas psicolégicas cognitivistas e de perspectivas epistemolo-
gicas empiristas para perspectivas epistemologicas racionalistas, sobretudo cons-

trutivistas.

Entre os novos quadros de referéncia apresentados pela mesma autora, merecem

especial destaque os seguintes:

e 0s que se relacionam com a perspectiva construtivista que pressupde a exis-
téncia de diferentes niveis de construgdo (reconstru¢io) do conhecimento por
parte do aluno, de acordo com dominios conceptuais especificos (dependentes
do contexto), de forma a tornar evidente, para o ensino, a construgdo cogniti-
va de determinados conceitos (Pérlan, 1993). O sentido que o individuo da a
qualquer facto &, neste quadro, visto como algo dependente ndo s6 da situagéo
em si mesma, mas também dos propdsitos e dos processos de construcéo acti-

va de significado por parte da pessoa (Driver € Oldham, 1995);

e 0s que estdo associados a estratégias de ajuda centradas no aluno - metacog-
ni¢do. Partem do principio de que através da metacognigdo, o aluno se pode

tornar mais autéonomo, 3 medida que toma consciéncia dos seus proprios pro-
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cessos cognitivos € os orienta de maneira adequada a cada situagdio. Flavell
(1987) distingue as estratégias cognitivas propriamente ditas das estratégias
metacognitivas. As primeiras asseguram o processamento cognitivo conside-

rado em si mesmo e as segundas visam a monitorizagdo desse processamento;

os que valorizam a dimensdo epistemologica na educagdo em ciéncias, reco-
nhecendo que, tal como para os alunos, as proprias concepgdes do professor
sobre 0 que € a ciéncia influenciam o que ele ensina e 0 modo como ensina. E
deste modo salientada a importincia da valorizagdo da dimensdo epistemolo-

gica da educagdo em ciéncias, particularmente na formagéo de professores;

os que referem a perspectiva epistemoldgica racionalista como condigdo de
compreensdo da ciéncia contempordnea e do seu ensino (Santos e Valente,
1995). Defende-se que os “factos cientificos” nfo sdo fornecidos mas sim
construidos. Para observar, a percep¢do ndo € suficiente, sendo necessaria a

existéncia de estruturas tedricas prévias que orientem a observagao;

os que relevam a perspectiva interdisciplinar como condi¢do de mudanca
conceptual; nesse sentido, e tendo em conta as especificidades que envolvem
o ensino e aprendizagem das ciéncias, estes deverdo abrir-se 4 complementa-
ridade com outros dominios disciplinares (epistemologia, psicologia, sociolo-

gia e filosofia, por exemplo).

Tudo aponta, em sintese, para a necessidade de um novo modelo de desenvolvi-

mento curricular e pedagogico que seja mais holistico na sua concepgdo, bem

como para uma aprendizagem contextualizada que esteja para além do ambito do

laboratério e das fronteiras das disciplinas. Pretende-se, enfim, que a aprendiza-

gem das ciéncias se torne mais atraente, estimulante e importante para a maioria

das criangas € dos jovens, que transmita da ciéncia uma visdo humanizada € que

desenvolva conhecimentos e capacidades para tomar decisdes e resolver proble-

mas.
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Mas aprender ciéncia pressupde ser-se iniciado numa cultura de ciéncia (Driver
et al., 1995), o que significa que a aprendizagem ndo se pode esgotar nos con-
ceitos, devendo contemplar aspectos relativos a natureza do conhecimento cienti-
fico, aos processos € aos valores envolvidos na sua construgdo. Para além de le-
var os alunos a desenvolver compreensdo significativa dos conceitos cientificos
diferenciando-os progressivamente dos conceitos espontdneos, impde-se assim,
metodologias que os ajudem a desenvolver processos de descrigdo, previsdo, ex-
plicagéo e controlo dos fendmenos naturais. Nesse sentido, o conhecimento cien-
tifico so é significativo para os alunos quando € 1til no mundo que os rodeia ¢
lhes faz sentido (Porlan, 1993). Mas para que o conhecimento cientifico possa
fazer sentido, € como adverte Bachelard, os professores deverdo tomar conscién-
cia da importincia de ter em conta o conhecimento do senso comum, para que 0
conhecimento cientifico possa ser construido (reconstruido) significativamente

pelo aluno, e nele fazer real sentido.
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2.2. FORMACAO E DESENVOLVIMENTO DE CONCEITOS
ESPONTANEOS E CIENTIFICOS

A formacdio de conceitos é o resultado de uma actividade muito complexa, na
qual intervém todas as fung¢des intelectuais basicas. Esta actividade inclui o reco-
nhecimento, a distingdo e o estabelecimento de relagGes entre os atributos que
especificam um conceito. Assim, cada conceito contém uma combinagio de atri-
butos, a qual se d4 um nome, o rdétulo. Sob o rétulo podem estar um ou mais
exemplos (nimero de espécies ou objectos singulares nele subsumidas). Por ve-
zes, além das combinagdes dos atributos que constituem um determinado con-
ceito estabelecem-se também ligacdes entre esse conceito e atributos limitrofes,
que especificam outros conceitos. Deste modo, um conceito néo existe isolado,

faz parte de uma rede estruturada de conceitos (Santos, 1991).

Numa perspectiva construtivista, os conceitos sdo considerados como formas de
organizar e dar significado as experiéncias pessoais - etapas de um desenvolvi-
mento conceptual continuo e activo. Neste sentido, Giordan (1987) considera que
os conceitos sdo, a0 mesmo tempo, como que o produto € o processo de uma ac-
tividade de constru¢do mental da realidade. Esta construgdo desenvolve-se a par-
tir das informagdes que o individuo recebe, por meio dos seus sentidos € através
das relagdes que mantém com os outros, € que lhe ficam gravadas na memoria.
Estas informagdes sdo codificadas, organizadas e categorizadas num sistema cog-
nitivo global e coerente, de acordo com as suas preocupagdes e com a utilizagdo

que faca das mesmas.

Para conceptualizar, o aluno (e, no fundo qualquer pessoa) utiliza, consciente ou
inconscientemente, estratégias mentais que variam de acordo com os diversos
niveis de formacgdo dos conceitos (nivel concreto, nivel formal, etc.) (Santos,

1991).
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Bachelard (1984) e Bruner (1989) distinguiram dois mecanismos na conceptuali-

Zagao:

e Um que tem inicio a partir do momento em que uma pessoa comega a fazer
discriminagdes do mundo que a rodeia, ou seja, a partir do momento em que se
comecam a formar ideias ou teorias informais que permitem ao individuo pre-
dizer e controlar os acontecimentos do seu meio, aumentando a sua adaptagdo
ao mesmo. Este aspecto engloba tendéncias do pensar mais ou menos intuiti-
vas, mais ou menos conscientes, mais ou menos naturais € mais ou menos €s-
pontaneas. Bruner designou este aspecto por ‘formagdo de conceitos” ¢ Ba-

chelard designou-o por “pensamento primeiro’.

e O outro aspecto é precedido pelo anterior e tradicionalmente chama-se pensar.
Engloba tendéncias do pensar racionais e conscientes que levam a reflexdo.
Bruner designou este segundo aspecto por “aquisi¢dio de conceitos”, enquanto

que Bachelard o designou por “pensamento segundo”.

Os conceitos espontdneos sdo, em geral, resultado do primeiro aspecto, ndo exi-
gindo uma reflexfo criteriosa, que se traduz por uma resposta imediata a experi-
éncia (fisica e social), enquanto que os conceitos cientificos resultam do segundo
que, por seu turno, envolve processos de pensamento racionais, conscientes, exi-
ge interacgdo verbal e instrugdo especifica, caracterizando-se por um pensar apro-
fundado e reflectido sobre respostas a mundos mais reais ou possiveis (Oliveira,
1991). A construgiio de conceitos cientificos, sendo intencional, pode ser desen-
volvida. Esta posigdo, fornece, assim, argumento a pertinéncia da educagio cien-
tifica sistematica e parece suportar a inten¢do da educabilidade da inteligéncia.
Partindo destes principios emergem, e segundo Oliveira (1991), as “estratégias
metodolégicas especificamente dirigidas ao desenvolvimento de competéncias de
pensamento - aprender a pensar” (p. 109), consubstanciadas no que € referido na

literatura como sendo estratégias cognitivas e metacognitivas.
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O “ensinar a pensar’, ou seja, o desenvolvimento do “pensamento segundo”,
encontram-se enraizados nas filosofias de Socrates, Platdo e Aristételes. Tornam-
se, assim, um imperativo que cabe a escola e a0 professor desenvolver, tendo em
conta que se alguns alunos, por si sos, facilmente desenvolvem essas competén-
cias, outros terdo de ser ajudados e treinados para puderem ter um pensamento

produtivo (Neto, 1995).

Ja Vygotsky (1986), no inicio da década de trinta, tendo por base a correspon-
déncia entre as diferentes formas de experiéncia da crianga e os estadios de des-
envolvimento dos conceitos, tinha distinguido duas formas basicas de experiéncia
que ddo origem a dois grupos de conceitos diferentes, se bem que relacionados
entre si: 0 espontdneo € o cientifico. Segundo 0 mesmo autor, 0s conceitos es-
pontdneos surgem das proprias reflexdes da crianga sobre a sua experiéncia quo-
tidiana, tendo por isso um caracter empirico e pratico. Os conceitos cientificos,
por sua vez, desenvolvem-se na institui¢do escolar, de uma forma estruturada e
especializada, em condigdes de cooperagdo sistematica entre a crianga € o profes-
sor, sendo esta cooperagio fundamental para o desenvolvimento dos processos

psicoldgicos superiores; tém por isso um caracter consciente e deliberado.

Com o propésito de investigar a formagéo e o desenvolvimento de conceitos,
Vygotsky e Zhozefina Shif levaram a cabo experi€ncias em que foram utilizadas
tarefas, estruturalmente idénticas, que continham material cientifico e quotidiano,
aplicadas aos conceitos cientificos e espontdneos, respectivamente. Estas experi-
éncias revelaram que o desenvolvimento destes dois sistemas conceptuais ndo é
de modo algum idéntico. A analise dos dados demonstrou que, na medida em que
o plano de estudo proporciona o material necessario, o desenvolvimento dos con-
ceitos cientificos ultrapassa o desenvolvimento dos conceitos espontaneos. As-
sim, quando se pede a um aluno que defina um determinado conceito espontdneo,
a resposta em geral, é, mais confusa do que quando se lhe pede que defina um

determinado conceito cientifico.
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Nesta linha de pensamento, a crianga deve encontrar dificuldade na resolugéo de
problemas que impliquem conceitos espontdneos porque se torna consciente dos
seus conceitos relativamente tarde; a sua capacidade para os definir verbalmente,
para operar com eles de uma forma consciente e volitiva, aparece muito depois
do os ter aprendido. Tem o conceito, isto &, conhece o objecto a que se refere o
conceito, mas nio estd consciente do seu proprio acto de pensamento e, portanto,

ndo pode operar com ele a vontade, como exige a tarefa.

Com base em evidéncia empirica por si recolhida, Vygotsky defende que os con-
ceitos cientificos e espontdneos “desenvolvem-se em direcgOes opostas”; partem
de pontos muito diferentes mas acabam por se encontrar. O desenvolvimento dos
conceitos esponldneos origina-se de “baixo para cima”, gragas aos conceilos ci-
entificos, e o desenvolvimento dos conceitos cientificos origina-se de “cima para
baixo”, gragas aos conceilos espontdneos. Por conseguinte, os conceitos espontd-
neos criam uma série de estruturas necessarias para o desenvolvimento “descen-
dente” dos conceitos cientificos e para a evolugio dos aspectos mais primitivos e
elementares destes conceitos, dando-lhes consisténcia e vitalidade. Por sua vez,
0s conceiltos cientificos proporcionam estruturas para o desenvolvimento “ascen-
dente” dos conceitos espontdneos, contribuindo para o seu conhecimento € uso
deliberado. Assim, embora os conceitos cientificos e espontdneos se desenvolvam
em direcgbes opostas, os dois processos estdo intimamente ligados e, de certo

modo, sdo dialécticos.

Os conceitos espontdneos, sem controlo consciente € volitivo, encontram o refe-
rido controlo, através da cooperagdo entre a crianga € o adulto, numa zona a que
Vygotsky chamou zona de desenvolvimento préximo. Para Vygotsky, a zona de
desenvolvimento préximo é o espago em que 0s conceilos esponidneos de uma
crianga, empiricamente abundantes mas de algum modo desorganizados, “se en-
contram” com a sistematiza¢do e logica do raciocinio adulto. Como resultado de

tal “encontro”, a debilidade do raciocinio espontineo fica compensada pela con-
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sisténcia da légica cientifica que, ao ser interiorizada, torna-se parte integrante do
proprio pensamento da crianga. A nogdo de zona de desenvolvimento proximo
tem subjacente o seguinte principio didactico: “o ensino deve ser orientado para o
futuro e ndo para o passado”. Neste sentido, Vygotsky (citado por Neto, 1995)
diz que os conceitos se desenvolvem sempre mediante a intervengéo didactica do
adulto; contudo, aquilo que a crianga é capaz de realizar hoje, em cooperacdo

com o adulto, podé-lo-a realizar, potencialmente, sozinha no futuro.

Em sintese, apesar de algumas convergéncias entre conceitos espontdneos € con-
ceitos cientificos, ha aspectos significativos em que a natureza de tais conheci-

mentos divergem (Santos, 1991), de que se destacam os seguintes:

Os conceitos espontdneos sdo menos estruturados do que os conceilos cientificos
e sdo explicagdes pessoais, limitadas na generalidade e relacionadas frequente-
mente com contextos especificos. O seu modo de conhecimento ¢ predominante-
mente figurativo e a sua capacidade preditiva limita-se a fenémenos da vida cor-
rente. Tendem a substancializar ou “coisificar” ideias abstractas e ligam-se di-
rectamente a uma causalidade linear. As explicagdes fornecidas por estas concep-
¢es sdo egocéntricas, pragmaticas, antropomérficas..., geralmente de natureza
afectiva. Os conceitos espontdneos sdo penetrados por certezas prematuras. A
linguagem utilizada ¢ imprecisa e sdo aplicados termos indiferenciados, usados

no dia-a-dia.

Os conceitos cientificos, por outro lado, constroem-se com base numa logica de
relagdes. A sua construgdo é necessariamente socializada (particularmente por
influéncia escolar) e n3o se limita a problemas presentes, actuais e confinados a
determinados contextos. A construgiio dos conceitos cientificos resulta de uma
vontade explicita de construir artificios. A capacidade preditiva dos conceilos
cientificos é alargada a fenomenos que ultrapassam largamente as nossas capaci-
dades de observacdo natural. Tendem para a abstracgdo matematica e fazem in-

tervir uma rede, de relagdes causais, complexa. Ao contrario da linguagem usada

61



Cap 2 - O Professor de Ciéncias

na construgdio dos conceitos espontdneos, a linguagem utilizada na construgdo de

conceitos cientificos é uma linguagem especifica.

Assim, e tendo em conta as especificidades proprias dos conceitos espontdneos €
dos conceitos cientificos, importa, neste momento, fazer realgar que grande parte
dos conceitos espontdneos manifestados pelos alunos correspondem, no fundo, a
concepgdes alternativas as concepgdes cientificas, embora, obviamente, outros

possam configurar explicagdes aceites cientificamente como validas.

Deste modo, resultados de inameras investigagdes indicam que criangas de varios
paises ja tém, antes do ensino formal de ciéncias, ideias pessoais acerca de uma
variedade de topicos, que podemos designar por concepgdes alternativas, em

oposigio aos conceitos veiculados pela escola (concepgdes cientificas).
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2.3. O PARADIGMA DAS CONCEPCOES ALTERNATIVAS:
IMPLICACOES PARA A FORMACAO E
DESENVOLVIMENTO DO PROFESSOR DE CIENCIAS

2.3.1. Enquadramento Geral

No ensino das ciéncias é de importincia crucial, tal como antes ja se fundamen-
tou, ter em conta as ideias e as explicagdes sobre os fendmenos naturais que os
alunos trazem para a escola e que, muitas vezes, ndo sdo capazes de explicar.
Estas concepgdes, vulgarmente designadas por concepgoes alternativas, poderdo
ser mais ou menos divergentes dos conceitos cientificamente aceites. A conscién-
cia da existéncia destas ideias, exige, necessariamente, respostas didacticas ade-

quadas.

Tendo em conta estes factos, a perspectiva construtivista exige que os alunos
construam os conhecimentos a partir das suas proprias concepgdes prévias. Con-
tudo, na pratica escolar habitual, o professor continua a ignorar a existéncia de
pontos de vista dos alunos e dos seus significados proprios relativamente a topi-
cos da ciéncia. Muitos professores consideram até as crengas e ideias informais
que os alunos levam para as aulas de ciéncias como um adversario a combater.
Pois, para além de terem de enfrentar a apatia dos alunos, a sua falta de motiva-
¢do, as suas limitagdes cognitivas de pensamento € compreensio, tém ainda de
enfrentar concepgdes prévias bastante arreigadas, que interferem na aprendiza-
gem das ciéncias e tornam ainda mais dificil a assimilagdo de conceitos cientifi-

cos (Pozo, 1996).

No entender de Pozo, esta questdo talvez se possa suavizar um pouco s€ todas
estas dificuldades de aprendizagem forem concebidas, néo como problemas dife-

rentes, mas sim como manifesta¢des de um mesmo problema: a desconexdo en-
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tre o conhecimento (espontineo) que os alunos constroem para dar sentido ao
mundo que os rodeia, um mundo de objectos € pessoas, € 0 conhecimento cienti-
fico cheio de estranhos simbolos e conceitos abstractos referentes a um mundo
mais imaginario que real. No dizer do mesmo autor, 0 conhecimento que os alu-
nos levam para a aula refere-se a0 mundo quotidiano, um mesocosmos (que é um
mundo intermédio em que todos vivemos e com o qual nos relacionamos desde
que nascemos, composto de objectos e coisas reais, de contornos bem definidos e
perceptiveis, que se podem tocar, ver € colher) tragado por coordenadas espacio-
temporais do aqui e agora. A ciéncia que se lhes ensina move-se, frequentemente,
mais na “realidade virtual” do microcosmos (células, particulas e outras “entida-
des magicas” e ndo observaveis) € do macrocosmos (modelos idealizados, basea-
dos em leis universais nio vinculadas a realidades concretas, mudangas biologi-
cas e geolégicas que se medem em milhdes de anos, sistemas em interac¢do com-
plexa, etc.). S6 uma relagio entre estes diferentes niveis de analise da realidade,
baseada precisamente na sua diferenciagdo, pode ajudar os alunos a compreender

o significado dos modelos cientificos e a interessar-se por eles.

Por outro lado, como assinala Rodrigo (1994), o professor tem de ter muito cui-
dado nas alusdes que faz ao conhecimento quotidiano, enquanto o aluno constroi
o seu microcosmos (ou micromundo) € 0 seu macrocosmos (ou macromundo),
visto que, em determinadas situagGes, podem originar-se confusdes, até porque,
como se vera adiante, a ciéncia utiliza palavras também utilizadas pelo senso co-

mum mas com um sentido diferente.

Verifica-se, contudo, uma consideravel distingdo entre o comportamento do pro-
fessor, que concebe as suas aulas com a sua propria logica de adulto especializa-

do, usando conceitos cientificos, € o do aluno, que tenta compreender esses con-
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. r ~ 1 : : A
ceitos através das suas representagdes , as quais, muitas vezes, pouco t€m a ver

com tais conceitos (Giordan, 1987).

N#o admira por isso que a situagdo actual do ensino das ciéncias, € tal como an-
tes se descreveu, venha a ser classificada de insatisfatoria. E, segundo Furio
(1996), um bom indicador disso €, com efeito, a grande quantidade de represen-
tagdes que os alunos de qualquer nivel de ensino, incluindo o universitario, apre-
sentam como alternativa aos conceitos cientificos - concepgdes alternativas -
apesar das vezes que se repetem, no curriculo escolar, os conceitos € teorias ci-

entificos.

De facto, diversos teoricos e investigadores situam as concepgdes alternativas no
centro do problema da aprendizagem e defendem que o ignorar, por parte do pro-
fessor, de tais concepgdes ¢ uma das principais causas da ineficacia da ac¢do

educativa.

