DO CONHECIMENTO COTIDIANO
AO CONHECIMENTO CIENTIFICO

Para além da mudanca conceitual

“Pois Newton poderd dizer o que qui-
ser, mas eu vejo que, se querc que o
corpo suba com velocidade constan-
te, tenho que fazer mais forca do que
se quero que ele fique quieto”

Aluno do ensino médio
(16 anos)

E apesar de serem muito hdbeis
quando postos a manejar régua, la-
pis e compasso de divisio sobre um
papel, nos atos comuns e no modo
de conduzir a vida nfo vi povo mais
tosco, pouco habil e desajeitado,
nem tdo lerdo e indeciso em suas
concepgoes sobre qualquer outro as-
sunto que ndo sejam as matematicas
e a milsica. Sdo péssimos ao racioci-
nar, dados, com grande veeméncia,
4 contradicdo, menos quando ocorre
de estarem com a razdo, coisa que,
por outro lado, é raro acontecer. A
imaginacio, a fantasia e a inventiva
sdo completamente estranhas entre
eles, e sequer possuem em seu idio-
ma palavras com as quais expressar
tais ideias. Todo o circulo de seus
pensamentos e inteligéncia estd en-
cerrado nas duas ciéncias antes mern-
cionadas.

Jonathan Swift,
As viagens de Guliver

Como acabamos de ver, entre o co-
nhecimento intuitivo ou cotidiano dos alu-
nos e o conhecimento cientifico, tal como
lhes é ensinado nas salas de aula, existem
importantes diferencas que afetam néo
apenas seu contetido factual — nem sem-
pre se referem ou preveem O0s MESMOS
fatos — e seu significado — que eles inter-
pretam de maneira diferente, utilizando
conceitos diferentes —, mas também os
principios epistemoldgicos, ontologicos e
conceituais sobre os quais se sustentam.
Ao mesmo tempo, em capitulos anterio-
res vimos, também, que utilizar ou por
em marcha algum tipo de conhecimento
cientifico requer dos alunos que adotem
atitudes diferentes com respeito ao apren-
dizado e a ciéncia e que adquiriram certos
procedimentos efetivos para adotar essas
atitudes e usar os conhecimentos concei-
tuais adquiridos.

Em suma, se o aprendizado da cién-
cia, e junto o ensino dela, tem como meta,
de acordo com o que foi exposto no Capi-
tulo 1, dar sentido ao mundo que nos ro-
deia e entender o sentido do conhecimento
cientifico e sua evolugio do conhecimento
cotidiano para o conhecimento cientifico,
e nfio apenas conseguir que seja repetido
como um mantra redentor da reprovagao,
é uma tarefa extremamente complexa e



laboriosa. A crise da educacio cientifica,
que também descreviamos no Capitulo 1,
é consequéncia da dificuldade dos alunos
para encontrar esse sentido, uma vez que
o ensino da ciéncia geralmente ¢ ineficaz
para conseguir as profundas mudangas
ndo apenas conceituais, mas também de
atitudes e procedimentos que a transicao
do conhecimento cotidiano para o cienti-
fico requer. De fato pode-se dizer que o
ensino tradicional da ciéncia nao consegue
promover essas mudangas nos alunos, en-
tre outras coisas, porque nao se propoe
isso. Contudo, também ¢ duvidoso que as
novas estratégias didaticas surgidas sob o
impulso do chamado enfoque construti-
vista — baseadas no trabalho com as ideias
prévias dos alunos, que devem ser ativa-
das e submetidas a conflito para serem
mudadas — consigam essas mudancas, ain-
da que, sem diivida, tiveram efeitos muito
positivos na renovacdo da educacao cien-
tifica. No Capitulo 8, vamos retomar as
diversas posturas ou enfoques didaticos e
as consequéncias que, na nossa opiniéo,
eles tém para a aprendizagem e o ensino
da ciéncia. Neste capitulo, nosso interesse
é analisar como as diferentes formas de
entender as relacbes entre o conhecimen-
to cotidiano dos alunos e o conhecimen-
to cientifico que lhes é ensinado derivam
em diversas propostas curriculares, que
concedem um papel diferente ao traba-
lho com esses conhecimentos prévios, nio
na metodologia didatica, mas no que, em
nossa opinifio, ¢ ainda mais importante,
ou seja, nas proprias metas da educacéo
cientifica.