N#o &, pois, por acaso que, ha aproximadamente vinte anos, se comegou a confi-
gurar, com rapido desenvolvimento, uma linha de investigagdo em educacio so-
bre concepgdes alternativas. Segundo Santos (1991), esta linha de investigacao
“tem evidenciado modos de explicacdo particulares de que o aluno dispde e que,
frequentemente, dificultam a forma como ele se vai apropriando dos conceiios
cientificos e a forma como vai orientando as suas ac¢des” (p. 22). Essa importan-
cia fundamental atribuida as concep¢des alternativas na construgio (reconstru-
¢d0) do conhecimento esteve, assim, na origem de um movimento pedagogico

denominado Movimento das Concepgdes Alternativas (MCA) (Furid, 1996).

Apesar de ser relativamente recente o interesse pedagdgico sobre as concep¢des

alternativas, existem antecedentes que, com notavel prioridade, chamaram a

! Em consonincia com De Ketelle (citado por Santos,1991), entende-se por representagdes “sin-
teses mentais de informagBes, mais ou menos carregadas afectivamente, que a pessoa constroi,
mais ou menos conscientemente, a partir do que ela propria €, do que foi € do que projecta ¢
guia o seu comportamento” (p.19).
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aten¢do sobre “a pré-historia da aprendizagem™ (Vygotsky), ou se referiram ao
facto de que “se conhece contra um conhecimento anterior” (Bachelard). Nao
esquecendo também as investigagdes de Piaget sobre a origem psicologica das
nogdes até aos seus estadios pré-cientificos, que remontam aos anos vinte € em
que defendeu, tanto a nivel epistemolégico como psicologico, uma concepgao
construtivista da aquisi¢io do conhecimento, ou de Ausubel que, nos anos ses-
senta, ja considerava que o factor mais importante a ter em conta no ensino € o

conhecimento prévio que o aprendiz ja possui sobre o tema em questdo.

Ao contrario de Piaget, Ausubel ndo estudou as concepgdes prévias dos alunos €
as suas possiveis consequéncias para a aprendizagem independentemente de situ-
agdes didacticas, o que podera ter contribuido para despoletar o interesse da pe-

dagogia pelas concepgdes alternativas.

Alias, a importéncia desta tematica ultrapassa hoje o dominio especifico das con-
cepgdes relacionadas com o mundo fisico-natural. Na verdade, também na com-
preensdo dos fenémenos sociais ela comega a ser bastante relevada. Ver, a esse
respeito, € como boa colectnea, a obra Las Teorias Implicitas - Una Aproxima-
cion al Conocimiento Cotidiano, de Rodrigo, Rodriguez e Marrero (1993), da
qual, a titulo de exemplo, destacamos a seguinte passagem, a nOSso Ver significa-
tiva:
Desde la perspectiva de las teorias implicitas, no tiene sentido cuestionarse la plau-
sibilidad de la psicologia popular, entre otras cosas porque tal psicologia hace refe-
rencia a un conjunto de funciones cognitivas de gran utilidad para el hombre de la
calle en su interaccion con el medio. Es la psicologia cientifica la que debe hacer un
esfuerzo por revestir el estudio de los procesos cognitivos de todo aquello que los

hace verdaderamente humanos: conciencia, intencionalidad, significado compartido
con otros, capacidades autoreferenciales, etc. (p. 20)
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2.3.2. Resultados e Tendéncias de Duas Décadas da Linha de

Investigacio sobre Concepcdes Alternativas

A linha de investigagdo sobre concepgdes alternativas tem por objecto estudar
nio sO as concep¢des alternativas dos alunos, mas também as evidenciadas por
projectos curriculares, por livros e por professores. Um dos seus principais pro-
positos €, contudo, levar-nos a compreender o conteudo das crengas € ideias que
os alunos trazem para a instrugio formal. E de salientar que, embora tais investi-
gacOes ndo ignorem as concepgdes alternativas desencadeadas pela propria es-
cola, dedicam uma atengio muito especial e prioritaria as concepgdes alternati-
vas que reflectem experiéncias de aprendizagem anteriores a instrugdo formal
(Santos, 1991) - ou seja, as concepgdes espontdneas, se quisermos utilizar termi-

nologia de tipo vygotskiana.

2.3.2.1. Abrangéncia Temdtica

Os primeiros trabalhos realizados no ambito da linha de investiga¢do sobre con-
cepgdes alternativas remontam a principios da década de setenta. A partir de en-
tdo, com particular destaque da década de oitenta, a investigagdo sobre concep-
¢bes alternativas converteu-se num tema central da pesquisa em didactica das
ciéncias. Pfundt € Duit (1994) inventariaram 3.500 estudos nesta linha de investi-
gacdo, publicados nas mais importantes revistas de divulgagdo internacional de
educacdio em ciéncias. Prova disso é também, segundo Furié (1996), o cresci-
mento exponencial da publicagdo de artigos relativos ao estudo das dificuldades
dos alunos sobre conceitos cientificos (aproximadamente 50% do total de artigos
publicados) em diversas revistas cientificas, de prestigio internacional. A distri-
buicfio deste enorme volume de produgdes ndo tem sido uniforme em todas as

disciplinas, sendo os conceitos de Fisica os que mais atengdo tém recebido (61%
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do total de publica¢des na tltima revisdo de Pfundt e Duit). Seguem-se os de Bi-
ologia (20%) e os de Quimica (18%) e, em ultimo lugar, os de Geologia (1%).
Estas percentagens revelam que, apesar de a maioria destes trabalhos incidir so-
bre temas de Fisica, € ja consideravel o niimero de estudos dedicados a diversos
topicos biolégicos, como alias se pode comprovar pela revisdo de Santos (1991) e
de Jiménez (1993). Nos Quadros 1 e 2 indicamos, a titulo ilustrativo, alguns dos

estudos relativos a topicos de Biologia, apresentados pelos autores acima citados.

Quadro 1
FExemplos de Estudos sobre Concepg¢des Alternativas dos Alunos, Relativas a Topicos

de Biologia (adaptado de Santos, 1991)

VIDA Tamir, Gal-Choppin ¢ Nussimovitz (1981); Brumby (1981,
1982); Tamir (1985); Santos (1986); Freitas (1987)...

CELULA Clement, Serverin ¢ Luciani (1983); Benoit (1987)...

GENETICA Rumethart (1980); Gagliardi (1983)...

EVOLUCAO- Deadman e Kelly (1978); Brumby (1979, 1984); Kargbo,

-HEREDITARIEDADE Hobbs e Erickson (1980); Chagas (1986)...

ECOSSISTEMAS Astolfi (1983, 1984)...

CADEIAS ALIMENTARES Griffiths € Grant (1985)...

ANIMAL Bell (1981); Bell e Barker (1982)...

RESPIRACAO Giordan (1978, 1987), Bazan (1983); Rumelhard (1987)...

DIGESTAOQ-EXCRECAO Clement, Serverin ¢ Luciani (19839; Giordan (1987); Banet ¢
Nunez (1988)...

REPRODUCAO Fai (1983)...

CORPO HUMANO Za'rour (1975); Mintzes (1984)...

PLANTA Bell (1981)

FOTOSSINTESE Wandersee (1983, 1986); Smith ¢ Anderson (1984); Bell ¢

Brook (1984); Bell (1985); Rumelhard (1985); CLIS (1937);
Eisen ¢ Stavy (1988); Praia (1988)...

Quadro 2
Exemplos de Estudos sobre Concepgdes Alternativas dos Alunos, Relativas a Topicos

de Biologia (adaptado de Jiménez, 1993)

BIOLOGIA CELULAR Dreyfus e Jungwirth (1988)...
FISIOLOGIA VEGETAL Caiial e Garcia (1987); Giordan e De Vecchi (1988);
Wood-Robinson (1991)...
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FISIOLOGIA ANIMAL Serrano (1988); Banet ¢ Nuiiez (1992); Carrasquer ¢ Alvarez
Sevilla (1993)...

REPRODUCAO Carmichael et al.(1990); Fontes ¢ Duarte (1992)...

ECOLOGIA Garcia et al.(1990)...

EVOLUCAO Lucas (1971); Jiménez Aleixandre (1989); Gene (1991)...

SISTEMATICA ZOOLOGICA Bell (1981); Trowbridge e Mintzes (1988); Velasco (1991)...

ESTRUTURAS VEGETAIS Symington et al.(1981); Buiza et al.(1983); Buiza et
VEGETATIVAS E REPRO- al.(1988); Diaz de Bustamante et al (1989); Jiménez Aleixan-
DUTORAS dre (1989); Wood-Robinson (1991); Guzman (1992)...

2.3.2.2. Concepcdes Alternativas e Questoes Terminologicas

Apesar de a investigagio sobre concepgdes alternativas constituir hoje uma vasta
area da investigagdo em didactica das ciéncias, ndo existe unanimidade sobre a
sua denominacdo. Vasquez Alonso (1994) destaca as expressdes mais utilizadas
para designar as concepgdes alternativas: “esquemas conceptuais”, “esquemas
conceptuais alternativos” (terminologia muito relacionada com o grupo de Leeds,
liderado por R. Driver), “teorias ingénuas, “concepgdes alternativas”, “ciéncia
das criangas”, “ciéncia intuitiva”, “erros conceptuais” (misconceptions), “precon-
ceitos” - supersti¢bes, crencas infundadas, conhecimento incidental- , “ideias

prévias”, “concepgdes espontdneas” (muito em sintonia com o pensamento de

Vygotsky)’.

Ha autores, como Abimbola que resgistaram 28 expressdes diferentes para desi-

gnar as concepgdes alternativas, das quais salientamos “ideias erroneas”, “cren-

b

%«

cas naif”, “pensamentos espontineos”, “concepgdes pré-cientificas”, “teorias de

senso comum” € “modelos pessoais da realidade” (Furid, 1996).

2 A estas designagdes poder-se-iam acrescentar, agora para o dmbito mais especifico da psicolo-
gia social, outras como “teorias implicitas™ ou “represcntagdes sociais”, referidas por Rodrigo,
Rodriguez € Marrero (1993).
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No Quadro 3 surgem inventariadas algumas das designagdes mais frequentes

atribuidas as representaces dos alunos face a problemas de ordem cientifica.

Quadro 3

Designagies Atribuidas as Representagdes dos Alunos Face a Questdes de Ordem Ci-

entifica (extraido de Santos, 1994, p.93)

Designagdes que sugerem a origem das representagdes.

Representagdes espontineas
Representacdo intuitiva
Representagio social

Versdo privada

Conhecimento privado
Conhecimento do senso privado
Modelo espontianeo

Raciocinio espontaneo

Ideias ndo tutoradas

Designagdes que focalizam a anterioridade das represen-
tacdes (no tempo ¢ na precisdo) relativamente aos concel-
tos cientificos.

Representagdo inicial
Preconcepgdo (preconception)

Designagio que sugere a generalidade do sen uso para dar
sentido a corpos relativamente amplos do conhecimento.

Visdo prototipica

Designagdes que enfatizam a natureza acidental, defeituo-
sa, evitavel, imatura ou errada de tais representacdes. Re-
fere-se, também, a assimilagdo incorrecta de modelos for-
mais.

Concepgdo errada
(misconception)
Compreensio errada
(misunderstanding)

Designagdes que sugerem diferengas qualitativas entre as
representacdes do aluno e os conceitos cientificos.

Concepgio alternativa
Estrutura alternativa
(alternative framework)

Designacdes que sugerem a organizagdo e coordenagdo
dos elementos cognitivos da representagdo. As representa-
¢des sdo consideradas construgdes solidanas de uma es-
trutura.

Estrutura conceptual
(conceptual framework)
Estrutura alternativa
Sistemas de crengas
Mini-teoria

Esquema conceptual
Paradigma do aluno

Designagio que sugere que todos somos, uma espécie de
cientistas ao procurar o “como” € o “porqué” das coisas.

Ciéncia da crianga

Apesar desta grande disparidade terminolégica, ha um certo consenso em utilizar

a expressdo concepgdes alternativas para expressar o conhecimento espontanea-

mente adquirido pelos alunos, particularmente antes da instrugio formal. Num

artigo de Palmer (1998), pode ler-se, em dado ponto: “the term alternative con-
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ceptions should be generally adopted chiefly because it is more inclusive over

different branches of science” (p. 1).

Para Driver (1985), a designagdo de concepgdes alternativas deve-se a estas idei-
as terem o caracter de construcdes auténomas, desenvolvidas pelas criangas para
conceptualizarem as suas experiéncias perante 0 mundo fisico e, nesse sentido,

serem alternativas as concepg0es aceites cientificamente.

Segundo Cachapuz (1995), a designagéo de concepgdes alternativas surge por se
tratar de ideias que aparecem como alternativas a versoes cientificas de momento
aceites, ndo podendo ser encaradas como distracgdes, lapsos de memoria ou erros
de calculo, mas sim como potenciais modelos explicativos, resultantes de um es-

forgo consciente de teorizagdo por parte de um individuo.

Na opinido de varios investigadores, concepcdo alternativa ¢ “o que os alunos
nos dizem que pensam sobre algo”. Santos (1991) considera, em suma, que con-

cep¢des alternativas sdo ideias proprias caracterizadas por qualidades como as
seguintes:

Representagdes pessoais, mais ou menos espontineas, mais ou menos dependentes
do contexto, mais ou menos solidarias de uma estrutura e que sdo compartilhadas
por grupos de alunos . . . tais concepgdes ndo tém estatuto de conceitos cientificos,
diferem significativamente destes’, quer a nivel de produto quer de processo de
construgdo e . . . funcionam, para o aluno, como alternativa aos congceitos cientifi-
cos correspondentes. (p.96)

2.3.2.3. Caracteristicas Gerais das Concepcdes Alternativas

Os resultados da pesquisa de varios autores sobre as concepgdes alternativas,
relativas a determinados topicos de ciéncias, mostram que elas se assemelham

entre si. Assim, por consenso mais ou menos generalizado, foram propostas vari-

3 Aspecto que, alias, era bastante relevado por Vygotsky (1986), na distingdo que estabelecia
entre conceitos espontdneos € conceitos cientificos.
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as caracteristicas comuns a diferentes concep¢des alternativas. Estas caracteristi-
cas tém sido bem descritas por varios autores (ex.: Amir ¢ Tamir, 1990; Baker,
1991; Driver et al., 1995). Em linhas muito gerais, vamos apresentar algumas

dessas caracteristicas.
1. Natureza eminentemente pessoal

As concepgdes alternativas sdo representagdes que cada individuo faz do mundo
(fisico e social) que o rodeia, consoante a sua propria maneira de o ver € de se
ver a si proprio. A realidade ¢ sempre apercebida de forma pessoal pelo sujeito
(Santos, 1991). Para Driver (1985), cada individuo interioriza as experiéncias de

forma pessoal, construindo os seus proprios significados sobre elas.
2. As concepgdes alternativas parecem dotadas de certa coeréncia interna

As concepgdes alternativas ndo sdo um jogo gratuito para o individuo. S&o coe-
rentes para eles e sdo sentidas como ideias sensatas e uteis. S0, como afirma
Vazquez Alonso (1994), “verdadeiras estruturas teoricas hierarquizadas, geral-
mente implicitas, que cumprem uma fungdo explicativa e que permitem ao indi-
viduo controlar os acontecimentos diarios do seu ambiente” (p. 4). Driver € En-
ckson (citados por Vazquez Alonso, 1994) denominam-nas por “teorias-em-
-ac¢@0”, ou seja, estruturas cognitivas com alguma coeréncia interna, ideia tam-
bém partilhada por Julyan (citado por Baker, 1991), nos seguintes termos: “al-
though many of the students held beliefs different from those of a scientist, the
belief structures were internally coherent and logical” (p. 325).

3. As concepg¢des alternativas sdo persistentes

As concepgdes alternativas parecem resistir ao ensino formal, persistindo ao lon-
go do tempo. Esta persisténcia, diz Vazquez Alonso (1994), pressupde que a
maioria dos individuos que ndo estudou ciéncias as mantém durante toda a sua

vida como parte do sistema de crengas sobre a natureza (ci€ncia intuitiva).
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Varios estudos empiricos tém demonstrado, na verdade, que as estratégias tradi-
cionais utilizadas pelo professor ndo conseguem modificar facilmente as concep-
coes alternativas do aluno. Segundo Santos (1991), o ensino de certos conceitos
nédo tem impacte sobre concepgdes alternativas fundamentais, sobretudo se o pro-
fessor ndo tiver em conta as representagdes “intuitivas” dos alunos. Assim, as
concepgdes alternativas seriio apenas mascaradas pela memorizagio desses con-
ceitos, havendo como que uma colagem memoristica de conceitos cientificos para
ter sucesso nos estudos. Todavia, esta colagem ndo resiste a0 tempo € as concep-
cOes alternativas ressurgirdo com tenacidade. Por conseguinte, conhecimentos
que & primeira vista pareciam rigorosos, logicos e bem estruturados serdo, na
primeira oportunidade, substituidos por concepgdes alternativas que persistem na
mente de quem as sustenta. Como diz Giordan (1987), um caso tipico que revela
esta persisténcia ¢ o dos estudantes que déo respostas convencionais e adequadas
a um problema, quando se encontram no contexto da sala de aula, e exibem con-
cepedes alternativas quando expressam as suas ideias noutro contexto, algo que
encontra fundamento nas seguintes palavras de Kuhn (1970): “but science stu-
dents accept theories on the authority of teacher and text, not because of eviden-

ce” (p.80).

Tendo em conta tal persisténcia, Solomon (citada por Santos, 1991) considera,
muito na linha de Kelly (1991), que o que estd em causa ndo é pedir aos alunos
que eliminem as suas concepgdes alternativas mas, pelo contrario, que “se tor-
nem aptos a pensar ¢ a operar em dois dominios de conhecimento diferentes €
que sejam capazes de os distinguir” (p.111) - Solomon refere-se aqui aos domini-
os do conhecimento vulgar e cientifico, ou seja, como referem alguns autores, as

“duas culturas”.

A ideia de uma certa persisténcia das concepgdes alternativas também se encon-
tra em Ausubel (citado por Driver et al., 1985), como o ilustra a seguinte asser-

¢do: “preconceptions are amazingly tenacious and resistant to extintion . . . the
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unlearning of preconceptions might well prove to be the most determinative sin-

gle factor in the acquisition and retention of subject-matter knowledge” (p. 25).
4. Popularidade das concepg¢des alternativas

Varias investigagdes sobre as concepgdes alternativas dos alunos, em todas as
areas e niveis de ensino ¢ em diversos paises e culturas afins, t€ém evidenciado

que ndo existem diferengas significativas entre elas (Furi6, 1996).

Por outro lado, as investiga¢des tém revelado que mesmo os estudantes universi-
tarios da especialidade de ciéncias apresentam concepgdes alternativas muito
semelhantes a individuos cujo contacto com o ensino formal das ciéncias fo1 me-
nor. Alias, além de estudantes universitarios, também muitos professores € outros
licenciados exibem claramente concepgdes alternativas, sugerindo um certo grau

de inconsciéncia na sua manutengio (Vazquez Alonso, 1994).
5. Paralelismo com modelos historicos da ciéncia

De um modo geral, as concepgdes alternativas possuem um cardcter hisiorico,
como que reproduzindo ideias e concepgdes publicamente admitidas em etapas
histéricas recuadas e que foram refutadas ou grandemente modificadas com a
evolugdo do conhecimento cientifico (Vazquez Alonso, 1994). Por exemplo, os
alunos tém tendéncia para pensar na adaptacio e na evolugfio em termos mais
lamarkianos do que darwinianos; representam a Terra como se ela fosse plana
com o céu por cima, tal como era representada, por exemplo, por Thales de Mi-
leto; consideram que a respiragdo €, apenas, uma ventilagdo pulmonar € que as
plantas obtém os seus “alimentos” ja prontos do meio, de forma analoga a dos

animais, a semelhanca de modelos pré-lavoisianos (Santos, 1991).

Pérez e Carrascosa (citados por Santos, 1991) advogam que o paralelismo (neces-
sariamente parcial) que se pode estabelecer entre concepgdes alternativas dos

alunos e ideias historicas ultrapassadas deve-se a alguma semelhanga da meto-
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dologia usada pelas criangas e pelos cientistas do passado, metodologia que desi-
gnam por “metodologia da superficialidade” por se basear em evidéncias do sen-
so-comum (portanto ndo controladas). Desse ponto de vista, a historia das ciénci-
as pode ser utilizada como um meio til para encorajar os alunos a descobrir e a
ultrapassar as suas proprias concepgdes alternativas. Expondo os alunos a erros
conceptuais do passado, os professores poderdo leva-los a detectar, heuristica-

mente, 0S seus proprio erros.

Todavia, ha que salientar que nem todos os teoricos € investigadores partilham da
mesma opinifio, ou seja, da existéncia de paralelismo entre a evolugdo genética
(pessoal) das concepgdes e a sua evolugdo histérica. Entre outros argumentos
aponta-se a convicgdo de que as concepgdes alternativas e as ideias cientificas do
passado sdo de categoria epistemologica completamente diferente, 0 que ndo
permite compara-las. Na mesma linha, Driver (1985) considera ser pouco pru-
dente insistir num paralelismo entre as concep¢des alternativas dos alunos € a
progressdo das ideias na historia das ciéncias, pois, por um lado, s6 ha alguns
tragos semelhantes e, por outro, as ideias usadas pelos cientistas no passado fazi-
am parte de um sistema de pensamento globalmente coerente, o que ndo € o caso

vq - . 4
das ideias das criangas .

2.3.2.4. Origem das Concepcies Alternativas - Conhecimento

Sensorial, Cultural e Escolar

Parece 16gico pensar que as concepgdes aliernativas encontram a sua génese na
base de aprendizagens informais, resultantes de experiéncias proprias da vida

quotidiana. Mas, na realidade, a situag&o ndo € tdo simples. O pensamento huma-

* Ver, a esse respeito, a obra “Psicogénese ¢ Historia das Ciéncias”, de Piaget (1987).
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no ndo se rege apenas por critérios formais de raciocinio mas, sobretudo, por
critérios pragmaticos ou funcionais; no fundo, € conduzido por critérios de so-
brevivéncia. Nesta linha, as concepcdes alternativas servem para compreender,
predizer e explicar acontecimentos e fenémenos naturais. Segundo Claxton (cita-
do por Jordi Barrabin ¢ Ramon Sanchez, 1996), trata-se de verdadeiras teorias
pessoais que tém um significado muito diferente do que tém para a ciéncia e do
que os professores de ciéncias ddo aos referidos conceitos. Pozo e colegas (1996)

propdem a seguinte classificagio para as diferentes origens destas ideias:
1. Origem sensorial: concepgdes espontdneas

Algumas concepgdes parecem ter origem na percepgio de fenémenos, processos
e observagdes realizados ao longo da vida quotidiana. Quando néo se ¢ perito
numa dada area, ha tendéncia a confundir as causas com os efeitos. Ha evidéncia
de que esta confusio se da nos alunos quando tentam dar uma explicacdo as suas
percepgdes. Assim, por exemplo, num pensamento dominado pela percepgdo, €
do senso comum pensar que 0S MIiCroOrganismos € Os Vermes que aparecem na
carne, quando esta se decompde, provém da mesma carne que esta apodrecendo

(ndo se vé outra possivel origem).

E frequente que os alunos se proponham explicar os fenémenos naturais a partir
de um pensamento causal simples, utilizando regras de raciocinio baseadas na
contiguidade espacial e temporal de causas e efeitos. Nesta linha, pode-se enten-
der que a maioria das criangas pensa que grande parte das doengas se devem ao
contagio (contiguidade espacial) ou ddo explicagbes lamarkianas quando inter-
pretam situagdes evolutivas, ja que a necessidade de alterar e a alteracdo experi-
mentada pelo organismo mostra uma contiguidade temporal muito maior que as
alteracdes genéticas produzidas ao acaso nas populag3es € a posterior actuagio

da selecgdo natural (pensamento proprio de explicages darwinistas).
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2. Origem social: concep¢des induzidas

Estas concepgdes aparecem por influéncia do meio social e cultural que rodeia os
alunos. O sistema educativo nfio ¢ o unico meio de transmissdc cultural; portanto
o aluno, ao chegar a escola, transporta ja crengas que foram socialmente induzi-
das sobre muitos fendmenos naturais. O referido meio ndo se limita 4 familia e a
escola, inclui também os meios de comunicagdo, sobretudo a televisdo. Diversos
estudos destacam, como uma das fontes principais das ideias prévias do aluno, a
influéncia do meio cultural, exercida essencialmente através da linguagem. A
linguagem quotidiana interfere com a linguagem cientifica porque utiliza muitos
termos cientificos (temos a titulo de exemplo: “hd que adaptar-se as circunstdn-
cias”, “que respiracdo mais agitada”, “dgua de origem mineral”’) com um si-
gnificado bem distinto do atribuido pela ciéncia. Este facto deve-se ter em conta
quando desenhamos processos de aprendizagem que pretendam aproximar o si-
gnificado quotidiano do cientifico: sera necessario determinar e explicitar previ-

amente as diferengas entre ambos os significados.
3. Origem escolar: concepgdes analdgicas

A investigagio sobre concepgdes alternativas revela que o proprio sistema esco-
lar pode ser fonte de ideias prévias, através de erros conceptuais presentes nos
livros de texto e de uma aprendizagem inadequada, constituindo uma chamada de
atengdo sobre a ineficacia do ensino tradicional das ciéncias. O uso de terminolo-
gia ambigua ou incorrecta pode, por exemplo, criar confusdo (a utilizagdo dos
termos de “nutricdo” e “alimentacdo” como sinénimos, frases como “os seres
vivos conseguem adaptar-se ao meio”...). Mesmo quando a terminologia cientifi-
ca ¢ adequada, por vezes os alunos ndo entendem nem apreendem a linguagem
utilizada quer pelo professor quer pelos livros de texto, limitando-se a memorizar
termos, sem aprender o significado dos conceitos correspondentes, ou sem ter
deles uma adequada representagdo. Outras vezes sdo os esquemas que induzem

em erro: por exemplo, esquemas da fotossintese representando uma folha de onde
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entram e saem gases, representagdes da circulagio sanguinea com metade do san-
gue de cor vermelha e outra metade de cor azul, ou desenhos bidimensionais da

célula.

Em determinadas areas do conhecimento os alunos podem ndo dispor de ideias
prévias. Quando se propdem tarefas nestas areas, os alunos costumam desenvol-
ver analogias com ideias ou esquemas de conhecimento provenientes de outras
areas, que ajudam a compreender e a interpretar a nova situagdo. Os alunos co-
nhecem bem o proprio corpo € tendem a dar, por analogia, explicagdes de feno-
menos naturais, baseando-se no seu proprio funcionamento. E possivel que mui-
tas interpretagdes antropomorficas de processos naturais (dotar de capacidades
préprias dos humanos outros animais, assim como as plantas) ou teleologicas (as
alteragdes que se produzem nos organismos fazem-se com a intengdo ou finali-

dade de melhorar ou sobreviver) derivem do estabelecimento das ditas analogias.

Em sintese, € em consondncia com o que ¢é realgado por Santos (1991), é muito
importante para o desenvolvimento curricular, para a elaboragdo de estratégias
metodologicas e para a formagdo de professores, conhecer os varios aspectos hi-
gados a existéncia de concepgdes alternativas no individuo, bem como os resul-
tados de multiplas investigagdes realizadas na fase descritiva do MCA. No en-
tanto, e dado que esta linha de investigagdo sobre as concepg¢des alternativas
acabou por cristalizar um pouco no diagnostico exaustivo das referidas concep-
¢des, ndo podemos ficar hoje satisfeitos com a sua simples identificagéo, mas
antes procurar, com o alvorecer de uma nova fase do MCA (ou na sua sequéncia),
novas formas de tratamento didactico das concepgdes alternativas, centradas na

mudanga e transformacdo conceptual como processo de aprendizagem.
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2.4. TRATAMENTO DIDACTICO DAS CONCEPCOES
ALTERNATIVAS: O EXEMPLO DOS MAPAS DE
CONCEITOS

A partir da linha de investigagdo sobre as concepgdes alternativas, cujos resulta-
dos sdo conclusivos quanto a existéncia de ideias prévias em alunos com dife-
rentes niveis de escolarizagdo, diferentes das da ciéncia convencional, varios au-
tores tém-se debrugado sobre estratégias promotoras de mudanga e transforma-
¢dio conceptual em ciéncias. Esses autores opdem-se aos modelos tradicionais de
aprendizagem conceptual, centrados na natureza e na logica dos conhecimentos a
transmitir € na teoria empirista classica assente na metafora de que a mente da

crianga é uma tabua rasa, onde se gravam as informagdes exteriores (Popper €

Lorenz, 1990).

Pelo contrario, subjacentes as teorias € modelos de mudanca conceptual estao os
conhecimentos que o individuo ja possui e que é necessario reorganizar € modifi-

car.

Para Dagher (1994), a mudanga conceptual parece, na verdade, ser um processo

que tera forgosamente de envolver o individuo na sua globalidade:

The conceptual change paradigm ought to endorse a broader conception of change
which conjoins propositional and procedural knowledge and accounts for the
affective and creative processes that are associated with the education of the whole
person and not only the learning of specific concepts. (p. 601)

Alguns estudos neste campo fundamentam-se no modo como € entendido o pro-
gresso cientifico, de acordo com as novas correntes da Filosofia das ciéncias.
Neste contexto, ha que fazer referéncia as posigdes continuistas, segundo as quais
cada teoria contém ja os fragmentos da teoria seguinte, construindo-se o conhe-

cimento cientifico sem rupturas e as posigdes descontinuistas, que defendem que
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a ciéncia progride através de rupturas, por negacio ou reformulagdo profunda das

teorias anteriores.

Os autores que mais se tém distinguido na elaboragdo de modelos teéricos de
mudanga conceptual pertencem a um grupo de Comell-Witwartersrand que se

auto-intitula de grupo PSHG’ (Posner, Strike, Hewson e Gertzog, 1982).

Estes autores elaboraram um modelo de mudangas evolutivas, numa perspectiva
continuista e de mudangas radicais, numa linha descontinuista de mudanga con-

ceptual.

Segundo Hewson (1981), a mudanga conceptual num individuo pode processar-
se de varias formas, embora ndo independentes. Pode processar-se com a adigio
de novas concepgdes por meio de outras experiéncias, vivenciadas pessoalmente
ou com as quais entra em contacto. Pode efectuar-se pela reorganizagéo das con-
cepgdes existentes. Esta reorganizagdo pode ser provocada externamente por al-
guma ideia nova ou internamente como resultado de um processo de pensamento,
ou pode ainda ocorrer com a rejeicdo da concepgdo existente, devido a reorgani-

zagio conceptual ou ao seu deslocamento a favor de uma nova concepgao.

De acordo com este modelo, o professor, depois de identificar os conhecimentos
prévios dos alunos e, particularmente, as suas concepgdes alternativas, as quais
influenciam bastante as observagdes ¢ interpretagdes que estes fazem nas aulas,
deve apresentar-lhes entdo concepgdes cientificas de tal forma que provoque a
diminuigdo do estatuto das concepgdes originais, favorecendo a captura ou a tro-
ca conceptual. Para tal, as concepcdes cientificas devem ser seleccionadas e
apresentadas de modo a serem vistas pelos alunos como inteligiveis, plausiveis €

frutuosas.

* O grupo PSHG ¢ formado por Posner, Strike € Gertzog, do Departamento de Educacdo da Uni-
versidade de Cornell nos EUA, e por Hewson da Universidade de Witwartersrand na Africa do
Sul.
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Em suma, o papel do professor deve ser mais lato do que apresentar simples-
mente a informag@o. Deve estimular o confronto entre pontos de vista opostos ¢

ser capaz de avaliar em que fase de mudanga conceptual se encontram os alunos.

Osborne e Wittrock (1983) referem que muitas vezes as concepgdes cientificas
sdo apresentadas aos alunos como menos inteligiveis, plausiveis e frutuosas, sen-
do este um problema central no ensino das ciéncias. Consideram que, frequente-
mente, a ordem hierarquica dos topicos usada pelos “fazedores de programas”
e/ou pelos autores de manuais escolares, pressupde uma atidude néio consciente
de que as nogdes ndo cientificas dos alunos ndo tém impacte na aprendizagem

das ideias cientificas convencionais.

Com base nas teorias psicologicas do processamento de informagdo, Osborne
propde um modelo generativo de aprendizagem, que postula uma construgdo ac-
tiva de significados por parte de um aluno, de acordo com o que esta sintetizado

no esquema da Figura 1.

CONSTRUGAD £
P BECONSTRUCAD
. DE S/GNresc4D0

Figura 1 - Representacdo Esquemdtica do Modelo Generativo de Aprendizagem de Os-
borne (extraido de Santos, 1991, p.193)
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Como o modelo pretende ilustrar, esta paisagem interna e invisivel do pensar do
aluno envolve actividades complexas de codificagdo, de combinagdo € de compa-

ragdo selectivas.

Outro modelo que tem recebido atengdo por parte de educadores € o do processo
do conflito cognitivo (Hashweh, citado por Santos, 1991). Este modelo pde a hi-
potese de que os alunos, quando confrontados com informagdo discrepante ou
passivel de gerar conflito, tentardo ajustar as suas formas de conceptualizagdo,
com vista a resolugdo do conflito. Acresce ainda que, para que o conflito seja
eficaz, é necessario que os alunos se apercebam, clara e explicitamente, das suas

ideias prévias, de forma a poderem reconhecer a existéncia do proprio conflito.

Consequentemente, para que os alunos possam resolver este tipo de conflito cog-
nitivo, é, assim, necessario dar-lhes oportunidades de confrontarem as suas con-
cepgdes com outras regides do mundo real, reinterpreta-las e clarificar liviemente
as suas davidas. Para Hashweh, ¢ fundamental que, depois de adquirir as novas
concepgdes, o aluno possa participar em varias actividades de enriquecimento,
que lhe permitam aperceber-se da importncia dos novos conceitos, da sua rela-

¢do com outros topicos e das suas aplicagdes em diferentes areas.

Driver (1985) considera, por sua vez, que no desenvolvimento curricular, ndo sO
¢ importante ter em conta a estrutura do assunto, como também as concepgoes
alternativas dos alunos. O conhecimento destas é fundamental na planificagéo
das tarefas de aprendizagem, por permitir seleccionar ¢ implementar actividades

que as possam desafiar ou mesmo alterar.

De um ponto de vista pratico, se 0 objectivo € promover com Sucesso a mudanga

conceptual, ha que ter em conta algumas estratégias:

e Proporcionar aos alunos oportunidades para explicitarem as suas proprias

ideias
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Pode ser feito com base em discussdes, de pequeno grupo ou de toda a turma,
ou pedindo aos alunos para representarem o que pensam sobre uma dada si-

tuagdo (escrevendo, desenhando ou por qualquer outro processo).
o Introduzir ideias discrepantes

H4 que ter em conta que apresentar simplesmente ideias discrepantes tem,
por si s6, um efeito limitado. E necessario que os alunos se tenham previa-
mente apercebido de quais os elementos das suas concepgdes originais que
geram expectativas sobre as varias situagdes. Por outro lado, a existéncia do
conflito cognitivo ndo determina automaticamente um esquema conceptual

alternativo.
e Usar o questionamento socratico

Quando as ideias dos alunos sdo inconsistentes € sem relagdo entre si, a inter-
rogacdo de tipo socratico pode ajuda-los a aperceberem-se dessa inconsistén-
cia e a reconstruirem-nas de forma mais coerente. Com o mesmo objectivo,
pode também proporcionar-se a discussdo em pequenos grupos, de forma a

que os alunos explorem as suas proprias ideias.
e FEncorajar o aparecimento de esquemas conceptuais alternativos

De forma a encorajar o aparecimento de esqu:mas conceptuais alternativos,
pode-se utilizar como estratégia fomentar discassdes entre os alunos, usando
actividades de “brainstorming” na turma ou através da introdugdo das novas
ideias, o que pode ser feito pelo professor ou com a ajuda de materiais ins-

trucionais.
e Usar as novas ideias em situagoes diversas

Dada a importancia da generalizagdo, é necessario criar oportunidades para

que os alunos o possam fazer. Neste sentido, as actividades laboratoriais
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podem ser bastante proveitosas, se permitirem aos alunos verificar a gama
de aplicagdes das novas ideias e os limites da aplicabilidade dos resultados

experimentais.

Osbome e Tasker (1985) fazem, no entanto, notar que nem todos os professores
reconhecem a existéncia de concepgdes alternativas nos alunos e, muitas vezes,
quando se apercebem das dificuldades que elas podem causar na aprendizagem

das ciéncias, ficam sem saber como lidar com a situagdo.

Nesse sentido, e tendo como objectivo ajudar os professores de ciéncias a lidar
com o problema Cosgrove e Osborne (1985) sugerem um modelo de ensino radi-
cado nos principios construtivistas e constituido por trés fases distintas: focagem,
desafio e aplicagdo, sendo precedidas por uma outra fase a que chamaram fase de

preparagdo do professor ou “preliminary phase”.

De acordo com os autores, as principais particularidades de cada uma das fases

devem ser:

e Fase de preparagdo (preliminary phase). O professor devera proceder a um
levantamento das ideias prévias que os alunos costumam manifestar relativas
a determinado conteado cientifico, compreender as ideias que os cientistas
tém para descrever e aplicar o topico em questdo e efectuar uma analise as
ideias que o proprio professor usa para descrever e explicar o mesmo topico
cientifico. E ainda desejavel que o professor, antes de planificar as suas aulas,
tente identificar as concepcdes alternativas que os seus alunos possam mani-

festar sobre os conteudos cientificos que ird leccionar.

e Fase de focagem (focus phase). Deve-se criar um contexto adequado para o
trabalho a desenvolver numa fase posterior, o que podera envolver actividades
para focalizar a atengfio dos alunos em fenémenos particulares e pensar sobre

o significado que atribuirdo a determinadas palavras. Os objectivos desta fase
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devem ser explicitados aos alunos, de modo a torna-los responsaveis pela sua

aprendizagem e familiariza-los com o contexto em que a mesma ira OCOITET.

e [Fase de desafio (challenge phase). Sdo discutidas as ideias dos alunos € o
professor introduz as concepgdes cientificas. Os alunos poderdo propor expe-
riéncias para verificar as suas ideias, procurando-se, também, a evidéncia das
concepgdes cientificas. Se esta fase for frutuosa, terminara com 0s alunos a

colocarem questdes, a medida que vdo acomodando as novas ideias.

e Fase de aplicacdo (application phase). Para muitos conteiados cientificos,
pode ser a fase de resolugdo de problemas, onde as solugdes ideais implicardo
a aceitagiio de conceitos cientificos e a discussdo acerca dos seus métodos de

resolugdo, devera incrementar o estatuto das novas concepgoes.

Cosgrove e Osborne admitem, contudo, que os professores poderdo sentir difi-
culdades na implementagdo de um método de ensino deste tipo e, por isso, rele-
vam a importancia de se introduzirem topicos particulares sobre as ideias dos
alunos e sobre as perspectivas da ciéncia, bem como determinadas estratégias de
mudanca conceptual nos cursos de formagdo inicial (pre-service courses) € de

formagdo continua (in service courses) de professores.

De certo modo, tentamos ir de encontro a proposta apresentada por estes autores,
ao termos pensado realizar um estudo com professores iniciantes/estagiarios,

centrado sobre a problematica das concepgdes alternativas.

Acrescente-se, ainda, que, se muitos autores preconizam a necessidade de se
continuar a investigar no sentido de esclarecer melhor os processos de mudanga
conceptual, para Solomon (citada por Santos, 1991), esta ndo é a questfio central.
Para esta autora, a dificuldade do ensino das ciéncias reside, com efeito, na com-
plexidade da tarefa de introduzir os alunos numa forma de pensamento nova para
eles, mais racional, simbélica e independente do contexto. Deste ponto de vista, €
essencial que se ajudem os alunos a discriminar o conhecimento da ciéncia esco-
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lar do conhecimento socializado do quotidiano. Como salientou Kuhn (1970),
“only after a number of such transformations of vision does the student become
an inhabitant of the scientist’s world, seeing what the scientist sees and respon-

ding as the scientist does” (p. 111).

Deste modo, os “modelos” ou “esquemas” que um individuo constrdi e utiliza
para poder interpretar as suas proprias experiéncias t€m sido alvo de estudo por
parte da psicologia cognitiva, gerando infimeras investigagoes relativas ao funci-
onamento cognitivo do individuo. Esses “esquemas” caracterizam-se por envol-
verem uma estruturagio com uma complexidade varidvel. Assim, entende-se 0
conhecimento de um individuo como uma série de estruturas implicando a apren-

dizagem, o desenvolvimento e a mudanga dessas estruturas.

No caso concreto dos alunos, ¢ a mudanga dessas estruturas do conhecimento que
constitui o problema para os professores, tendo em conta o seu papel indutor de

mudanga conceptual com vista ao desenvolvimento cognitivo e global do aluno.