Ao analisarmos essas relactes a par-
tir do ponto de vista da psicologia cogniti-
va da aprendizagem e da propria tradicio
em didatica das ciéncias, podemos dife-
renciar claramente pelo menos trés con-
cepgoes (Pozo, 1994): a compatibilidade, a
incompatibilidade e a independéncia entre
ambas as formas de conhecimento. Essas
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concepcoes correspondem a trés formas
diferentes de entender as metas do curri-
culo de ciéncias nos ensinos fundamental
e médio e respondem a outras tantas tra-
dicoes educacionais, portanto, aparecerao
com frequéncia de maneira implicita, mais
do que explicita, nas diferentes propostas
para a educacdo cientifica. Ndo obstante,
aqui vamos tratd-las como hipéteses ou
supostos independentes, diferentes mo-
dos de entender o curriculo de ciéncias,
que tentaremos reconciliar em uma nova
postura, avancando uma quarta hipotese,
a integracdo hierdrquica entre varios tipos
de conhecimento como meta da educacao
cientifica, que vai nos servir como eixo
expositivo da proposta desenvolvida nas
Partes II e III deste livro.

As primeiras analises do pensamento
cientifico a partir da psicologia cognitiva
eram baseadas no suposto da compati-
bilidade entre as formas de pensamento
proprias da ciéncia e do conhecimento
cotidiano, ou seja, assumiam que o cha-
mado racionalismo cientifico ndo e sendo
uma prolongacdo da propria racionalida-
de humana, Contudo, numerosos estudos
foram mostrando que o conhecimento
cotidiano ¢ baseado em formas de pen-
samento e aprendizagem que se afastam
bastante dessa racionalidade, de onde
surge a hipotese da incompatibilidade
entre ambas as formas de pensamento.
Foi comprovado que o conhecimento co-
tidiano sobre os fendmenos cientificos é
aprendido mediante processos implicitos,
mais do que por um raciocinio explicito,
de modo que as “teorias implicitas™ pro-
prias do conhecimento cotidiano seriam
diferentes das cientificas ndo so em seu
contetido, mas sobretudo, tal como vimos
no capitulo anterior, nos principios e nas
estruturas conceituais a partir das quais
esses conhecimentos se organizam.

Assim, a aprendizagem da ciéncia
exigiria uma profunda mudanca concei-
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tual dessas teorias implicitas para formas
de conhecimento cientifico. Contudo,
essa mudanga conceitual ndo apenas se
mostrou muito dificil de alcancar, senao
que, segundo alguns desenvolvimentos
recentes, talvez seja desnecessaria. Al-
guns autores assumem a independéncia
entre ambas as formas de conhecimen-
to, que serviriam para contextos e metas
diferentes, de modo que néo seria ques-
tdo de substituir uma pela outra, mas
de fazer com que coexistam e aprender
a ativa-las no momento certo, em funcéio
do contexto (Caravita e Hallden, 1994).
Aprender ciéncia seria adquirir cerpos de
conhecimento e formas de raciocinio tteis
somente para esse ambito do saber, que
nao seriam nem melhores, nem piores do
que as formas de conhecimento cotidiano.
Uma ultima versao dessas relacbes entre
conhecimento cotidiano e cientifico, que
serd a que defenderemos nesta exposigio,
a partir da andlise das anteriores, seria
a integracdo hierdrquica entre elas, que
poderiam ser relativamente independen-
tes em seu uso contextual, mas deveriam
integrar-se conceitualmente, de modo
que os alunos compreendam a relacédo
genética que existe entre elas. Com isso,
além de diferenciar suas proprias teorias
implicitas do conhecimento cientifico que
lhes é ensinado, deveriam ser capazes de
integrar as formas mais simples e intuiti-
vas do saber nos modelos mais comple-
xos, elaborados e explicitos — mas nem
por isso sempre mais tteis ou relevantes
— proporcionados pela ciéncia.