Ausubel (1978), tendo por base o conceito de aprendizagem significativa, con-
traposto ao de aprendizagem rotineira ou mecénica, procurou compreender 0s
fenémenos internos de mudanca conceptual e as estruturas do conhecimento,
chegando a conclusdo que € mais facil que seja aceite uma nova informagdo ou
conceito, se puderem ser integrados ou subsumidos numa estrutura cognitiva
existente. Defendeu, por isso, a necessidade de se fornecerem aos alunos aquilo a
que chamou “organizadores prévios”, capazes de fazer emergir, suscitar, ou Servir

de ancora as novas ideias.

Ausubel coloca assim em relevo a importancia do conhecimento prévio na aqui-
sigio do novo conhecimento, sendo explicita a necessidade de se atender a esse
conhecimento prévio para conseguir aprendizagens verdadeiramente significati-
vas por parte dos alunos. No mesmo sentido argumentou Ontoria et al. (1994)

quando, ao fazerem a distingo entre os dois tipos de aprendizagens antes consi-
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deradas, afirmam: “el aprendizaje significativo, por el contrario, tiene lugar cuan-
do se intenta dar sentido o estabelecer relaciones entre nuevos conceptos y cono-

cimientos existentes ya en el alumno, o com alguna experiencia anterior” (p. 16).

A aprendizagem significativa implica pois a compreenséo das ideias fundamen-
tais de um determinado contetido e das suas relagdes, assim como a sua memori-
zacdo e integragdo numa rede de significados. Com o crescimento e crescente
organizagio dessa rede aumenta a capacidade do mndividuo para estabelecer no-

vas relagdes e produzir novos significados.

A este respeito, e em jeito de sintese, Novak (1998) refere o seguinte:

Meaningful learning has three requirements:

1. Relevant prior knowledge: that is, the learner must know some information that
relates to the new information to be learned in some nontrivial way.

2. Meaningful material: that is, the knowledge to be learned must be relevant to
other knowledge and must contain significant concepts and proportions.

3 The learner must choose to learn meaningfully. That is, the learner must cons-
ciously and deliberately choose to relate new knowledge to knowledge the le-
arner already knows in some nontrivial way. (p. 19)

E nessa perspectiva que emergem e ganham relevéancia os mapas de conceitos
(concept mapping) que foram ideia de Novak e do seu grupo de trabalho, no qua-
dro das investigagdes que realizaram sobre a teoria da aprendizagem significativa
de Ausubel, tendo assumido grande importéncia nos seus estudos desenvolvidos a
partir dos anos setenta, o que, alias, nos ¢ testemunhado pelo proprio Novak
(1998), quando afirma: “from 1972 onward, concept maps have played and in-

creasingly important role in our research and instructional programs” (p. 27).

Na verdade, os mapas de conceitos surgiram, segundo Novak (1998), da necessi-
dade de organizar de forma compreensivel diferentes conceitos € proposi¢des:
“after trying several ways to organize the concept words and propositions, my

research group came up with the ideia of concept mapping” (p. 27).
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Novak e Gowin (1984) entendem do seguinte modo os mapas de conceitos:

Concept maps are intended to represent meaningful relationships between concepts
in the form of propositions. Propositons are two or more concepts labels linked by
words in a semantic unit. In its simplest form, a concept map would be just two
concepts connected by a linking word to form a proposition. For example, “sky is
blue” would represent a simple concept map forming a valid proposition about the
concepts “sky” and “blue”. (p. 15)

Alguns investigadores consideram os mapas de conceitos como uma tentativa de
representagdo da organizagdo hierarquica de estrutura cognitiva humana (Wan-
dersee, 1990). Um mapa de conceitos pode, nessa perspectiva, ser concebido
como uma representa¢do esquematica e visual da hierarquia ¢ das relagdes entre
conceitos contidos na mente, que reflecte o entendimento conceptual de quem o
faz, no momento em que o faz, podendo como tal ser entendido como uma técni-

ca de exteriorizagdo de conceitos e proposi¢des muito pessoal. A esse respeito

Novak e Gowin (1984) afirmam:

Concept mapping is a technique for externalizing concepts and propositions. How
accurately concept maps represent either the concepts we possess or the range of
relationships between concepts we know (and can express as propositions) can
only be conjecture at this time. (p. 17)

Os mapas de conceitos baseiam-se, assim, no pressuposto epistemologico de que
os conceitos, entendidos como abstrac¢des dos atributos essenciails comuns a uma
determinada categoria de objectos, acontecimentos, situagdes ou propriedades,
representam as unidades basicas do conhecimento. Deste modo, as estruturas
cognitivas sdo construidas por redes de conceitos ligados entre si por unidades

semanticas denominadas proposigoes.

Assim, os mapas de concettos t€m como componentes fundamentais:
e Conceitos (ou termos que os representam);
e palavras de ligagdo ou enlace;

e proposi¢des (assergoes).
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Segundo Boggino (1997), os componentes acima referidos caracterizam-se do

seguinte modo:

Los conceptos, concebidos como regularidades en los objectos y acontecimientos,
se designam mediante algin término o términos conceptuales, pero nunca com una
oracion. Mientras que los conectores son outro tipo de palavras que enlazan y es-
tablecen relaciones explicitas entre los conceptos. A diferencia de estos wltimos, los
conectores no expresan regularidades entre cosas que se pueden observar u objetos
y cosas que suceden o acontecimientos, ni tampoco puede haber representaciones
mentales de las palabras de enlace. A partir de que los conectores van relacionando
los conceptos se forman proposiciones (una o varias) que, a su vez, se pueden re-
lacionar entre si, ya sea por las palabras de enlace o por las jerarquias entre los
conceptos que las componen. (p. 14)

Em sintese, os mapas de conceitos sdo constituidos por conceitos (ou termos)
interligados numa teia de proposigdes, sendo os mais gerais (de maior abstracgio
e poder de inclusdo) representados na parte superior e os mais particulares (de

menor abstracgio e poder de inclusio) na parte inferior.

De acordo com o que foi proposto por Novak, os conceitos devem ser colocados
dentro de uma “elipse” ou de outra figura geométrica para se poderem destacar e
diferenciar das palavras de ligagio. Os termos conceptuais e as palavras de liga-
¢do devem unir-se com linhas de cima para baixo, somente se usando setas quan-
do se relacionam conceitos de partes diferentes do mapa de conceitos, como, por
exemplo, nas relagdes cruzadas e quando se relaciona um conceito subordinado

com outro supraordinado (de baixo para cima).

Os mapas de conceitos constituem, assim, unidades semanticas que, para além
das caracteristicas ja referidas, implicam, para a sua construgdo, uma selec-
cdo/identificagdo dos conceitos chave de um determinado conteado, o estabele-
cimento de hierarquias segundo o grau de inclusividade dos conceitos ¢ o esta-
belecimento de relacbes entre os conceitos por meio de palavras de ligagdo. Po-
dem ainda ser dados exemplos especificos, referidos por baixo dos conceitos cor-
respondentes, devendo estes ficar geralmente na parte inferior do mapa. Boggino

(1997) apresenta-nos um mapa de conceitos, esquematizado na Figura 2, tendo
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em conta as caracteristicas ja por nés mencionadas e partindo do pressuposto de

que “lo que caracteriza y aportan de novedoso los mapas conceptuales son las

relaciones establecidas por los conectores y por las jerarquias entre conceptos”

(p. 24).
Flepa conceptudl
tiene por se se
objeto compone de caracteriza por

las

stgnificati

@cwnes conectore

entre

@senmr) raposwwnes jerarqum. (Seleccion

formadas por

que expresan

regularidades

enire

@ acontecimientos

Figura 2 - Mapa de Conceitos Relativo as suas Principais Caracteristicas (extraido de

Boggino, 1997, p. 16)

As caracteristicas particulares dos mapas de conceitos tém merecido destaque por

parte de investigadores e formadores nos altimos anos, partindo do principio que

foram criados a partir da concepgdo de aprendizagem significativa € que SO nesse

ambito fazem sentido e é relevante a sua implementag@o.
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Tém, assim, sido realizados varios estudos com o objectivo de comprovar as ale-
gadas vantagens pedagogicas do uso desta técnica, instrumento ou mesmo estra-
tégia de ensino e aprendizagem em ciéncias. E disso ilustrativo o nimero especial
da importante revista Journal of Research in Science Teaching editado em De-
zembro de 1990 dedicado exclusivamente aos mapas de conceitos sob o titulo

“Perspectives on Concept Mapping”.

Neste contexto, e tendo por base que a estrutura cognitiva de um individuo pode
ser descrita, segundo Ausubel (1978), como uma série de conceitos organizados
de forma hierarquica representativos do seu conhecimento e das suas experiénci-
as e ainda que o conhecimento que se possui de uma determinada drea consiste
na construgdo de conceitos dessa area de forma coerente e ordenada (Novak,
1995), entfio os mapas de conceitos poderdo ser considerados importantes na me-
dida em que permitem uma representagio visual da hierarquia e das relagdes es-
tabelecidas entre os conceitos contidos na mente em determinado momento por
parte de um individuo. De acordo com Garcia (1992), “uan mapa conceptual debe
verse como “un mapa conceptual”, y no como “el mapa conceptual” de un deter-
minado conjunto de conceptos. Cualquier mapa conceptual debe ser considerado

como una de las posibles representaciones de una cierta estructura conceptual”

(p. 152).

Deste modo, os mapas de conceitos permitem conhecer as ideias prévias dos alu-
nos sobre determinados temas, nomeadamente as suas concepgdes alternativas
(Contreras, 1997; Enger, 1996; Novak ¢ Gowin, 1984). Isso mesmo nos ¢ dito
por Novak e Gowin (1984), na seguinte asser¢io:
Because concept maps are an explicit, overt representation of the concepts and
propositions a person holds, they allow teachers and learners to exchange views on
why a particular propositional linkage is good or valid, or to recognize missing
linkages between concepts that suggest a need for new learning. Because they

contain externalized expressions of propositions, we have frequently found that
concept maps are remarkably effective tools for showing misconceptions. (p. 20)
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As concepgdes alternativas podem, desse modo, ser identificadas quando, por
exemplo, num mapa de conceitos se estabelecem, através de palavras de enlace,
ligagdes entre conceitos pouco apropriadas, da quais resultam proposigdes incor-
rectas ou mesmo quando se fazem ligagdes entre diferentes conceitos sem expli-

citar correctamente uma concepgdo cientifica.

Foi neste sentido que consideramos que seria vantajoso para o nosso estudo utili-
zar mapas de conceitos elaborados pelos sujeitos investigados. Pretendiamos,
desse modo, aprofundar o nosso conhecimento acerca das suas concepgdes alter-

nativas e cientificas.

Por outro lado e de acordo com Garcia (1992), “los significados de nuestros con-
ceptos de hechos u objetos cambian com el tiempo, puesto que aprendemos acer-
ca de una variedad mas amplia de ejemplos y relacionamos unos conceptos com
otros de nuevas maneras” (p. 150). Tornam-se pois os mapas de conceitos muito
tteis como forma de notar que, 3 medida que ocorre mudanca conceptual, tam-
bém os mapas de conceitos de quem sofreu a mudanga mudam, conseguindo-se
fazer com isso uma avaliacdo quanto a qualidade de uma determinada aprendiza-
gem. A este respeito, acrescenta o mesmo autor: “el hecho de que el mapa con-
ceptual sea una representacion de la estructura cognoscitiva del alumno nos va a
permitir su utilizacién para medir los cambios en la misma a medida que se reali-

za la ensefianza” (p. 155).

Na verdade, os mapas de conceitos podem representar, de forma resumida, es-
quematica e hierarquica, o que foi aprendido sobre determinado tema cientifico,
dando real sentido a ja classica expressdo “aprender a aprender”, na medida em
que um aluno pode participar de forma activa na sua propria aprendizagem, sen-
tindo-se mais livre e criativo ao utilizar como técnica de estudo os mapas de con-
ceitos aplicados a qualquer conteudo cientifico, pois, no processo da sua elabora-

¢do e/ou discussdo, os alunos s3o obrigados a sintetizar conhecimentos adquiri-
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dos e a identificar relagdes entre os conceitos, podendo chegar a conclusdo que o

seu entendimento sobre alguns conceitos néo é significativamente diferenciado.

Por outro lado, os mapas de conceitos facilitam o intercdmbio necessario entre o
aluno e o professor e ajudam a revelar que conceitos estio presentes nos materi-
ais de ensino. A aprendizagem passa muito por uma partilha de significados € os
mapas de conceitos tornam-se relevantes na exploragdo ¢ negociagdo de signifi-

cados atribuidos a diferentes conceitos (Garcia e Iraizoz, 2001).

Em suma, os mapas de conceitos tém-se vindo a impor como algo de muito util
para explicitar os esquemas conceptuais dos alunos em determinado momento €
em areas do conhecimento cientifico concretas. Paralelamente, tém-se mostrado
relevantes na planificagfo, leccionagdo e mesmo avaliagdo do processo de ensino

e aprendizagem, a este respeito Novak (1998) refere:

Moreover, as students gained skill and experience in constructing concept maps,
they began to report that they were learning how to learn. They were becoming
better at meaningful learning and found they could reduce or eliminate the need for
rote learning. Concept maps were helping to empower them as learners. They also
help to empower the teacher, for they are useful as a tool for teachers to negociate
meanings about knowledge with students, and also to design better instruction. (p.
27)

No entanto, muito existe ainda que investigar acerca das potencialidades de aphi-
cagdo dos mapas de conceitos em matéria de ensino e aprendizagem das ciéncias,
como alias nos sugere Garcia (1992) ao citar Novak: “queda mucho camino por
recorrer para determinar la fuerza de los mapas conceptuales para hacer la ciencia
conceptualmente transparente a los professores y, a su vez, a sus alumnos” (p.

156).

Ainda assim, varios autores tém sido undnimes em considerar que este instru-
mento, dependendo dos objectivos que se pretendam alcancar, pode ter aplica-

¢Oes muito TUteis, tanto para os professores como para 0s alunos.
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Deste modo, os mapas de conceitos podem ajudar o professor, nomeadamente

em actividades como:

e Planificagdo das actividades educativas, desde a planificagio do ano escolar
a planificagdo dos periodos lectivos, unidades didacticas ou mesmo das aulas.
Pela sua clareza e concisdio, permitem uma vis@o global do conjunto de dados
que o professor tem de ter em conta ao planificar, permitindo ao mesmo tem-
po a percepgdo das relagdes entre os topicos principais das diferentes unida-
des didacticas. A elaboracdo de um mapa de conceitos, tendo em vista a plani-
ficagio lectiva anual e, eventualmente, a(s) sua(s) reformulagdo(des), podera
permitir ao professor ter uma visio mais integrada da estrutura de um deter-

minado curriculo e da forma como se relacionam oS conceitos-chave.

Por outro lado, os mapas de conceitos, a0 apresentarem conceitos € proposi-
¢des de forma hierarquica, poderdo ajudar, por exemplo, a elaborar uma pla-
nificagio de unidade didactica, através da utilizagdo dos conceitos da parte
superior do mapa (os de maior incluséo) e a elaborar os respectivos planos de
aulas, realizados a partir dos conceitos da parte inferior do mapa (os de menor

inclusdo).

o Exposicdo de contetdos, partindo do pressuposto de que um mapa de con-
ceitos podera ajuda-lo a si e aos alunos a centrarem a atengdo num numero
reduzido de conceitos-chave necessarios a determinada aprendizagem. A ela-
boragdo, apresentagio, analise e discussdo de um mapa de conceitos com 0s
alunos podera, ainda, facilitar a comunicagéo entre o professor € o aluno,

promovendo a integracdo e clarificagdo dos conceitos envolvidos.

e Avaliacdo, ndo s6 do proprio trabaltho do professor, na medida em que rapi-
damente pode avaliar, por exemplo, quais os conceitos abordados com os alu-

nos acerca de determinado conteiido programatico e os que ainda estardo por
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abordar, como também o trabalho e as aprendizagens dos alunos, aos niveis

das avaliages de diagnostico, formativa e sumativa.

Assim, o professor pode recorrer aos mapas de conceitos para identificar idei-
as prévias dos alunos, nomeadamente as suas concepg¢des alternativas relati-
vas a determinado tépico cientifico, tentando detectar relagdes erradas esta-
belecidas entre conceitos ou mesmo conceitos inexistentes. Podera desse
modo ajustar o processo de ensino e aprendizagem aos seus alunos, escolhen-
do os adequados métodos, estratégias e materiais de ensino nas actividades a

desenvolver.

No decurso das aulas, a construgio com os alunos de mapas de conceitos po-
dera revelar-se de extrema utilidade na avaliagdo, por exemplo, da adequagéo
das opgdes metodologicas e das actividades realizadas, podendo-se proceder a
reajustes ou mesmo correcgdes de todo o processo de ensino e aprendizagem.
No fim de uma aula ou unidade didactica, a construgio de um mapa de con-
ceitos pelo aluno poderd permitir avaliar se houve ou ndo uma aprendizagem
verdadeiramente significativa, uma vez que um mapa de conceitos, quando
construido individualmente pelo aluno, representa a forma como este inter-

pretou 0s NOVOS conceitos € os integrou na sua estrutura cognitiva.

A avaliagdo realizada pelo professor pode ser quantificada tendo por base
uma escala no sentido de pontuar os varios aspectos a ter em consideragio
quando se elabora um mapa de conceitos. Esta possibilidade ¢ alias apresen-
tada por Ontoria et al. (1994) quando referem: “para la técnica de los mapas,
existen varias escalas de puntuacién, todas com cierto grado de objectividad,
aunque cualquier profesor puede hacer la suya propia, a nivel personal” (p.
111). Podem pois ser objecto de classificagéo o numero ¢ tipo de proposigdes
construidas (relagdio entre conceitos), a hierarquizagio dos conceitos, as rela-
¢oes estabelecidas entre as diferentes partes do mapa de conceitos (relagdes

cruzadas) e ainda os exemplos apresentados.
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Os mapas de conceitos para o professor podem pois funcionar como um modo de
estruturagdo de conceitos a ensinar relativos a determinado topico cientifico, uma
vez que o podem auxiliar a desenvolver uma espécie de mapa de caminhos pelos
quais a instrugdo pode seguir. Assim, e de acordo com Bogino (1997), “las apli-
caciones de los mapas conceptuales deben pensarse como estrategia para la
construccion de conocimientos en el marco del proceso de ensefianza y aprendi-

zaje” (p. 18).

Nesse sentido, para o aluno os mapas de conceitos também se revelam de grande

utilidade, nomeadamente ao lhe proporcionarem:

e Maior facilidade em aprender, na medida em que quer construa o seu proprio
mapa ou analise um eventualmente ja elaborado, o aluno tera de fazer um es-
forgo consciente para determinar quais os conceitos mais gerais e quais 0s
mais especificos, visto uma boa representagio hierarquica poder ser estrutura-
da de varios modos, mas todas elas deverem ter em comum o facto de o con-
ceito mais inclusivo, mais geral, estar no topo e os mais especificos estarem

na base.

Por outro lado, os mapas de conceitos, quando utilizados na introdu-
¢do/apresentagdo de um conteado, tornam mais evidentes os conceitos a
aprender e as suas relagdes com conceitos ja adquiridos anteriormente. Sem-
pre que sio elaborados em grupo, o processo de discussdo, negociagdo € se-
lecgdo das relagdes entre conceitos ¢ das palavras de enlace pode facilitar a
aprendizagem significativa (Roth, 1994). Tém-se ainda demonstrado como
fiteis na memorizagio de muitos conceitos e das suas relagdes (Ontoria et al.,

1994).

o Mais uma ferramenta para elaborar sinteses, uma vez que os mapas de con-
ceitos sio construidos com um numero relativamente reduzido de conceitos o

que faz com que o aluno, a partida, se tenha de concentrar nos conceitos-
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—chave de determinado topico, methorando a compreensio, facilitando a me-
morizagdo, a estruturagio e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos.
Os mapas de conceitos sdo pois um meio para que o aluno sintetize 0S seus

conhecimentos.

e Uma técnica de estudo, uma vez que os mapas de conceitos podem permitir
uma maior consciencializagdo dos principais aspectos a abordar num trabalho,
dado que, ao apresentar as relagdes entre 0s conceitos mais gerais e inclusivos
a tratar, constitui um bom suporte e estrutura de um trabalho a realizar. Tem-
-se notado ainda que os alunos, de um modo geral, reconhecem as vantagens
dos mapas de conceitos no estudo de temas abordados na aula, tornando-os
mais activos e concentrados nas tarefas de aprendizagem (Ontoria et al.,

1994).

e A promocdo de competéncias de pensamento, evidentes durante a construgdo
de um mapa de conceitos, tarefa que implica um processo de reflexdo sobre as
possiveis ligagBes entre os conceitos em estudo e sobre todo o acto que en-
volve a sua elaboragdo. A integragdo dos novos conceitos na estrutura cogni-
tiva existente cria dificuldades que vdo sendo superadas mediante actividade
reflexiva por parte do aluno. Esse processo reflexivo implica a analise, aceita-
¢do ou rejeigdo e ainda iniimeras tentativas de ligagdo entre 0s novo ¢ velho

conhecimentos.

Esta actividade cognitiva permite o desenvolvimento da capacidade de refle-
xd0 sobre a propria aprendizagem realizada, o que quer dizer que se desen-
volve a capacidade metacognitiva do aluno. Por outro lado, a organizagdo hie-
rarquica dos conceitos pode facilitar a transferéncia do conhecimento para

novas situagdes, promovendo a resolugdo de problemas.

o O desenvolvimento de competéncias sociais, dado que os mapas de conceitos

podem ser realizados em grupo; a sua construgdo € finalizagdo implicam ana-
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lises, discussdes de diferentes propostas, aceitagdo de pontos de vista dife-

rentes, tolerdncia e respeito por opinides diferentes (Roth, 1994).

Em sintese, considerando as diferentes aplicagdes educativas dos mapas de con-
ceitos, professores e alunos podem juntos, na sala de aula, tirar partido das varias
vantagens que estes podem proporcionar, como forma de conseguirem ensinos e

aprendizagens verdadeiramente significativos:

El profesor es un mediador entre la estructura conceptual de la disciplina y la es-
tructura cognitiva del estudiante. El profesor debe ser un facilitador de los aprendi-
zajes del alumno, una de cuyas funciones consiste en proporcionar el alumno una
seleccion de contenidos culturales significativos, ademas de unas estrategias cogni-
tivas que permitan la construccion eficaz de nuevas estructuras cognitivas. (Onto-
riaet al, 1994, p. 51)
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2.5. O CONHECIMENTO DO PROFESSOR DE BIOLOGIA:
O CASO ESPECIAL DA NUTRICAO E
RESPIRACAO DAS PLANTAS

Os varios temas que tém vindo a ser abordados ao longo do presente capitulo, s&o
decisivos para se compreender quer a relevancia da Educagdo em Ciéncias para
todos os individuos na sua formagdo basica, quer o papel da escola no que res-
peita a forma como desenvolve essa educagio ao longo de toda a escolaridade,
quer ainda o papel especifico do professor de ci€éncias enquanto promotor do co-

nhecimento cientifico e, por extensdo, de literacia.

Tem sido unanimemente aceite que a escola cabem fungdes como as de veicular
um campo de conhecimentos socialmente validos, proporcionar alguma compre-
ensdo do processo € natureza da ciéncia e ainda favorecer o desenvolvimento de

atitudes cientificas.

Deste modo, pede-se ao professor de ci€ncias, em geral, e ao professor de Biolo-
gia, em particular, que tenha concepgdes correctas sobre a natureza da ciéncia e
da actividade cientifica, bem como uma adequada compreensdo acerca do modo
como os alunos aprendem ciéncias. Tudo isto, evidentemente, num quadro de
desenvolvimento do proprio professor, enquanto profissional da educagdo ciente
de que se move, assim como os seus alunos, numa sociedade em mutacgdo acele-
rada, o que o obriga, para além de uma sélida formag#o inicial, a uma formagao
continua ao longo de todo o seu percurso profissional, no sentido de evitar que se
instale numa pratica rigida, rotineira e obstinadamente resistente 4 minima ideia

de mudanga (Huberman, 1989).

Neste sentido assumem particular relevincia os conhecimentos do professor de

ciéncias acerca dos conteudos a seleccionar, ensinar e ainda articular, referentes
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aos varios topicos cientificos que a escola tera de ministrar no 4mbito de uma

determinada area disciplinar.

O processo de formagdo e desenvolvimento do professor deve integrar, para além
das multiplas valéncias estruturantes da sua matriz de conhecimento profissional,
o conhecimento do conteldo € o conhecimento pedagdgico, ambos constituindo
um sistema global e sinergético que alguns autores designam de conhecimento
pedagdgico do contetido. Shulman (1987), ao tentar conceptualizar o ensino de
uma forma estruturada e do ponto de vista do professor propde um modelo de
base de conhecimento composto por sete categorias, trés das quais relacionadas
com o contetido do ensino: o conhecimento dos topicos a ensinar, o conheci-
mento pedagogico do conteiido € o conhecimento do curriculo. As outras quatro
referem-se ao conhecimento pedagogico geral, ao conhecimento dos alunos, dos

contextos ¢ dos fins e ainda dos objectivos e valores educativos.

O conhecimento pedagégico do conteiido € a categoria do conhecimento do pro-
fessor proposta por Shulman que vai para além do conhecimento dos contetidos a
leccionar. Visa, especialmente, o conhecimento dos conteiidos para efeitos de
ensino efectivo. Trata-se pois de um conhecimento com total intencionalidade
didactica, dai que alguns autores o denominem de conhecimento didactico. Este
inclui as formas mais uteis de apresentar os conceitos, as analogias, as explica-
¢oes, os exemplos e demonstragdes didacticamente mais poderosos, ou seja, as
formas de abordagem que tornam um determinado conteildo mais compreensivel
para os alunos. Inclui, ainda, o conhecimento dos factores que tornam a aprendi-
zagem dos conceitos mais ou menos acessivel para os alunos, particularmente as
crengas e concepgdes que os alunos possam trazer para a sala de aula (Neto,

2000).

Isto significa reconhecer, que conjuntamente com aprendizagens formais, os alu-
nos possuem ideias ou “teorias informais” sobre os mais diversos dominios que

afectam a interpretacdo do quotidiano. Nesse sentido, cada aluno chega a escola,
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e concretamente a aula de Ciéncias Bioldgicas (Estudo do Meio, no 1° Ciclo do
Ensino Basico; Ciéncias da Natureza, no 2° Ciclo do Ensino Basico; Ciéncias
Naturais, no 3° Ciclo do Ensino Basico; Ciéncias da Terra e da Vida, Técnicas
Laboratoriais de Biologia e Biologia, no Ensino Secundario e disciplinas de Ci-
éncias Biologicas do Ensino Universitario), com “uma biologia” intuitiva a par de
“uma fisica”, “uma quimica”, para além de um conhecimento informal sobre o
mundo social, histérico, econémico e psicoldgico que, no seu dia-a-dia, lhe con-

ferem alguma compreensdo e adaptabilidade ao real (Pozo, 1996).

No ensino das ciéncias, e particularmente no ensino da Biologia, €, assim, fun-
damental que o professor tenha em consideragéo as ideias e explicagdes dos alu-
nos sobre os fendmenos naturais, ou seja, tenha em conta as suas concepgoes al-
ternativas sobre os mais diversos aspectos. Esse facto deve, alias, ser encarado
como natural, tratando-se de topicos cientificos de dificil compreensdo e aborda-
gem como o sdo, por exemplo, os temas relativos a Nutri¢do das Plantas, vul-
garmente designado por Processo Fotossintético e Respiragdo das Plantas, en-

quanto Processo de Respiracdo Celular.

Na realidade, estes sdo temas cientificos considerados habitualmente e consensu-
almente por professores e alunos de diferentes graus de ensino como “dificeis™.

Para uns, “dificeis de ensinar”, para outros, “dificeis de aprender”.

De facto, os Processos Fotossintético e de Respira¢do Celular caracterizam-se
por serem processos bioenergéticos que se ddo mediante uma série de longas ca-
deias de reacgdes fisicas e quimicas complexas, sequenciadas, coordenadas e
controladas por uma série de enzimas, havendo simultaneamente um aproveita-
mento de energia que vai sendo transferida de reacgdo quimica para reac¢do qui-
mica, no decurso de vias metabolicas nas quais ocorrem, portanto, inimeras reac-

¢Oes catabdlicas e anabdlicas.
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Ambos os processos ocorrem dentro das células de seres vivos em estruturas pro-
prias - organitos celulares, concretamente os cloroplastos, no caso da Fofossinte-
se e as mitocondrias, no caso da Respiracdo Celular (referimo-nos & maior parte

das reacgdes).

Embora ja muito se conheca acerca destes processos bioquimicos, complementa-
res na Natureza, continuam, ainda assim, a ser alvo de forte investigagéo cientifi-
ca, havendo muito por descobrir no sentido de os compreender intetramente,
ideia esta, alias, confirmada por Taiz e Zeiger (1998), quando afirmam: “first,
when green tissues are exposed to light, respiration and photosynthesis operate

simultaneously and interact in ways that are not fully understood” (p. 308).

Apesar disso, ndo existem dividas de que a luz solar ¢ a fonte de energia prima-
ria e fundamental para todos os processo biologicos na Terra. A vida no nosso
planeta mantém-se e desenvolve-se & custa de transferéncias permanentes de
energia. Os seres vivos e, consequentemente, as suas células obtém energia es-

sencialmente de duas formas:

e Certas radiacdes luminosas sdo utilizaveis pelos organismos autotroficos,
como plantas superiores, algas ¢ algumas bactérias, dotadas de clorofila e ca-
pazes de transformar a energia luminosa em energia quimica, sintetizando
compostos orginicos a partir de moléculas inorgincias simples. Os organis-
mos fotossintéticos podem utilizar directamente essa energia, 0s outros orga-

nismos dependem deles para obterem a sua energia quimica.

e A energia quimica dos compostos organicos assim sintetizados pelos seres
vivos autotroficos, incluindo as plantas, constitui a fonte de energia para todos
0s outros seres vivos, os organismos heterotrdficos, quer directamente (para o
caso dos animais herbivoros, por exemplo), quer indirectamente (para o caso
dos animais carnivoros, por exemplo). A energia quimica de certos compostos
minerais (S, Fe, NH;, por exemplo) pode igualmente ser utilizada, mas apenas
por alguns microorganismos especiais (Weil, 1983).
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De acordo com Mauseth (1995),

sunlight maintains and increases the orderliness of life by two methods: (1) directly,
in the process of photosynthesis, which produces complex organic compounds, and
(2) indirectly, in the respiration of those organic compounds, either by the orga-
nism itself or by another organism that eats it. (p. 263)

De uma forma muito simples e sintética, iremos caracterizar, de seguida, os prin-

cipais aspectos que se prendem com a Nutri¢do e Respiracdo das Planitas.

Comecemos por referir que, etimologicamente, “fotossintese” significa “sintese

b

pela luz”, sendo possivel converter a energia luminosa em energia quimica de
moléculas orginicas. As descobertas que abriram o caminho a compreensdo da
fotossintese, desde Aristoteles que estabeleceu a chamada teoria do himus, fize-
ram com que 0s seus aspectos basicos fossem ja bem conhecidos no inicio do
século XX. Sabia-se que o didxido de carbono (CO,) e a agua (H,O) eram usados
no processo, que a energia necessaria provinha da luz e que a fotossintese so
ocorria nas células que continham clorofila. Sabia-se, ainda, que se libertava oxi-
génio e que o primeiro composto que se podia detectar era um hidrato de carbono

(Meyer, Anderson, Bohning e Fratianne, 1973). Em termos genéricos, a fotos-

sintese traduz-se quimicamente pela seguinte equagado:

luz
HCO2 + 211H20 —_— > (CH20)n + 1’102 + IlI‘IzO
clorofila

em que: CO, - didxido de carbono; H,O - agua; O, - oxigénio; (CH,O)n - com-

postos organicos (glicidos) formados na fotossintese.

Os estudos continuaram muito na linha do pensamento de Weir, Stocking, Bar-
bour e Rost (1982) quando afirmam: “in order to understand a complex series of
reactions such as those that make up photosynthesis, it is necessary to take the
process apart as much as possible and to study each reaction separately” (p. 236).

Logo em 1905, Blackman, na sequéncia dos resultados de estudos realizados so-
bre a variagdo da actividade fotossintética em fungdo da intensidade luminosa e
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concentragdo de dioxido de carbono, sugeriu que a fotossintese poderia ser divi-
dida em duas fases: uma directamente dependente da luz (fase luminosa) e outra
ndo directamente dependente da luz (fase escura). Hoje, relativamente a este as-
pecto, considera-se que as fases sdo sucessivas e intimamente relacionadas, ocor-
rendo na fase dependente directamente da luz reacgdes fotoquimicas em que a
energia luminosa captada pelos pigmentos fotossintéticos ¢ transformada em
energia quimica, utilizada na fase seguinte. Nesta fase, verifica-se a dissociagio
da agua em oxigénio e hidrogénio, processo este designado por fotolise da agua.
Este processo foi assim designado por, durante anos, se ter considerado que a
dissociagdo da agua era consequéncia directa da acgdo da luz. Hoje pensa-se que
tal nio acontece. A ruptura da molécula da agua resultara, de acordo com o que
se aceita actualmente, de uma ac¢do enzimatica. Na fase ndo dependente direc-
tamente da luz, realizam-se reac¢Oes de sintese de moléculas orginicas, em que 0
diéxido de carbono ¢ incorporado, utilizando a energia quimica armazenada na

primeira fase.

Embora se considerem classicamente estas duas fases da fotossintese, sabemos
que nem todas as reacgdes da primeira fase dependem directamente da luz e que
algumas enzimas que intervém na segunda fase t€ém de ser activadas previamente

pela luz.

Entre 1946 ¢ 1953, Calvin e seus colaboradores conseguiram, através do didxido
de carbono com carbono radioactivo, descobrir as reac¢des que ocorrem no €s-
troma do cloroplasto e que conduzem a sintese de compostos organicos. Verifica-
ram concretamente que o carbono radioactivo aparecia integrado em moléculas
dos hidratos de carbono entdo formados, trinta segundos depois de se ter miciado
a fotossintese. Interrompendo o processo a intervalos de tempo definidos, foi
possivel identificar os compostos intermediarios, bem como a sua relagéo com as
fontes de energia quimica gerada durante a fase directamente dependente da luz.

Em homenagem aquele investigador, o conjunto de reacgdes que se realizam no

104



Cap 2 - O Professor de Ciéncias

estroma ¢ designado por Ciclo de Calvin, também conhecido por Ciclo do Car-
bono ou ainda por Ciclo das Pentoses, por o didxido de carbono ser introduzido

no ciclo através de uma pentose.

Em 1954, Daniel Arnon € seus colaboradores, apos alguns anos de pesquisa, con-
seguiram isolar os cloroplastos das folhas de espinafres e verificaram que a fotos-
sintese ocorria nestes organitos celulares, alias, tal como Theodor Engelmann ja o
tinha feito em 1881, quando, decompondo a luz visivel com um prisma de vidro,
demonstrou que as regides do espectro que levavam a uma maior libertagdo de

oxigénio eram as correspondentes ao vermelho-laranja e ao azul-violeta.

Ainda nos anos cinquenta, Robert Emerson verificou que a luz de comprimentos
de onda superiores a 690 nm era pouco eficaz na realizagdo da fotossintese. No
entanto, se se iluminassem as plantas com luz de comprimentos de onda superio-
res ou inferiores a 690 nm, simultaneamente, a taxa de fotossintese obtida era
superior a soma das taxas para cada tipo de radiagdo. Este efeito sinergético ficou
conhecido como efeito Emerson. A impdrtﬁncia destes trabalhos foi mostrar que
existem dois fotossistemas que actuam conjuntamente na fase da fotossintese di-

rectamente dependente da luz.

Embora se considere que os produtos finais da fotossintese sdo essencialmente os
glucidos, outros compostos organicos podem ser sintetizados a partir de alguns
dos compostos intermediarios do Ciclo de Calvin, como por exemplo o aldeido
fosfoglicérico. Assim, a fotossintese € ainda responsavel pela sintese, entre outros
compostos organicos essenciais as c€lulas das plantas, de todos os acidos gordos

e glicerol, de todos os carotendides € de quase todos os aminoacidos.

O esquema da Figura 3 da-nos uma ideia geral sobre o0 mecanismo da fotossinte-

se, o qual, segundo Hopkins (1995), tem duas fases fundamentais:
Photosynthesis occurs in two stages. The first involves a series of electron trans-
port reactions in which light energy is converted to stable chemical forms: NADPH
and ATP. In the second stage, the NADPH and ATP are used to reduce carbon di-

105



Cap 2 - O Professor de Ciéncias

oxide to sugars. Ultimately, the goal of photosynthesis is to provide organic carbon
for increasing the biomass of the organism and the energy to build and maintain
that biomass. (p. 123)
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Figura 3 - Esquema Representativo dos Fenomenos que Globalmente Ocorrem nas
Diferentes Etapas da Fotossintese (extraido de Roque, Ferreira e Castro,

1997, p. 37)

Referimos inicialmente que as plantas sdo seres autotroficos capazes de usar a
energia solar para sintetizar os seus compostos organicos, também designados na
literatura por fotossintetizados, nutrientes organicos e ainda alimentos, a partir do
dioxido de carbono e da agua. No entanto, neste processo tém de estar também
presentes os nutrientes minerais, constituintes da maioria dos substractos, aos

quais as plantas estdo ligadas. A este respeito, Tiaz e Zeiger (1998) referem:

Plants are autotrophic organisms capable of using the energy from sunlight to syn-
thesize all their components from carbon dioxide, water, and mineral elements dis-
solved in the soil solution. Studies of plant nutrition have shown that specific mine-
ral elements are essential for plant life. These elements are classified as macronutri-
ents or micronutrients, depending on the relative amounts required. (p. 122)
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De facto, os nutrientes minerais sdo essenciais para a vida das plantas; basta pen-
sar na formula quimica da clorofila-a (CssH7,0sNMg) e da clorofila-b
(CssH700sN4Mg), para pensarmos na importincia dos nutrientes minerais. A esse

respeito, Weier, Stocking, Barbour e Rost (1982) afirmam:

Thus, it is seen that the synthesis of chlorophyll depends upon a supply of nitrogen
and magnesium, both derived from salts in the soil. Moreover, chlorophyll is not
formed unless iron is available, although this element is not a component of the
chlorophyll molecule. Leaves of plants deficient in nitrogen, magnesium or iron are
pale and yellow, a condition termed chlorosis. This abnormal condition may also be
caused by other factors, but when it occurs, the rate of photosynthesis is lowered.
(p. 252)

Ainda de acordo com 0s mesmos autores:

Plants utilize elements in four basic ways: (a) The elements may form part of
structural units, such as carbon in cellulose or nitrogen in protein. (b) Elements
may be incorporeted into organic molecules important in metabolism, like magne-
sium in chlorophyll or phosphorus in ATP. (c) Elements may function as enzyme
activators, necessary as catalysts in certain enzymatic reactions. Magnesium is used
as na enzyme activator in several of the enzymatic steps of glucose degradation in
the process of respiration. (d) Elements in ions help to maintain the osmotic balan-
ce, for example, potassium in guard cells. (p. 208)

A qualidade e a quantidade de sais minerais disponiveis no meio pode, assim,
condicionar 0 metabolismo celular das plantas, bem como a sua intensidade fo-
tossintética que esta dependente de outros factores, podendo ser avaliada pela
quantidade de oxigénio libertado ou pela quantidade de di6xido de carbono dis-

solvido por unidade de tempo.

Qualquer variagio relativa aos intervenientes no Processo Fotossintético influen-
cia, logicamente, a sua intensidade. Assim, a quantidade de agua e de dioxido de
carbono disponiveis no meio podem fazer alterar a intensidade da fotossintese.
Também a variagdo da intensidade luminosa e a temperatura podem provocar
alteracdes na sua intensidade. Por outro lado, a acgéo dos diferentes factores na
intensidade fotossintética, embora possa ser analisada separadamente, como a
ac¢do é simultanea, pode, na realidade, cada um deles interferir na ac¢do dos ou-

tros.
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Como forma de sintese, apresentamos um mapa de conceitos onde se explicitam
0s principais conceitos-chave, proposigdes, hierarquias e cruzamentos entre dife-

rentes conceitos possiveis de estabelecer sobre o tema da fotossintese.
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Figura 4 - Mapa de Conceitos Relativo ao Processo Fotossintético (adaptado de Silva et

al., 1997)

Nas plantas, uma quantidade consideravel de glicose ¢ utilizada na produgdo de
celulose, a molécula organica mais abundante nas plantas superiores. Outra parte
pode ser armazenada sob a forma de substancias de reserva, como o amido, em
diferentes orgdos, tais como as folhas, caules, frutos e sementes. No entanto, cer-
ca de 50% dos produtos organicos formados na fotossintese sdo consumidos nas

diferentes reacgdes do metabolismo celular.