Neste capitulo tentaremos descrever
com algum detalhe cada uma destas inter-
pretacoes, assim como destacar suas con-
sequéncias para o curriculo de ciéncias. In-
depéndentemente desse aparente comum
acordo sobre a necessidade da mudanca
conceitual, entendida como passagem do
conhecimento cotidiano para o cientifico,
precisamos nos situar com respeito a cada
uma dessas hipoteses sobre as relagdes

entre o conhecimento cotidiano e o cien-
tifico, uma vez que desse posicionamento,
frequentemente implicito no trabalho na
sala de aula, ou mesmo na pesquisa, deri-
va-se, também, uma concepcio diferente
niao apenas da mudanca conceitual, mas
das proprias metas da educacéio cientifica.
Ou, dito de outro modo, existiriam dife-
rentes respostas para a pergunta bdsica
que precisamos formular: o que fazer com
as concepcoes alternativas dos alunos
uma vez que tenham sido identificadas?
Ignord-las e continuar ensinando os mes-
mos contelidos de sempre? Respeitd-las
como se fossem uma espécie em risco de
extingdo? Ou diretamente aniquila-las,
extingui-las, substituindo-as por conhe-
cimentos cientificos? Cada uma dessas
hipéteses traz implicita uma forma de
abordagem diferente e também uma con-
cepcdo diferente da educacdo cientifica.

A HIPOTESE DA COMPATIBILIDADE
OU DA ACUMULAGAO DE SABERES

Uma primeira interpretacdo € que
os processos e produtos do conhecimen-
to cotidiano e cientifico compartilham,
basicamente, a mesma natureza; que as
pessoas comuns e os cientistas pensam
essencialmente igual quando enfrentam
um problema. Dizendo isso mais grafica-
mente, agora que as tecnologias da infor-
macao sdo, inevitavelmente, a metdfora
do nosso modo de conhecer e aprender
(Pozo, 1996a), a mente do cientista e a
da pessoa comum (incluidos os alunos)
estariam formatadas da mesma maneira,
ou seja, os programas que rodam em uma
e na outra seriam compativeis.

E qual seria a razdo, entdo, dessas
diferencas tdo obvias entre os produtos
do conhecimento cotidiano (as chamadas
concepcoes alternativas, caracterizadas
no capitulo anterior) e os do conhecimen-
to cientifico (as teorias e os modelos que



sdo objeto de ensino)? Essas diferencas
ndo teriam tanto uma origem intelectual
ou cognitiva, mas social e cultural. A cién-
cia € uma tarefa cumulativa, que ocorre
em determinados contextos sociais e cul-
turais, de modo que o aluno careceria dos
saberes e das atitudes necessdrias para se
incorporar a essa tarefa cultural. Assim,
visto por essa perspectiva, a mudancga
conceitual nfo seria necessiria, uma vez
que aprender ciéncia seria sobretudo um
processo de acumulacido de saberes e ex-
periéncias, e ndo um processo de reorga-
nizar, ou reformatar, a mente dos alunos
mediante processos de mudanca con-
ceitual.

A julgar pelos critérios exclusiva-
mente disciplinares sobre os quais estio
organizados boa parte dos curriculos de
ciéncias vigentes, € valido pensar que eles
se baseiam, mesmo que seja de modo im-
plicito, nessa hipdotese de que os alunos
estdo cognitivamente preparados para
assumir as categorias e as estratégias do
pensamento cientifico e que precisam
apenas preencher essas categorias, e suas
mentes, com uma certa quantidade de
conhecimentos especificos, normalmente
cifrados em linguagens algébricas ou for-
mais. No Capitulo 8, voltaremos aos enfo-
ques didaticos baseados nessa concepcio,
que reduz o ensino da ciéncia a transmis-
sdo de conhecimentos ja elaborados e res-
tringe a avaliacdo a comprovar o grau em
que o aluno transfere ou reproduz esses
conhecimentos. A falta de aprendizagem
pode se dever a falta de interesse, de ca-
pacidade intelectual, de atencdo ou, in-
clusive, a escassa eficicia do processo de
ensino — o sinal chega fraco ou com muito
ruido —, mas ndo a que os alunos precisem
modificar substancialmente suas mentes.