Mas as plantas, tal como os animais, ndo conseguem aproveitar a energia arma-

zenada nos compostos organicos instantaneamente. S3o necessarias determinadas
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reacgdes quimicas para que seja libertada a energia contida nos hidratos de car-
bono que sdo transportados na maior parte das vezes sob a forma de sacarose ou
de um dos seus derivados (glicose e frutose). Este conjunto de reac¢des quimicas,
cujo substracto inicial sensu lato é a sacarose, que ocorrem ao nivel do citoplas-

ma e nas mitocondrias das células, designa-se por respiracdo celular.

Nas plantas este processo pode ser definido da seguinte maneira, de acordo com
Hopkins (1995): “cellular respiration consists of a series of pathways by which
carbohydrate and other molecules are oxidized for the purpose of retrieving the
energy stored in photosynthesis and to obtain carbon skeletons used in the growth

and maintenance of the cell” (p. 232).

Também no que diz respeito a respiragdo das plantas se tém vindo a desenvolver
inimeras investigagdes cientificas, desde pelo menos o século XVIII, quando o
holandés Ingen-Housz descobriu ndo s6 o processo da fotossintese mas também o
da respiragdo vegetal. Posteriormente, o suico Théodore de Soussure obteve re-
sultados concludentes quanto a absorg:ﬁo.de oxigénio e a emissdo de dioxido de
carbono por todas as partes verdes das plantas, quando as escuras. Foi o primeiro
fisiologista a medir nas plantas a taxa respiratoria (oxigénio consumido ou dioxi-
do de carbono libertado por unidade de biomassa, expressa em peso fresco ou
seco, volume, etc.). Na mesma altura, Dutrochet defendeu que a respiragdo era
um processo idéntico nos animais e plantas, processo esse acompanhado pela
libertagdo de calor e de cujas variagdes de energia a ele associadas dependia todo

o crescimento ¢ movimento das plantas (Contreiras, 1992).

De acordo com Contreiras (1992): “essencialmente, pode afirmar-se que por volta
de 1840 os fisiologistas vegetais eram de opinido de que a actividade vital de uma
planta dependia do processo respiratorio” (p. 25). Anos mais tarde, € com base
em conclusivas investigagdes, Garreau defendeu que a respiragdo das plantas era
um processo fisiologico permanente que tinha, portanto, lugar ndo s6 na escuri-

dio mas também a luz, ocorrendo, neste ultimo caso, concomitantemente com a
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fotossintese. Em 1872 e 1875, em dois trabalhos publicados sobre o assunto,
Pfliiger formula claramente o problema da localizagdo da actividade respiratoria e
estabelece, de uma vez para sempre, que a respiragio ¢ um processo intracelular,
concluindo que a absorgdo de oxigénio e a emissdo de dioxido de carbono t€m
lugar dentro das células de todos os organismos, desde os protozoarios at¢ aos

animais superiores € plantas.

Apesar do reconhecimento dos factos ja referidos, isso ndo impediu que se tives-
se gerado a volta do termo respiragdo um certo caos semantico, sendo vulgar ver-
se a palavra associada a acep¢des diferentes. E o caso da associagéio do termo ao
acto de inspirar e expirar uma mistura gasosa, normalmente ar atmosférico. E
evidente que a respiragdo das plantas ndo se enquadra neste sentido do termo.
Nas plantas as permutas gasosas efectuam-se directamente entre o ar € as células

vivas e ndo entre o ar e um fluido orginico, como nos animais superiores. Os te-

cidos vegetais s3o abastecidos de oxigénio através do processo de difusdo gasosa.

Nas plantas verdes as células com cloroplastos e clorofila, devido a fotossintese,
aprovisionam os tecidos de oxigénio durante o dia. No periodo nocturno, as cé-
lulas consomem oxigénio atmosférico, o qual chega até elas por difusdo. Se a
taxa de utilizagdo do oxigénio é superior a taxa com que ele € suprido por difu-
sfio, as células podem entrar entdo em metabolismo anaerdbio, o qual subsiste ate

que haja de novo oxigénio disponivel por ac¢io da luz solar.

Como nos é dito por Contreiras (1992), s6 em 1960 foi formulada uma definigio
para respiragdo vegetal, por Stiles e Leach, muito proxima de como € actualmente

entendida:

. . a caracteristica essencial do que agora se chama respiragdo ndo reside numa
troca particular de gases entre o organismo e o ambiente, embora ela em geral
ocorra, mas sim no catabolismo ou degradacdo de substdncias complexas em ou-
tras mais simples com libertagdo de energia. Foi este processo que eles designa-
ram por respiragdo aerdbia, expressdo adoptada posteriormente por outros biolo-
gistas vegetais e a qual o bioquimico Beeker (1977) chamou metabolismo respi-
ratorio aerobio. (pp. 39-40)
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Hoje em dia a respiragdo vegetal é entendida como a oxidacdio de substractos
constituidos por agucares (essencialmente sacarose) ou outras substancias, a par-
tir da qual se gera uma sequéncia de reacgdes que leva a formacgdo de didxido de
carbono e agua, como produtos finais. Durante a respiragdo ocorre ainda a for-
macdo de cadeias de carbono ou compostos intermédios, resultantes da degrada-
¢do gradual e controlada das moléculas do substracto original, cadeias essas que
funcionam como fontes de novas biogéneses (Contreiras, 1992). Forma-se ainda

uma grande quantidade de energia sob a forma de ATP.

Podemos, nesse sentido, representar, através de uma equagdo quimica, o processo

da respiragdo celular vegetal, do seguinte modo:

(CHQO)II + IIOZ — DC02 + IleO + ATP

em que: (CH,O)n - compostos organicos (sacarose preferencialmente) formados
na fotossintese; O, - oxigénio; CO, - didoxido de carbono; H,O - agua; ATP -

molécula de Adenosina Trifosfato.

A proposito da energia que se vai formando ao longo de todo o processo € que
resulta na formagdo de um determinado niimero de moléculas de ATP, dizem-nos

Azcon-Bieto e Talon (1996):

En los animales, la energia liberada a partir de la oxidacion completa de una molé-
cula de glucosa para formar CO, y H;O en glucolisis y las reacciones respiratorias
de las mitocondrias, en teoria conducen a la sintesis neta de 36 moléculas de ATP.
Sin embargo, en las plantas, debido a que existen rutas alternativas para la conver-
sion de almidon y sacarosa en substratos respiratorios, y debido a que parte del
transporte electronico en las mitocondrias no esta acoplado a la sintesis de ATP, la
estequiometria de la sintesis de ATP no se puede calcular tan facilmente. Es proba-
ble que esta estequiometria varie dependiendo de las necesidades de una célula
concreta o de un tejido en particular, pero hasta ahora no se tiene una idea clara de
como se regula tal variacion. (p. 191)

A figura que a seguir se apresenta permite, de algum modo, ficar com uma ideia
acerca das diferentes fases da respiracéo celular, bem como acerca de algumas

das reacg¢des que lhes estio associadas.
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Figura 5 - Esquema Representativo dos Fenomenos que Globalmente Ocorrem nas
Diferentes Etapas da Respiragdo Celular (extraido de Roque, Ferreira e
Castro, 1997, p. 59)

No processo da respiragdo celular vegetal sdo consideradas habitualmente trés
fases fundamentais, aglutinadoras de varias reacgdes bioquimicas; alias, esta foi a

proposta que, em 1972, fez Becker (citado por Contreiras, 1992):

e Glicélise - uma sequéncia metabolica comum a respiragdo aerobia e anaerobia

que ocorre no citoplasma das células.

e Ciclo do acido citrico, ciclo dos acidos tricarboxilicos ou ciclo de Krebs - que

se realiza dentro das mitocondrias.
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e Cadeia transportadora de electrdes ou cadeia respiratoria - que se da também

dentro das mitocondrias.

A respiragdo é pois um processo essencial para a planta, uma vez que torna pos-
sivel o seu crescimento, desenvolvimento, reprodugéo e, de um modo genérico, a

manutenc¢io da sua vida.

Tal como acontece no caso da fotossintese, também a respiragio celular vegetal
pode ser influenciada por diversos factores. Sdo disso exemplo o niimero de cé-
lulas, as acgdes mecanicas e corte dos tecidos, a temperatura ¢ a disponibilidade
de oxigénio. Este aspecto € alias referido por Mauseth (1995), quando refere: “as
with photosynthesis, numerous environmental factors influence the rate of respi-
ration. It is necessary to consider the integration of respiration into the total bio-

logy of the plant as well as the metabolic pathways involved” (p. 314).

A variagdo destes factores, em separado ou em conjunto, pode condicionar os
niveis de produgio por parte das plantas, da energia biologicamente util (ATP)

para as varias actividades realizadas ao nivel das células vegetais.

Tentando de algum modo sintetizar o processo da respiragdo celular, apresenta-
-se, em seguida, um mapa de conceitos, onde se evidenciam os principais con-
ceitos-chave, proposigdes, hierarquias e cruzamentos entre diferentes conceitos

possiveis de estabelecer sobre o tema em questdo.
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Figura 6 - Mapa de Conceitos Relativo ao Processo da Respiragdo Celular (adaptado
de Silva et al., 1997)

Na historia da evolugdo dos conhecimentos relativos a fotossintese e a respiragao
celular nas plantas, ¢ possivel identificar relevantes conclusdes com base nas in-
vestigagOes entdo realizadas, no sentido de compreender a verdadeira simultanei-

dade e complementaridade dos dois processo bioenergéticos.

Assim, Ingen-Housz encarou a respiragdo das plantas como um processo distinto
do da “purificagdo do ar” realizado a custa das plantas verdes quando iluminadas.
No entanto, ndo manifestou qualquer opinido firme quanto a possibilidade de os
dois processos ocorrerem simultaneamente nas partes verdes iluminadas, embora
tivesse verificado que a respiragéo era detectavel em folhas verdes que vivem a

sombra.

Com base numa detalhada e ponderada revisdo de literatura publicada até 1865,
Sachs clarificou e estabeleceu definitivamente a diferenca e relagdo existente no

plano das trocas gasosas entre a fotossintese e a respiragdo das plantas.
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Passou entretanto quase um século, até que fossem confirmados os resultados €
conclusdes de Garrean quanto a coexisténcia de fotossintese e respiragido, quando

as plantas se encontram a luz.

A simultaneidade dos dois processos sé ficou, todavia, verdadeiramente provada
com as experiéncias realizadas em 1953 por Brown, o qual, recorrendo ao uso do
0 (um isétopo estavel do oxigénio), constatou que a absorgdo deste pelas algas
Chlorella, outras algas e diversas plantas superiores, ndo era praticamente afecta-

da pela luz em intensidades baixas e moderadas (Contreiras, 1992).

Hoje sabemos que na fotossintese os atomos de hidrogénio sdo transferidos da
agua até ao dioxido de carbono, reduzindo-o, formando-se um hidrato de carbo-
no. A energia quimica acumulada nesse composto organico ¢ mobilizada durante
o processo de respiragdo em que é oxidado. Os atomos de hidrogénio transitam
desde esse composto orginico até ao oxigénio (tratando-se da respiragdo aero-
bia), reduzindo-o. Em ambos os processos, ha sintese de moléculas de ATP, utili-
zando para isso a energia de fluxo de eléctr(”)es, através de cadeias transportado-
ras existentes na membrana interna dos cloroplastos e das mitocondrias. A ori-

gem dessa energia € no entanto diferente.

No cloroplasto existem constituintes da membrana interna, os fotossistemas, que
captam energia luminosa, utilizando-a para excitar electrdes dos centros de reac-
¢do. Esses electrdes sdo transferidos, entdo, ao longo de cadeias de transportado-

res, também integradas na membrana interna.

Na mitocondria os electrdes sdo provenientes de moléculas orginicas que séo
oxidadas, sendo os electrdes transferidos ao longo de cadeias de transportadores,

inseridos na membrana interna.

Existem portanto estruturas idénticas a nivel do cloroplasto € da mitocondria,

permitindo a ocorréncia de processos idénticos. Apesar disso, o ATP, no cloro-
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plasto, ¢ sintetizado por fotofosforilagdo, enquanto na mitocondria € sintetizado

por fosforilagdo oxidativa (Silva et al., 1997).

Cloroplastos e mitocondrias apresentam pois uma estrutura basicamente idéntica
mas com caracteristicas especificas e adequadas as fungdes que desempenham
nos processo de fotossintese e de respiragio celular, os quais se consideram hoje
duas vias metabolicas interdependentes e complementares, essenciais a vida das

plantas e, consequentemente, a vida na terra:

We have seen that all living cells respire and that respiration provides chemical
energy and certain intermediate compounds, both needed for many cell functions.
This intimate relationship between respiration and other celular reactions can rea-
dily be seen when one considers the formation of carbohydrates, fats, amino acids,
and proteins in the cell. All these compounds are ultimately derived from the sugars
produced during photosynthesis. (Weier, Stocking, Barbour e Rost, 1982, p. 264)

Dada a complexidade dos temas em estudo - Nutricdo das Plantas/Processo Fo-
tossintético e Respiragdo das Plantas/Respiracdo Celular - pareceu-nos impor-
tante definir cinco dos principais conceitos cientificos relativos aos temas alvo de
investiga¢do. De acordo com a opinido directa do Professor Doutor Luis Carlos
Gazarini, Botanico do Departamento de Biologia da Universidade de Evora, €
com base na literatura cientifica consultada, o corpo de conhecimentos represen-
tante das concepgdes cientificas, actualmente aceites pela comunidade cientifica,

que esteve nuclearmente na base da pesquisa, foi o seguinte:

e Planta - Ser vivo pluricelular, eucarionte, autotréfico e fotossintético. As
plantas tém a capacidade de produzir os seus proprios nutrientes orgénicos,
como os hidratos de carbono (sacarose, glicose, amido, celulose, por exem-
plo), mas também os seus lipideos e protidos. As plantas sdo os produtores.
S&o elas que conseguem transformar a matéria inorganica (di6xido de carbo-
no, gua e sais minerais) em matéria organica que € introduzida nas cadeias
alimentares dos ecossistemas. Por isso, realizam o processo da fotossintese

em todas as suas células providas de cloroplastos com clorofila, situadas es-
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sencialmente nas folhas € caules, sobretudo jovens (com estrutura primaria).

Realizam também o processo da respiracéo celular em todas as suas células.

Fotossintese - Processo bioquimico e bioenergético realizado em todas as
células das plantas superiores, algas e algumas bactérias, providas de cloro-
plastos com clorofila. Através deste processo, a energia radiante do Sol €
transformada em energia quimica, estando presentes o dioxido de carbono ¢ a
agua. No processo formam-se compostos organicos (utilizados pelas células
vegetais ou armazenados no seu interior) e oxigénio (utilizado pelas células

ou libertado para o exterior). Durante o processo, forma-se também ATP.

Respira¢iio - Processo bioquimico e bioenergético realizado em todas as cé-
lulas da planta (citoplasma e mitocondrias). Através deste processo, a energia
quimica dos compostos orgénicos formados durante a fotossintese (princi-
palmente os hidratos de carbono, nomeadamente a sacarose) € libertada me-
diante reac¢Oes quimicas sucessivas € armazenada em moléculas de ATP, de
modo a poderem ser utilizadas como fonte de energia biologicamente util, em
todos os processos do metabolismo celular. O processo também ocorre na au-
séncia de oxigénio - respiragdo anaerobia, mas neste caso ¢ menos eficiente
do que quando ocorre na presen¢a do oxigénio - respiragdo aerobia. Como

produtos finais do processo, formam-se o diéxido de carbono € a agua.

Nutrientes - Por defini¢#o, significa toda a substancia que tem a propriedade
de nutrir, isto €, de se transformar em matéria num ser organizado. O termo
nutriente é equivalente ao termo nutritivo em termos de significado. Os nutri-
entes podem ser agrupados em dois grandes grupos - o dos nutrientes orgéani-
cos (hidratos de carbono , lipideos, protidos e vitaminas) e o dos nutrientes

inorganicos ou minerais (agua e sais minerais).

As plantas sintetizam nutrientes orgnicos através da fotossintese e utilizam e
necessitam além da agua de uma série de sais minerais que retiram do meio

envolvente, sobretudo do solo, através da absorgdo pelas raizes (macronutri-
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entes e micronutrientes). O conceito de nutriente difere assim do de alimento
que ¢é considerado como sendo toda a substincia composta por nutrientes ou
principios nutritivos. Os alimentos sdo constituidos quase sempre por uma
mistura de substincias nutritivas - os nutrientes - ndo sendo constituidos, as-
sim, por componentes unitarios puros. Alimento pode ser considerada toda a
substancia que, ingerida por um ser vivo, o alimenta ou nutre, ou ainda tudo

o que digerido alimenta ou serve de nutri¢do.

s Nutricdo - Significa acto ou efeito de nutrir (-se). Fung@o pela qual, em ter-
mos fisiolégicos, os seres vivos organizados absorvem e/ou assimilam a nivel
celular as substincias nutritivas ou nutrientes, determinando o aumento e/ou
manutencdo da sua biomassa. O conceito de nutrigdo difere do de alimenta-
¢do na medida em que este ltimo diz respeito ao acto de um ser vivo se ali-
mentar, isto ¢, digerir ou absorver alimentos que irdo servir, geralmente apos

uma digestdo, para a sua nutrigdo.

Atente-se que no corpo de conhecimentos que tem vindo a ser anteriormente refe-
rido, foram omitidos os aspectos mais aprofundados da bioquimica das reacgdes
fotossintéticas e respiratérias. E o caso, por exemplo, das reacgdes que se passam
ao nivel das fotofosforilages, do ciclo de Calvin, dos locais do cloroplasto onde
as diversas reacgdes ocorrem, da formagdo de ATP/ADP (Adenosina Trifosfa-
to/Adenosina Difosfato), da glicélise, do ciclo de Krebs, da fosforilagéo oxidati-
va, dos locais da mitocondria onde as diversas reacgdes ocorrem e dos mecanis-
mos das cadeias transportadoras de electrdes. Tinhamos consciéncia, contudo,
que no estudo que efectuamos, os investigados poderiam, eventualmente, referi-

rem-se as €sses aspectos.

Tentamos definir os limites minimos de um conteiido que resultasse da intersec-
¢do entre a perspectiva ecologica, por um lado, e as perspectivas bioquimica e
fisiologica, por outro, sabendo que, ao longo dos varios anos de escolaridade, os

temas relativos a Nutrigdo e Respiragdo das Plantas sdo abordados nestas trés
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perspectivas, embora a abordagem seja diferente e realizada com diferentes graus

de profundidade, em cada um dos anos de escolaridade.

No Quadro 4, apresentamos, a titulo ilustrativo, a relagdo entre os varios conteu-
dos programaticos, relativos a Nutrigdo e Respiragdo das Plantas, abordados nas

diversas disciplinas e ano/semestre em que sdo leccionados.

Quadro 4
Conteudos Programadticos, Relativos a Nutri¢do e Respiragdo das Plantas, de Diferen-

tes Disciplinas por Ano/Semestre (adaptado de Marques, Bettencourt, Amaral e Faria,

1994)

(];?:c,l:n(ie Sel?nI::(;ire Disciplina Conteudos Programaticos
1° Estudo do Meio Os seres vivos do seu ambiente. Alguns cuida-
dos a ter com as plantas ¢ os animais.
2° Estudo do Meio Partes constitutivas das plantas mais comuns.
Alguns factores do ambiente que condicionam a
30 Estudo do Meio vida das plantas ¢ dos animais. Cadeias alimen-
tares simples.
EB Diversidade das plantas. Morfologia das plantas
5° Ciéncias da Natureza |com flor.

Trocas nutricionais entre as plantas € o meio.

6° Ciéncias da Natureza Como se a.limeptam? Importancia das plantas
para o mundo vivo.
7° Ciéncias Naturais A comunidade bidtica. Circulagdo da maténia e
fluxo de energia.
10° Ciéncias da Terrae da | A célula. Sistemas endomembranares. Mitocon-
Vida drias ¢ cloroplastos.
10° Técnicas Laboratoriais | Nutrigdo autotrofica - Fotossintese. Mobilizagdo
de Biologia - Bloco 1 | da energia dos nutrientes - Respiragao celular.
ES 11° Ciéncias da Terra e da | Origem da energia - Producdo e mobilizagdo de
Vida ATP - O processo fotossintético. Respiragdo e
fermentagdo.

11° Técnicas Laboratoriais | Solo e nutrigio das plantas. Estrutura ¢ cresci-
de Biologia - Bloco 2 |mento nas plantas superiores. Transporte nas

plantas.
12° Biologia Digestdo nas plantas. Nutrientes. Fluxo de ener-
gia ¢ produtividade no ecossistema.
EU 1°/1° Biologia | Fotossintese. Respiragio Celular.

3°/5° Fisiologia Vegetal I | Fotossintese. Nutricdo mineral.

Legenda: EB - Ensino Basico; ES - Ensino Secundario; EU - Ensino Universitario/Curso de
Licenciatura em Ensino de Biologia ¢ Geologia na Universidade de Evora.
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O mais prejudicial dos preconceitos € (aquele de
que resulta) que qualquer forma de investigagdo

cientifica possa ser proscrita.

Goethe

11
COMPONENTE EMPIRICA




Importa, acima de tudo, que o investigador seja
capaz de conceber e de por em pratica um
dispositivo para elucidagdo do real, isto €, no

sentido mais lato, um método de trabalho.

Quivy (1992)

Capitulo 3
METODOLOGIA




3.1. ENQUADRAMENTO EPISTEMOLOGICO

3.1.1. Abordagem a Questio Metodoldgica

Os actos de ensinar e aprender encerram multiplas facetas e uma complexidade e
heterogeneidade muito proprias. Esse facto leva a que, quando se pretende inves-
tigar algo no dominio das ciéncias da educagéo, entendidas como a pluralidade
articulada do saber cientifico unificado e total sobre a educagio (Patricio, 1983),
se deva ter de pensar de uma forma bastante cuidada na escolha da melhor meto-

dologia a seguir.

E natural mesmo que, de inicio, o investigador educativo sinta alguma preocupa-
cdo, envolvida numa ambiéncia de desordem e inquietagdo. Esse estado inicial
deve, no entanto, leva-lo a um outro, que lhe possibilite e promova um acto cria-
dor, no sentido de estabelecer o seu plano de actuagdo, o qual implicara a escolha

da metodologia adequada.

Para L. Anderson e Burns (citados por Neto, 1995), a “metodologia esta relacio-
nada com a forma de obtengdo e recolha de dados € com o modo como deles se
derivam significados” (p. 409). Sendo assim, a metodologia escolhida para uma
investigagdo devera contemplar os procedimentos a utilizar para conhecer melhor
a realidade em estudo € a0 mesmo tempo a forma como se trata a informagéo re-
colhida e se inferem conclusdes. Ainda para L. Anderson ¢ Burns (citados por
Neto, 1995), “ao contrario do que frequentemente sucede, € conveniente separar
o conceito amplo de metodologia dos conceitos mais especificos de método, téc-

nica ou instrumento de pesquisa” (p. 409).

Dada a natureza da educagdo, facilmente se compreende que a investigagao edu-
cacional necessite de ir buscar e adoptar muitos dos procedimentos metodologi-

cos tipicos de outras 4reas do conhecimento, como sejam as ciéncias sociais €
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humanas (sociologia e psicologia, por exemplo). Esse facto tem contribuido para
que nem sempre tenha havido consenso no que diz respeito as metodologias ¢
técnicas mais apropriadas a pesquisa em contexto educativo, especialmente no

que concerne a realidade da sala de aunla (Neto, 1998).

Em suma, quando se pensa levar a cabo uma investigago, a escolha da metodo-
logia mais apropriada ¢ uma das decisbes mais importantes a tomar, a qual, toda-
via, encerra em si algumas dificuldades, sobretudo quando se trata da educagio
(Riba, 1992).

3.1.2. Métodos Quantitativos e Qualitativos na

Investigacdo Educacional

Até ha relativamente poucos anos, levar a cabo uma investigagdo educacional
implicava, quase exclusivamente, o recurso a metodologias seguidas, sobretudo,
pelas ciéncias fisico-naturais e utilizar o rigor e precisdo tipicos das ciéncias ma-
tematicas. A este respeito, parecem-nos ilustrativas as seguintes assergdes de Ary

e outros (citados por Carrasco ¢ Hernandez, 2000):

Desde la perspectiva empirico-analitica (positivista), investigar en educacion con-
siste en la aplicacion del método cientifico - proprio de las Ciencias Naturales -
al estudio de los problemas educativos. Se estabelece siempre una relacion de cau-
sa-efecto. En sentido amplio puede entenderse como la aplicacion del método ci-
entifico al estudio de los problemas educativos. (pp. 21-22)

A quantificagio, fidelidade, objectividade e a generalizagdio das conclusGes eram
tidas como aspectos de grande importincia para a corrente, de marca empirico-
-positivista, que entdo dominava os meios da investigagéo nas ciéncias da educa-
¢do0. Mais recentemente, empreender uma investigagdo passou a ser, para muitos,
encarado de um modo algo diferente, muito em resultado da adesdo crescente a

modalidades de investigagido de cunho mais qualitativo e interpretativo:
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Para la concepcion interpretativa (constructivista), investigar es comprender la
conducta humana des los significados e intenciones de los sujetos que intervienen
en el escenario educativo. Desde esta perspectiva, el proposito de la investigacion
educativa es interpretar y comprender los fenomenos educativos, mas que aportar
explicaciones de tipo causal. (Ary e outros, citados por Carrasco e Hemandez,
2000, p. 22)

Os métodos qualitativos, com afirmagdo particular junto da comunidade cientifi-
ca das ciéncias sociais e humanas, tém vindo, assim, a conquistar 0 seu e€spago
proprio. A este respeito, parece elucidativa a seguinte passagem retirada do pre-
facio da tradugdo a obra de Bogdan e Biklen (1994), “Qualitative Research for

Education™:

Um campo que era dominado pelas questdes da mensuragio, defini¢des operacio-
nais, varidveis, teste de hipoteses e estatistica, alargou-se para contemplar uma
metodologia de investigagio que enfatiza a descrigdo, a indugo, a teoria funda-
mentada e o estudo das percepgdes pessoais. Designamos esta abordagem por “In-
vestigagdo Qualitativa”. (p. 11)

Antes de continuarmos, € em jeito de sintese, parece oportuno salientar o que, no
entender de Neto (1998), parece caracterizar os investigadores quantitativos e 0s

qualitativos:

Para os investigadores quantitativos, para além de sistematica, a investiga¢io deve
ser também “cientifica”, no sentido em que o sdo a fisica ou a matematica, por
exemplo. Esses investigadores — frequentemente rotulados de “positivistas” pelos
seus adversarios — argumentam, consequentemente, que a pesquisa educacional
deve utilizar os métodos e os procedimentos empiricos das ciéncias fisico-naturais
e algum do rigor e precisio das ciéncias matematicas.

Os investigadores qualitativos, em contrapartida, tém argumentado ser a natureza
do mundo social a tal ponto especifica que a investigagio nele desenvolvida deve
ser forgosamente diferente da investigagdo do mundo fisico-natural. Proclamam as-
sim, como alternativa, a importincia e a necessidade de se descobrirem as signifi-
cacdes e as interpretacdes dos intervenientes no processo. Advogam, por isso, uma
abordagem de natureza “interpretativa”. (p. 261)

Apesar das divergéncias quanto as metodologias e técnicas a usar em ivestiga-
¢do educacional, ambas as correntes convergem em concordar com uma defini¢do
geral de investigagdo educacional como sendo aquilo que se pode designar de

“pesquisa sistematica”, quer dizer, uma pesquisa caracterizada por algumas exi-
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géncias de rigor e orientada por um conjunto de principios e regras caracteristicos
de cada paradigma em causa (Hitchcok e Hughes, citados por Neto, 1998). A
cada corrente de investigagdo educacional, quantitativa ou qualitativa, em desa-
cordo relativamente aos métodos usados em investigagio - apesar da convergén-
cia anteriormente apontada - parece estar subjacente um choque basico entre dife-

rentes paradigmas metodologicos.

Nesta linha de pensamento esta Rist (citado por Cook e Reichardt, 1995) quando

afirma:

En definitiva la cuestion no estriba per se en unas estrategias de investigacion. Lo
que sucede mas bien es que la adhesion a un paradigma y su oposicion a otro pre-
dispone a cada uno a concebier el mundo, y los acontecimientos que en €l se desar-
rollan, de modos profundamente diferentes. (p. 28)

Como consequéncia, um paradigma envolve ndo s6 uma determinada concepgéo
filosofica geral, mas também uma relagdo com um determinado tipo de método

de mnvestigagdo.

Para McCraken (1988), a diferenga mais significativa entre os paradigmas quan-
titativo e qualitativo diz respeito a0 modo como cada um define e analisa as suas
categorias. Segundo o paradigma da investigagdo quantitativa, isolam-se e defi-
nem-se as categorias da forma mais precisa possivel, antes da investigacdo ser
realizada, depois sdo determinadas as relagdes entre essas categorias. Para o pa-
radigma da investigagdo qualitativa, as categorias sdo geralmente isoladas e defi-

nidas durante o processo da investigagao.

Merguthando um pouco na historia da investigagdo educacional, convém referir
que estas e outras diferengas parecem ter feito com que tivessem existido, desde
pelo menos a década de sessenta, debates, por vezes acessos, entre 0s investiga-
dores educativos, em que uns advogavam a utilizagdo de metodologias € técnicas
de pendor quantitativo, mostrando-se outros mais favoraveis a utilizagéo de me-

todologias e técnicas de investigagdo de pendor qualitativo.
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Os anos sessenta foram, com efeito, uma época de tumulto e mudangas sociais,
durante a qual socidlogos € os antrop6logos, particularmente, reavivaram o inte-
resse pela investigagdo qualitativa; os proprios investigadores educacionais, dada
a chamada de atengdo por parte da sociedade para os problemas educativos, co-

megaram a manifestar interesse por essa abordagem (Bogdan e Biklen, 1994).

Apesar disso, a investigag@o educacional de orientagdo qualitativa era, nessa altu-
ra, ainda um pouco marginalizada pela comunidade cientifica. S6 no final da re-
ferida década ela se comecaria, de facto, a afirmar, através da realizagio e publi-

cacdo de um nimero crescente de trabathos com essa marca metodologica.

E assim que, no inicio da década de setenta, a investigagio qualitativa utilizada
em trabalhos de investigacdo educativa, embora ndo dominante, deixou de ser
considerada como marginal. Reconheceu-se, por fim, que a utilizagdo das meto-
dologias quantitativas era so por si insuficiente para explicar todos os problemas
alvo de investigagio. Passou-se, desse modo, a dar maior importancia a metodo-
logias que fornecessem uma compreensdo da realidade educativa e social, tal
como ela é vivenciada e interpretada pelos proprios intervenientes no processo

investigativo, ou seja, fortemente contextualizada.

Assim se compreende que, ja nos anos oitenta, o tipo de investiga¢do quantitati-
va, até ai, de certo modo, dominante, viesse a ser alvo de fortes contestagoes.
Consideravam os mais criticos que ela se tinha revelado pouco produtiva e pouco
eficaz, nomeadamente ao nivel da sala de aula, onde os acontecimentos sdo sem-

pre ricos €, a0 mesmo tempo, complexos.

No fim da década de oitenta comega, assim, a ser fortemente posta em causa uma
concepgio quantitativa e positivista da realidade educativa. As investigagdes edu-
cativas tradicionais, que até entfio tinham dominado as aten¢des da comunidade
cientifica educacional, tornaram-se alvo de infimeras criticas, dadas as suas ca-

racteristicas e limitagdes. Os esforgos no sentido de aplicar o designado “método

126



Cap 3 - Metodologia

cientifico” ao estudo de questdes especificamente humanas, como € o caso do

ensino e da aprendizagem escolares, revelaram-se completamente infrutiferos.

Passa, pelo contrario, a ser conferida maior atengdo a educagdo, agora ligada as
intengdes, aos objectivos e aos contextos que lhe conferem significado. Comega-
ram-se a ndo negligenciar as questdes éticas e sociais, dando-se maior atengao as

relagdes que se podem estabelecer entre a escola e a sociedade.

As tensdes entre os investigadores quantitativos e qualitativos diminuiram de ex-
pressido, tendo-se caminhado, progressivamente, para um certo clima de dialogo

entre os dois grupos.

Deste modo, a investigagio educacional nos anos noventa acaba por reflectir a
ideia dos investigadores, segundo a qual serdo despropositadas as posigdes de
conflito ou antaglOnicas entre as correntes objectivo-quantitativas, subjectivo-
-qualitativas ou mesmo ético-sociais. Isto apesar de “muitas das questdes debati-
das pelos investigadores educacionais na década de setenta permanecerem como

topicos fulcrais na década de noventa” (Bogdan e Biklen, 1994, p. 43).

Acaba, no entanto, por se compreender que os paradigmas quantitativo e qualita-
tivo ndo sdo rigidos, fixos e imutaveis. Existe a possibilidade de modificagdes e
de outras opgdes, isto pensando em termos das metodologias a seguir em traba-

lhos de investigagio, por exemplo.

Quer isto também dizer que o emprego nas investigagoes educacionais de distin-
tos métodos, no sentido de conhecer melhor determinadas realidades educativas,
ndo implicara necessariamente concepgdes diferentes acerca dessas realidades.

No implica conceber o mundo de formas diferentes.

Presentemente, assistimos ao que Lincoln e Denzin (citados por Gomez, Flores €
Giménez, 1996) denominam de quinto momento da investigagéo qualitativa, que

se pode resumir, segundo as palavras daqueles autores, do seguinte modo:
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La investigacion cualitativa es un campo interdisciplinar, transdisciplinar y en mu-
chas ocasiones contradisciplinar. Atraviesa las humanidades, las ciencias sociales y
las fisicas. La investigacion cualitativa es muchas cosas al mismo tiempo. Es multi-
paradigmatica en su enfoque. Los que la practican son sensibles el valor del enfo-
que multimetodico. Estan sometidos a la perspectiva naturalista y a la comprension
interpretativa de la experiencia humana. Al mismo tiempo, el campo es inherente-
mente politico y construido por multiples posiciones €éticas y politicas.

El investigador cualitativo se somete a una doble tension simultdneamente. Por una
parte, es atraido por una amplia sensibilidade, interpretativa, postmoderna, femi-
nista y critica. Por outra, puede serlo por unas concepciones mas positivistas,
postpositivistas, humanistas y naturalistas de la experiencia humana y su analisis.

(pp. 31-32)
Na actualidade, colocam-se, em suma, aos investigadores questdes novas do tipo:

e Serd necessariamente um positivista 16gico o investigador educativo que

empregue métodos quantitativos?

e Sera necessariamente um fenomenologo o investigador que empregue

métodos qualitativos?

e Sera necessariamente a investigagio quantitativa penetrante € controla-
da?

e Sera necessariamente a investigagdo qualitativa naturalista e ndo con-

trolada?
e Serdio necessariamente objectivos os métodos quantitativos?

e Seriio necessariamente subjectivos os métodos qualitativos?

E ainda, segundo Lessard-Hébert, Goyette € Boutin (1994):

e “Perante a complexidade dos fenomenos estudados, poder-nos-emos contentar
com uma Unica abordagem?

e Nio se revelara o procedimento cientifico “classico”, quando aplicado aos “as-
suntos humanos”, excessivamente redutor?” (p. 7)

As questdes colocadas aos investigadores levam-os a procurar respostas que natu-
ralmente puseram em causa as rupturas epistemologicas para que apontavam filo-

sofos da ciéncia como Bachelard, Kuhn ou Feyerabend.
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Acaba por se compreender que, intencionalmente ou ndo, as posigdes anterior-
mente tomadas, no sentido de se ter de optar por um dos dois tipos de paradigmas
de investigagdo educacional, levava a que nunca se empregassem cm conjunto
métodos de investigagdo quantitativa e qualitativa. Os métodos de investigacao

eram tratados como incompativeis.

Apesar de as abordagens quantitativa ¢ qualitativa ndo terem o mesmo campo de
acgdo, tal facto ndo deve impedir que, ao se estudar determinada realidade edu-
cativa, se utilizem de forma complementar os procedimentos tipicos das meto-
dologias quantitativas e qualitativas. Na verdade, como referem Bogdan e Biklen
(1994), todos os métodos investigativos tém a suas forgas e as suas limitagdes. E
assim que, actualmente, grande parte da comunidade cientifica educacional pro-
cure, em vez de rupturas e antagonismos, a complementaridade construtiva entre
a tradigdo objectivo-quantitativa e a corrente subjectivo-qualitativa ou ético-
-social, na investigagdo educacional. Em consondncia com tal posigdo, parece

estar Boaventura de Sousa Santos (1996), ao escrever:

O conhecimento pos-moderno, sendo total ndo é deterministico, sendo local, ndo €
descritivista. E um conhecimento sobre as condigdes de possibilidade. As condi-
cOes de possibilidade da acgdo humana projectada no mundo a partir de um espa-
co-tempo local. Um conhecimento deste tipo ¢ relativamente imetodico, constitui-
-se a partir de uma pluralidade metodologica. Cada método € uma linguagem ¢ a
realidade responde na lingua em que ¢ perguntada. (p. 48)

3.1.3. A Complementaridade Metodologica. Uma Posicio Assumida

Como ficou referido ao tratarmos o ponto anterior, nos tempos que correm, a to-
nica, no que diz respeito a investigacdo educacional, aponta no sentido da com-
plementaridade metodologica, como forma de abordagem a realidade educativa.
Acabou por se aceitar e advoga-se agora que nada na tradi¢do objectivo-
~quantitativa impede que na analise dos processos educativos se utilizem também
métodos subjectivos-qualitativos. Como diz Neto (1998), “buscam-se hoje siner-
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gias onde antes se procuravam rupturas ou incomensurabilidades inexoraveis” (p.

266).

Até porque ha que reconhecer que o termo subjectivo (ou em alternativa o termo
objectivo) pode ter significados diferentes. Aparece ligado com frequéncia a ideia
de “tudo o que ¢ influenciado pelo juizo humano”. No fundo, e de acordo com
esta ideia, todos os métodos e medidas, tanto qualitativos como quantitativos, sdo

subjectivos (Scriven, citado por Cook e Reichardt, 1995).

Por outro lado, concordamos com Boaventura de Sousa Santos (1996), quando
também ele reconhece que os tempos sdo de reconciliagdo e de privilegiar har-

monias:

A distingdo dicotomica entre ciéncias naturais e ciéncias sociais deixou de ter sen-
tido e utilidade. Esta distingdo assenta numa concepgdo mecanicista da matéria e
da natureza a que contrapde, com pressuposta evidéncia, os conceitos de ser hu-
mano, cultura e sociedade. (p. 37)

E assim que nos foi colocada a questfio de qual seria o melhor caminho a seguir
no dmbito do nosso estudo? Pareceu-nos, até por razdes que t€ém a ver com uma
postura pessoal perante o mundo que nos rodeia, em especial o da educagdo, que
o privilegiar a harmonia € a complementaridade em detrimento da ruptura e de
antagonismos seria sem davida a solugdio que melhor se adaptaria ao estudo que

pensamos levar a cabo na area das ci€ncias da educagéo.

Pensamos que, na maior parte das realidades educativas, mesmo as que se pren-
dem com a sala de aula, os acontecimentos e transformagdes temporais e espaci-
ais levam o seu tempo a ocorrer, 0 que torna possivel, e mesmo desejavel, a con-
jugacdo e aplicagdo de métodos de estudo qualitativos e também quantitativos.
Mas nido se trata apenas de uma posigdo nossa que tera obviamente muito de idi-
ossincratico. As nossas posi¢gdes acabam por se enraizar noutras que, actualmen-
te, tém vindo a ser manifestadas por grande parte da comunidade cientifica edu-

cacional, como nos parece ja ter demonstrado. Referimos ja que os nossos tem-
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pos sdo de busca de sentido para realidades que, ndo sendo novas, tém caracte-
risticas tipicas dos tempos € espagos em que vivemos. As nossas ideias acabam,
assim, e inevitavelmente, por se fundar no que é hoje a ciéncia e a filosofia das

ciéncias.

E mais uma vez Boaventura de Sousa Santos (1996) que nos diz: “as leis da ci€n-
cia moderna sdo um tipo de causa formal que privilegia o como funciona das coi-

sas em detrimento de qual o agente ou qual o fim das coisas” (p. 16).