A partir dessa postura, que suspei-
tamos ainda continuar prevalecendo na
mente de muitos professores de ciéncias
que compartilham uma concepgido do
conhecimento como saber positivo e do
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aprendizado como processo reprodutivo
(Pozo et al., 1998}, ou recorrendo as ana-
lises feitas no capitulo anterior, a partir
do Quadro 4.7, que assumem uma epis-
temologia realista, geralmente interpreta-
tiva, as diferencas que apresentamos no
capitulo anterior entre teorias implicitas e
teorias cientificas carecem de sentido. De
fato, a essa ideia da compatibilidade nao
faltam antecedentes tedricos entre os psi-
cologos cognitivos que estudaram as ca-
tegorias bdsicas do pensamento partindo
das mais diversas posturas. Assim, essa é
a posigdo assumida pelos autores raciona-
listas, que supdem que a mente humana,
pelo fato de sé-lo, dispbe de certas formas,
em sua maioria inatas e imodificdveis, de
organizar perceptiva e conceitualmente
o mundo — e que delas, em suma, somos
escravos — e que condicionam todo nosso
processamento da informacao e todo nos-
so conhecimento. Esses moldes ou modu-
los cognitivos, uma transcricdo das Ideias
Puras platonicas na psicologia da aprendi-
zagem atual (ver Pozo, 1989, 1996a), nio
seriam produto do aprendizado e da ex-
periéncia, nem poderiam ser modificados
por ela, mas apenas enriquecidos.

Assim, por exemplo, como ja assi-
nalamos, Spelke (1991; Carey e Spelke,
1994) considera que ha uma plena con-
tinuidade entre os principios de coeséo,
continuidade e contato que regem a fisica
intuitiva das criangas pequenas e a dos
adultos, e que esses principios, comuns ou
compativeis, estariam na origem de certas
concepcoes alternativas solidamente as-
sentadas sobre o movimento e a queda dos
objetos. De fato, hd numerosos dados que
mostram que a fisica intuitiva dos adul-
tos esta muito mais proxima daquela das
criancas do que normalmente se pensa.
Inclusive, alguns autores (por exemplo,
Carey, 1985) afirmam que entre os nova-
tos e os especialistas em um dominio nido
existiriam diferencas estruturais radicais,
e sim mudangas menores na estrutura do
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conhecimento de dominio, resultado mui-
to mais de uma aprendizagem cumulati-
va, de uma diferenciacéo e generalizacao
entre conceitos, que de uma reestrutura-
¢Ao ou mudanga conceitual radical.

Mas essa continuidade, ou compati-
bilidade, entre o conhecimento cotidiano
e o cientifico adquire muito mais sentido
educacional em posturas teéricas mais
preocupadas com a aprendizagem, seja
associativa ou construtiva. Ambas as pos-
turas assumiram a metafora do ser hu-
mano como “cientista”, ou seja, postulam
que as formas basicas do nosso pensa-
mento cotidiano sdo basicamente simila*
res as utilizadas no pensamento cientifico
(para uma anélise desse suposto veja, por
exemplo, Rodrigo, Rodriguez e Marrero,
1993), sejam de natureza associativa (em
forma de regras inferenciais indutivas,
por exemplo, em Kelley, 1972; ver tam-
bém Pozo, 1987) ou de carater construti-
vo (por meio de constructos pessoais ou
cientificos, como em Kelly, 1955).

Talvez a versdo mais sofisticada des-
sa hipdtese seja a concepcio piagetiana
do pensamento formal (Inhelder e Pia-
get, 1955), ja apresentada no Capitulo 3.
A epistemologia genética de Piaget tinha
como objetivo mostrar como 0$ proces-
sos psicologicos, por meio dos quais cada
pessoa constréi o conhecimento cienti-
fico, sdo similares, se ndo idénticos, aos
processos mediante os quais esse mesmo
conhecimento foi construido na Histd-
ria da Ciéncia. A imensa obra de Piaget
(ver, por exemplo, Delval, 1994; Flavell,
1985) tentou mostrar como as criancas
vao construindo as categorias basicas do
pensamento (tempo, espaco, causalidade,
numero, etc.) ate alcangar, no ultimo es-
tagio do desenvolvimento, um pensamen-
to formal que pode ser considerado como
uma descricio psicoldgica do pensamento
cientifico, tal como Piaget o entendia (ver
Capitulo 3).

Pozo & Gomez Crespo

Em momentos anteriores do desen-
volvimento, a posicido piagetiana defen-
deria uma incompatibilidade basica entre
as formas do conhecimento infantil e as
do conhecimento cientifico e reclamaria,
como objetivo do ensino da ciéncia, o de-
senvolvimento das estruturas do pensa-
mento formal ou cientifico (Del Carmen,
1996), mas a partir do desenvolvimento
dessas estruturas operatdrias do pensa-
mento formal, os adolescentes e, sobretu-
do, os adultos seriam basicamente capa-
zes de pensar como cientistas, utilizando
a mesma logica, as mesmas estratégias e
0s mesmos sistemas conceituais destes.
Essa diferenca evolutiva nas formas de
pensar sobre a ciéncia corresponde, de
fato, a forma como muitos professores
(e até alguns pesquisadores) assumem a
educacio cientifica. As criancas nao se-
riam capazes de pensar como cientistas,
uma vez que ainda nfo tém suas mentes
formatadas para isso e, portanto, até essa
fase a educacdo cientifica — ou, segundo
alguns autores, pré-cientifica — deve ado-
tar outros formatos. De acordo com esse
ponto de vista, se o curriculo ndo pode ser
formatado de acordo com os esquemas
e principios da ciéncia, ndo poderiamos
falar propriamente de ensino da ciéncia,
mas, no melhor dos casos, de pré-ciéncia.
Contudo, a partir da adolescéncia, os alu-
nos ja poderiam sintonizar naturalmente
o conhecimento cientifico e, assim, ja es-
tariam em condicoes de receber — e até de
elaborar — esses conhecimentos. Portanto,
a via principal para aprender ciéncias no
ensino médio, e mesmo na universidade,
seria seguir as pegadas dos cientistas, re-
cebendo seus produtos ja elaborados em
forma de teorias ou, melhor ainda, seguin-
do a tradicio piagetiana e outras concep-
cbes aparentemente distantes (Wagens-
berg, 1993), seguir os mesmos passos, a
mesma metodologia, aplicar os procedi-
mentos da ciéncia tal como os cientistas



aplicam. Os alunos aprenderiam ciéncia
agindo como pequenos cientistas e pes-
quisadores, utilizando recursos cognitivos
e estruturas mentais similares aos que um
cientista utiliza.

Contudo, a suposigdo da compatibi-
lidade entre o conhecimento cotidiano e o
cientifico enfrenta numerosos dados que
a contradizem, tanto se considerarmos os
procedimentos utilizados em um e outro
caso (ver Capitulo 3) quanto se olharmos
para as estruturas conceituais em que sao
baseados respectivamente (Capitulo 4). A
suposicao de que os seres humanos agem
como cientistas ¢ desmentido pela recen-
te psicologia do pensamento (Nisbett,
1993). Como jd vimos no Capitulo 3, ao
analisar criticamente a teoria dos estagios
de Piaget, numerosos estudos mostraram
que as formas de pensamento formal ou
cientifico ndo sdo o modo habitual de fun-
cionamento intelectual de adolescentes e
adultos, inclusive adultos universitarios.
Quando sdo defrontadas com uma tarefa
que requer utilizar um pensamento cien-
tifico, a maior parte das pessoas recorre a
outras formas mais elementares de pen-
samento (regras heuristicas, estratégias
simplificadoras, vieses de previsdo, etc.),
que os levam a resultados ndo necessa-
riamente coincidentes com os da ciéncia
(Nisbet, 1993; Pérez Echeverria, 1990).
De fato, as “concepgbes alternativas” dos
alunos — e também da maior parte dos
adultos ndo especialistas — teriam, ate cer-
to ponto, origem nesse tipo de regras de
pensamento, que analisamos no capitulo
anterior ao estudar a origem sensorial
das concepcoes alternativas (p. 98-100),
que estariam regidas por critérios prag-
mdticos, mais do que logicos, ou seja, que
julgZfm mais a conveniéncia ou relevéncia
das conclusées alcancadas do que o rigor
e o valor de verdade do processo seguido
para obté-las, algo que, em aparéncia, é
escassamente cientifico.
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Em suma, se considerarmos a pes-
quisa recente em psicologia do pensa-
mento, a metafora do ser humano como
cientista é pouco adequada. O pensamen-
to cientifico ndo parece ser a forma natu-
ral, convencional, de as pessoas comuns
enfrentarem seus problemas. Isso parece
por em sérios apertos a hipéotese da com-
patibilidade. Contudo, paradoxalmente
traz consigo o que podemos chamar de
nova hipdtese da compatibilidade, segundo
a qual ndo é tanto que as pessoas pensem
como cientistas sendo o contrario: que sdo
o0s clentistas gue pensam como pessoas. Ou,
em outras palavras, que esses vieses, essas
estratégias informais, esse cardter prag-
madtico que define o conhecimento coti-
diano sdo também caracteristicas essen-
ciais do pensamento cientifico. Em vez de
manter uma concepcio logico-racional da
ciéncia, entendida como a aplicacdo siste-
matica de um método que cedo ou tarde
leva ao descobrimento de regularidades
e leis (Wagensberg, 1993), hoje em dia
parece ser um fato assumido que a cién-
cia ndo é uma tarefa muito diferente de
outras muitas tarefas cotidianas, de modo
que as estruturas e os processos Com 0s
quais os cientistas trabalham seriam mui-
to similares aos do funcionamento cogni-
tivo cotidiano.