O mesmo autor acrescenta, ainda:

Em primeiro lugar, a reflexdo ¢ levada a cabo predominantemente pelos proprios
cientistas, por cientistas que adquiriram uma competéncia e um interesse filosoficos
para problematizar a sua pratica cientifica. Ndo ¢ arriscado dizer que nunca houve
tantos cientistas-filosofos como actualmente, e isso ndo se deve a uma evolugio
arbitrana do interesse intelectual. (p. 30)

A confirmar as ideias de Santos, parecem estar as seguintes assergdes de Antonio
Damasio (1995):
No inicio da conversa, tornei claro o meu ponto de vista sobre os limites da cién-

cia: é com cepticismo que encaro a presungdo da ciéncia relativamente a sua ob-
jectividade e ao seu caracter definitivo. Tenho dificuldade em aceitar que os resul-

tados cientificos . . . sejam algo mais do que aproximagdes provisorias para serem
saboreadas por uns tempos e abandonadas logo que surjam melhores explicagdes.
(pp. 19-20)

No campo da filosofia das ciéncias teremos de fazer referéncias obrigatorias a

Kuhn e a Feyerabend.

A tese da incomensurabilidade entre paradigmas concorrentes ou rivais € talvez o
ponto do pensamento de Kuhn, onde podemos encontrar a ideia de descontinui-
dade, que tem levantado mais controvérsia. Kuhn tentou explicar o que entendia
ser a dificuldade ou mesmo impossibilidade de encontro entre paradigmas dife-
rentes. Mas é ele proprio que acaba por defender o facto de a sua ideia de inco-
mensurabilidade ndio conduzir & impossibilidade de se estabelecerem comunica-

¢Oes cientificas entre os partidarios de paradigmas diferentes ou rivais.
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Para Feyerabend também existiam incomensurabilidades entre teorias cientificas
rivais, concorrentes ou alternativas. Apesar disso, reconhece ser a incomensura-
bilidade um “acontecimento raro”, s6 se verificando quando as condigdes de
compreensdo dos termos descritivos de uma teoria ndo permitem o uso de termos
descritivos de outra teoria. Acaba ainda por considerar que as teorias incomensu-

raveis tém pontos de convergéncia entre si.

Por isso mesmo, para Kuhn e Feyerabend, a incomensurabilidade ndo quer dizer

incompreensio ou mesmo impossibilidade de comunicagdo entre paradigmas di-

ferentes (Neto, 1998).

Depois de pensarmos estar concluido o enquadramento epistemologico da meto-
dologia que decidimos seguir, ¢ transpondo as consideragdes precedentes para o
nosso estudo concreto, que se prende com a tematica das ideias de alunos e
professores iniciantes relativas a nutricio e respira¢ao das plantas, bem como
a construcio do conhecimento do futuro professor de biologia, € agora oportu-
no procedermos a sua concretizagdo. Em resumo, foi nossa intengéo, na opgéo
pela complementaridade metodoldgica, procurar conciliar ambas as perspectivas
de investigagdo abordadas anteriormente, tendo para isso, em termos de operaci-

onalizagdo, distinguido dois niveis de abordagem a realidade educativa estudada:

e Um nivel de abordagem de teor eminentemente descritivo, o qual, se
constituiu como impulsionante e determinante, dada a sua importincia in-
substituivel e imprescindivel, no sentido de fundamentar e impulsionar outras
investigagdes realizadas numa fase posterior. Utilizou-se aqui como técnica

preferencial de recolha de dados o inquérito por questiondrio.

e Um nivel de abordagem de teor eminentemente interpretativo, que se
concretizou num estudo de caso e numa investigagdo-acgdo, onde se tentou,
nomeadamente, conhecer muito bem uma realidade muito especifica e con-
textualizada, com a finalidade ultima de compreender melhor o que lhe era
singular e caracteristico. Como suportes para a recolha de informag3o, utili-
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Zou-se O inquérito por questiondrio, entrevistas semi-estruturadas e ainda

observacdes de aulas.

Tivemos como base a pergunta de partida e as questdes dela derivadas, bem
como 0s objectivos delineados na I/ntrodugcdo do nosso trabatho. Consideramos
ainda o que € referido por Neto (1998), inspirado por sua vez em outros autores,
segundo os quais a metodologia a adoptar numa investigagdo, devera procurar

resposta a duas questdes basicas:

1. Como ¢ possivel obter dados interpretaveis e de ambiguidade reduzida ao mi-
nimo sustentavel?

2. Dado um objectivo ou conjunto de objectivos, um problema ou um conjunto de
problemas, quais os tipos de estratégia, tacticas, procedimentos e ferramentas
de pesquisa mais favoraveis a consecugio ou a resolugdo dos mesmos? (p. 259)

Pensamos, por conseguinte, que a metodologia escolhida para levar a bom termo
uma investigacdo educacional devera estar adequada a natureza do problema e
aos objectivos que se submetem a investigagdo, para que os resultados possam

conduzir a conclusdes com alguma validade e fidelidade.

Vamos entdo, de imediato, proceder a explanagdo das metodologias concretas
seguidas no nosso estudo, comegando pela de orientagdo mais quantitativa e con-

cluindo com a de orientagio mais qualitativa.
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3.2. SUPORTES METODOLOGICOS E INSTRUMENTAIS

3.2.1. Abordagem Descritiva

3.2.1.1. Os Sujeitos Investigados

No ambito da investigagdo que procuramos levar a cabo, tendo em consideragio a
pergunta de partida e os objectivos gerais ja delineados, poderemos considerar
que a populagdio alvo era constituida por todos os alunos e professores inician-
tes/estagiarios dos cursos de Licenciatura em Ensino de Biologia e Geologia, de
universidades piiblicas portuguesas. Como facilmente se compreende trata-se de

uma populagdo muito ampla.

Tinhamos trés possibilidades de escolha dos sujeitos a estudar e sobre os quais
fazer incidir a nossa recolha de dados e as consequentes analises: ou a totalidade
dos individuos da populagdo; ou uma aniostra de individuos representativos da
populagio; ou, ainda, individuos componentes, ndo estritamente representativos,
mas, de algum modo, caracteristicos da populagdo (Quivy e Campenhoudt,
1992).

Se tivermos em consideragdo que a escolha do terreno de investigagdo € sempre
funcdo dos interesses pessoais e das condi¢des e possibilidades do trabalho (Es-
trela e Estrela, 1976), a nossa decisdo torna-se mais facil. Pensamos pois ser mais

aconselhavel estudar apenas alguns individuos.

Tendo em conta a actividade profissional que temos desenvolvido enquanto pro-
fessora dos terceiro ciclo do ensino basico e do ensino secundario, a desempe-
nhar fungdes, ha ja alguns anos, no ambito da orientagdo de estagios pedagogicos
de professores iniciantes/estagiarios do curso de Licenciatura em Ensino de Bio-

logia e Geologia da Universidade de Evora. Considerando ainda as nossas fun-
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¢0es docentes enquanto colaboradora externa do Departamento de Biologia, onde
temos leccionado disciplinas cujos programas curriculares incluem unidades di-
dacticas relativas aos temas da anatomia e fisiologia das plantas, leccionadas en-
tre outros aos alunos do referido curso de licenciatura, decidimos optar como
grupos de sujeitos a investigar, precisamente por alunos dos 1° e 4° anos e profes-
sores estagiarios do curso de Licenciatura em Ensino de Biologia ¢ Geologia da

Universidade de Evora.

Tratou-se de grupos seleccionados por conveniéncia (ou grupos “acidentais”) e

ndo de grupos representativos da populagdo pensada no dmbito da investigagéo.

A escolhas dos grupos pareceu-nos correcta, uma vez que o objectivo final do
nosso estudo ndo era o de proceder a um levantamento exaustivo de concepgoes
cientificas ¢ alternativas relativas a Nutri¢do e Respiragdo das Plantas, de todos
os alunos dos cursos de Licenciatura em Ensino de Biologia e Geologia, nem fa-
zer generalizagdes. Dai se ter optado por recorrer a grupos restritos o que, a prio-
ri, implicava um estudo menos extensivo, mas que permitia, a0 mesmo tempo,

uma analise mais aprofundada do objecto em estudo.

Decidimos pois identificar as concepgdes cientificas e alternativas dos referidos

sujettos, dado o facto de:

- 0s alunos do 1° ano do referido curso de licenciatura terem terminado todo
um percurso pré-universitario, durante o qual tiveram efectivos contactos com
os temas da Nutri¢do e da Respiracgdo das Plantas, encontrando-se a iniciar um

novo ciclo de estudos;

- 0s alunos do 4° ano do mesmo curso de licenciatura estarem a terminar oS
seus estudos na instituigdo universitaria, tendo ja obtido, no final do ano lecti-
VO em que se encontravam, aprovacio nas principais disciplinas que abordam
os temas relativos a Nutri¢do e Respiragdo das Plantas, bem como nas disci-

plinas das didacticas especificas do ensino da Biologia;
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- 0s professores estagidrios se encontrarem ja nas escolas a realizar os seus

estagios pedagogicos, tendo a maior parte deles a seu cargo a leccionacéo de

disciplinas relacionadas com as ciéncias biologicas, onde, de uma forma ou de

outra, os temas da Nutri¢do e da Respiragio das Plantas sdo abordados com os

seus alunos.

Os sujeitos investigados constituiram trés grupos, num total de 76 individuos,

cujas principais caracteristicas aparecem configuradas no Quadro 5.

Quadro 5
Numero de Sujeitos, Idade e Sexo dos Investigados nos Trés Grupos Alvo de Es-
tudo

Grupos Investigados Nl’mfero de Idade - Sexo —

Sujeitos Masculino | Feminino

Alunos do 1° Ano 31 20-21 anos 10 21
Alunos do 4° Ano 27 23-24 anos 8 19
Professores Estagiarios 18 24-25 anos 5 13

De acordo com uma analise sumaria, é claramente evidente que a maioria dos

sujeitos era do sexo feminino (53 mais precisamente), 0 que parece estar em con-

sonancia com a existéncia de uma maioria de individuos do sexo feminino a fre-

quentar o ensino superior portugués e, por outro lado, a reconhecida feminizagéo

da profissdo docente (M.E., 1997).

No que diz respeito as idades dos sujeitos, parece-nos poder concluir, atendendo

a que o inicio da frequéncia do primeiro ciclo do ensino basico ocorre por volta

dos seis anos de idade, que terdo tido um percurso escolar ndo isento de obsta-

culos. Sera de referir que a idade média de entrada no ensino superior, para dis-

centes sem qualquer reprovagdo ao nivel dos ensinos basico e secundario, devera
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ser de 18 anos. Por outro lado, a idade média de conclusio do estagio pedagogi-

co, sem qualquer reprovagéo ao longo do ensino universitario, sera de 23 anos.

3.2.1.2. O Instrumento de Recolha de Dados: Questiondrio

Os investigadores tém recorrido a diferentes técnica de recolha e analise de dados
para tentar identificar e compreender as concepgdes cientificas e alternativas em
alunos de diferentes niveis de ensino. As concepgdes alternativas néo se mani-
festam, em regra, como condutas evidentes dos alunos; séo muitas vezes inferi-
das, a partir das suas expressdes verbais, orais ou escritas, dos seus esquemas

mentais e das suas ac¢des.

O conjunto de técnicas utilizadas na exploragdo das ideias e concepgdes dos alu-
nos abarca uma ampla gama de técnicas, desde o uso de questionarios, nos quais
o questionado deve decidir com qual de uma série de enunciados esta de acordo
(questionario de escolha multipla), até ao registo de expressOes verbais num
contexto especifico, como, por exemplo, no contexto de sala de aula, passando
por questionarios pouco estruturados, baseados em perguntas abertas ou entre-

vistas de diversos tipos.

O comportamento mais frequente dos investigadores traduz-se numa atitude néo
avaliadora, procurando simplesmente detectar e caracterizar o que pensa o indi-
viduo, néo pretendendo verificar, antecipadamente, a correccdo cientifica do seu

pensamento.

Em consondncia com Gil (1991), pensamos que por questionario se entende um
conjunto de questdes que sdo respondidas por escrito pelos sujeitos inquiridos. O
questionario constitui um meio rapido e econémico de obtengéo de informagdes.
Além disso, ndo exige grande treino da pessoa que o aplica e permite garantir o

anonimato dos sujeitos investigados. Ainda para o mesmo autor: “a elaborag@o de
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um questionario consiste basicamente em traduzir os objectivos especificos da
pesquisa em itens bem redigidos. Naturalmente, ndo existem normas rigidas a

respeito da elaboragéo do questionario” (p. 91).

O questionario deve, além disso, ser um instrumento elaborado criteriosamente,
podendo mesmo ser em alguns casos pradonizado. O cuidado posto na realizac¢io
de um questionario tem a ver com a redacgdo e sequéncia das questdes, de modo
a garantir a futura comparagdo das respostas dadas pelos questionados. Cada
questdio deve ser colocada a cada questionado da mesma forma, sem adaptacdes

nem explicagdes suplementares por parte do investigador (Ghiglione e Matalon,

1993).

Embora nfio existam regras fixas para a elaboragéo de um questionario a utilizar
no ambito de uma investiga¢do, alguns cuidados devem ser tidos em conta no que
diz respeito a elaboragdo de questdes, como, por exemplo, o facto de as questdes
deverem estar relacionadas com o(s) tema(s) da pesquisa; serem formuladas de
uma forma clara, correcta e precisa; possibilitarem uma unica interpretagdo; nédo
fornecerem pistas para as respostas e terem em consideragfo o nivel de formagéo

e informagdo do questionado.

Cuidados especiais devem ainda ter-se em conta no que diz respeito a apresenta-
¢do grafica do questionario, de forma a que seja facil o seu preenchimento, pelo
que, logo de inicio, devem ser dadas instrugdes correctas a esse respeito ao ques-

tionado.

E um facto conhecido que a utilidade e 0 emprego de questionarios ndo deixa de
estar rodeado de certa polémica. Isto tanto em investigagdes na area das Ciéncias
da Educacéio como em Psicologia ou Sociologia. A critica mais habitual apontada
aos questionarios enquanto técnica de recolha e analise de dados € a que se pren-

de com o colocar o questionado perante uma série de questdes que podem ser

138



Cap 3 - Metodologia

totalmente novas para ele e que, devido ao facto de sentir que deve dar uma res-

posta, o possa fazer de um modo qualquer.

Se o questionado ndio apreende bem o sentido das questdes formuladas num
questionario, a forma como uma questdo estd formulada pode, por st so, orientar
e/ou motivar um determinado tipo de resposta, que pode distorcer ou mesmo in-

viabilizar uma correcta analise das respostas e as respectivas conclusdes.

Concordando com as criticas que geralmente sdo dirigidas aos questionarios,
pensamos ser de considerar pelo menos trés aspectos que, apesar disso, servem
para avaliar as suas potencialidades como instrumento de recolha de dados. Estas
parecem ser as caracteristicas da pesquisa, o tipo de questionario e a sua possivel

utilizag@io conjunta com outras técnicas de recotha de informagao.

No que diz respeito ao primeiro destes aspectos, 0s questionarios, como qualquer
outra técnica de recolha de dados, devem ajustar-se as caracteristicas e fins da
investigagdo que se pretende realizar. Ndo obstante, as vantagens mais significa-
tivas do questionarios sdo, por exemplo, a sua aplicabilidade no mesmo contexto
a um determinado nimero de individuos € a possibilidade de recolher dados de

amostras amplas.

Relativamente ao tipo de questionario, sera de mencionar que as formas ¢ os ti-
pos de interrogar sdo inimeros. Segundo Cubero (1995), em estudos realizados
sobre os conhecimentos prévios dos alunos, foi utilizada uma gama diversa de
questionarios, desde os que apresentam uma estrutura bastante fechada ate¢ aos

que se baseiam em perguntas abertas.

No que se refere ao terceiro aspecto, pode evidenciar-se a possivel utilizagdo do
questionario conjuntamente com outras técnicas de recolha de informagéo, como
a entrevista ou a observagdio directa. Cada uma pode prestar-se a recolha de dife-
rentes tipos de dados, os quais, no entanto, acabam por se complementar. Volta-

remos, mais adiante, a tratar este aspecto.
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Em nosso entender, um docente, enquanto investigador, podera tirar partido do
uso de um instrumento que seja de facil utilizagdo, aplicavel num curto intervalo
de tempo e the permita dirigir-se, em certas ocasides, a todos os questionados em
simultdneo. Por outro lado, podera beneficiar, em termos de recolha de informa-
¢do com vista a realiza¢do de um determinado estudo, da possibilidade que a uti-
lizagdo de diferentes tipos de técnicas de interrogagdo e de questiondrios com
diferentes tipos de questdes pode facultar. Estas particularidades podem ajustar-
-se a0 questionario, conciliando a possibilidade de aplicagdo a um grupo hetero-

géneo de individuos, com estilos cognitivos necessariamente distintos.

Ainda nos parece positivo para o docente enquanto investigador a possibilidade
de conjugar diferentes técnicas de recolha e analise de informagdes, por exemplo
quando pretende conhecer as concepgdes alternativas dos seus alunos sobre de-
terminado topico cientifico. Ao associar numa pesquisa 0 questionario, a entre-
vista e a observagdo directa, poder-se-a obter uma vasta gama de informagoes,
visto o questionario permitir obter dados de um grupo mais ou menos vasto de
alunos, enquanto que a entrevista e a observagéo tornam possivel a obtengdo de
dados de um grupo reduzido de alunos, com o proposito de aprofundar aspectos

que parecem particularmente relevantes.

Esta associa¢@io, embora vantajosa, nem sempre se torna possivel, por exigir o
dominio de diferentes técnicas de investiga¢do, mais tempo para a recolha e tra-
tamento da informacao e, necessariamente, uma grande disponibilidade por parte

do investigador.

Tendo em conta os sujeitos seleccionados para a nossa investigagdo e as particu-
laridades salientadas anteriormente acerca do questiondrio, pareceu-nos ser esta
técnica a mais adequada a pesquisa que nos propusemos levar a cabo, numa parte

da investigagdo que encetamos.
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Na concepgdo do instrumento utilizado para a realizag8io da vertente de aborda-
gem mais descritiva do nosso estudo, junto dos alunos dos 1° e 4° anos e dos pro-
fessores estagiarios do curso de Licenciatura em Ensino de Biologia e Geologia,
na tentativa de identificar as suas concepgdes cientificas e alternativas sobre a
Nutrigdo e a Respiragdo das Plantas, elaboramos, assim, um instrumento do tipo
questionario (apresentado no Anexo I), inicialmente assumido como um pré-
questionario, construido tendo em consideragdo alguns dos requisitos essenciais a
esta técnica de recolha de dados, como sejam as instrugdes iniciais para o seu

correcto preenchimento, o tipo de resposta previsto, o conteudo ¢ a sua estrutura.

O instrumento elaborado teve por base um questionério apresentado numa comu-
nicacdio oral a que assistimos, no Il Congresso Nacional de Bi6logos, da autoria
de Teresa Bettencourt e Isabel Amaral, construido para o desenvolvimento de um
estudo realizado por estas autoras, no ambito do Projecto Mutare - Ensino das
Ciéncias e Mudanga Conceptual: Estratégias Inovadoras de Formagdo de Profes-
sores - da Universidade de Aveiro. Teve ainda como suporte um outro questiona-
rio que ja tinha sido elaborado por noés e por outra colega do nosso curso de
Mestrado no Ambito de um trabalho realizado na disciplina de Resolugdo de Pro-
blemas em Biologia, subordinado ao tema: “Elementos para um Tratamento Di-

dactico de Concepgdes Alternativas Sobre a Nutri¢do das Plantas”.

O pré-questionario acabou por ser constituido por questdes que resultaram de
uma adaptagiio de itens dos instrumentos antes mencionados e outras que foram
por nos concebidas com base na revisdo de literatura efectuada sobre os temas
alvo de investigagio, a qual, alias, permitiu dar corpo ao segundo capitulo teorico

ja apresentado.

Procuramos na constru¢io deste instrumento elaborar um conjunto de questdes
com o objectivo de serem facilmente compreendidas pelos questionados, de
modo a tornar possivel que todos os investigados fizessem uma interpretagdo

idéntica das mesmas.
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Partimos, assim, do principio que os alunos e os professores estagiarios envolvi-
dos na investigagdo possuiam concepgdes proprias acerca da Nutri¢do e Respira-
¢