A ciéncia ndo é uma tarefa tdo afas-
tada do conhecimento cotidiano, dado
que, para além de sua imagem social ou
seu estereotipo, utiliza categorias proto-
tipicas, conhecimentos implicitos, regras
heuristicas, vieses inferenciais, etc., ou
seja, a ciéncia, longe de ser uma tarefa ra-
cional, seria apenas mais um produto da
racionalidade limitada dos seres humanos
(por exemplo, Giere, 1988; Langley et al.,
1987). A pesquisa sobre o pensamento
dos cientistas (por exemplo, Tweney, Do-
herty e Mynatt, 1981) parece, até certo
ponto, dar razdo a Feyerabend (1970) e
seu anarquismo metodoldgico.
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Porém, se hoje tende-se a assumir
que a ciéncia € uma tarefa menos racional
(ou, dito de outro modo, menos baseada
na razdo légica) do que normalmente se
supde, ndo parece claro que se justifique
a postura extrema segundo a qual ndo ha
diferenca qualitativa alguma entre o pen-
samento cotidiano e o cientifico. A cién-
cia € uma obra diferenciada — néo apenas
socialmente, mas também do ponto de
vista cognitivo — de outras formas de co-
nhecimento, inclusive formas tdo abstra-
tas como o conhecimento filoséfico ou o
religioso. Como mostrou Thagard (1992),

o pensamento religioso tem caracteristi-'

cas que o diferenciam, do ponto de vista
cognitivo, do conhecimento cientifico, as-
sim como ocorre com o estético (Eisner,
1985; Gardner, 1982), ou mesmo com o
cientifico em outras dreas do saber, como
o conhecimento social (Carretero e Voss,
1994; Pozo, 1994).

Os estudos que compararam o ren-
dimento de especialistas e novatos em
tarefas muito diversificadas mostram que,
apesar de haver uma continuidade im-
portante em suas formas de pensamento,
também hd diferencas qualitativas, pro-
duto de uma verdadeira reestruturacio
ou mudanca conceitual, e ndo s6 de uma
simples acumulacio de saberes (Chi, Gla-
ser e Farr, 1988; Ericsson, 1996; Glaser,
1992; Pozo, 1989). Assim, entre os nova-
tos e 0s especialistas em fisica existiriam
nido apenas diferencas quantitativas em
seu conhecimento, mas também diferen-
cas qualitativas em suas estruturas de
conhecimento. A aquisicio do conheci-
mento cientifico sobre o mundo fisico vai
exigir, portanto, uma reestruturagéo forte
dos conhecimentos intuitivos de dominio,
dadt que ambos os sistemas de conheci-
mento sdo conceitualmente incompati-
veis, ndo tanto porque levem a previstes
contrarias, mas por serem baseados em
explicacbes ou principios de natureza di-
ferente e, inclusive, em Processos cogni-

tivos de aprendizado que sdo diferentes.
Para que os alunos consigam, nem vamos
dizer pensar como cientistas, mas pelo
menos compreender como os cientistas
interpretam o mundo, € necessario ajuda-
-los a construir novas estruturas mentais
que ndo fazem parte do repertorio cogni-
tivo natural do ser humano, mas que sio
um produto histérico e cultural, tal como
defenderia Vygotsky.

A HIPOTESE DA INCOMPATIBILIDADE
OU DA MUDANCA CONCEITUAL

A maior parte da pesquisa recente
sobre aprendizagem e ensino das cién-
cias, baseada no enfoque das concepcoes
alternativas (resumida e analisada no ca-
pitulo anterior), assume que, ao contrario
da hipdtese anterior, a mente do cientista
e a do aluno tém, em algum sentido, for-
matos incompativeis, que utilizam lingua-
gens diferentes ou, inclusive, utilizando
a terminologia de Kuhn (1962), que séo,
até certo ponto, incomensurdveis, ndo po-
dem reduzir nem traduzir uma a outra.
Em outras palavras, para que os alunos
aprendam as teorias e os modelos cienti-
ficos, € preciso que mudem radicalmente
sua forma de interpretar as coisas, porque
do contrario, como ocorre habitualmen-
te, tenderdo a cometer erros conceituais,
misconceptions, a mal interpretar o que
estudam, assimilando esses contetidos #s
suas proprias concepcdes alternativas. De
fato, o sentido que os alunos atribuem a
conceitos como forca, energia, calor, res-
piracdo ou alimentacdo das plantas, ero-
sdo, etc., tem escassa relacdo com o signi-
ficado desses mesmos termos nas teorias
cientificas que estudam. Os abundantes
catdlogos sobre o conhecimento cotidiano
dos alunos e suas diferencas com respei-
to ao conhecimento cientifico aceito con-
firmam essa incompatibilidade, que ja é
reconhecida a partir da prépria denomi-



nacdo de origem desse conhecimento co-
tidiano: preconceitos, concepcoes alterna-
tivas ou ideias erréneas. O conhecimento
que os alunos trariam para a sala de aula,
sua ciéncia intuitiva, resulta insustentdvel
quando posto ao lado do conhecimento
cientifico. Nao € possivel ser aristotélico e
newtoniano ao mesmo tempo, criacionista
e darwiniano, ou, nesse caso, positivista e
construtivista. E preciso mudar, mediante
o0 ensino, os conhecimentos prévios que o
aluno traz consigo e aproxima-lo dos co-
nhecimentos cientificos.

Como veremos no Capitulo 8, boa
parte das estratégias didaticas descritas
levando em conta os conhecimentos pré-
vios dos alunos estiveram dirigidas de
modo explicito ou implicito a substituir,
a mudar esses conhecimentos, incompa-
tiveis com os marcos conceituais da cién-
cia, por outros mais proximos das teorias
cientificas aceitas. Muitas dessas propos-
tas adotaram uma estratégia de conflito
cognitivo, com caracteristicas bem defini-
das. A titulo de exemplo, a mais conheci-
da e influente dessas propostas (Posner et
al., 1982) estabelece que para conseguir a
mudanga conceitual sio necessdrias qua-
tro fases:

a) que o aluno esteja insatisfeito com suas
concepgoes alternativas;

b) que disponha de uma nova concepcéo
inteligivel;

c) que essa nova concepcao lhe pareca
plausivel;

d) que a nova concepcdo se mostre mais
frutifera ou produtiva que a concepcio
alternativa original,

O objetivo, entdo, é mostrar ao alu-
no que sua teoria é erronea e que ele deve
substitui-la por outra teoria melhor, mais
proxima da teoria cientificamente aceita.
As concepgoes alternativas deveriam estar
presentes na avaliacdo inicial, mas ideal-
mente deveriam ter desaparecido quando
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chegasse a hora da avaliacéo final. O co-
nhecimento cotidiano é o ponto de parti-
da, mas ndo o de chegada.

Assim, o éxito desses modelos deve
ser medido pelo grau em que foram ca-
pazes de suprimir ou erradicar esses per-
sistentes conhecimentos alternativos dos
alunos. Nesse sentido, é preciso reconhe-
cer que, apesar de muitos desses esforcos
didaticos oferecerem resultados muito su-
gestivos, que sem divida superam os con-
quistados por estratégias mais tradicionais
baseadas no suposto da compatibilidade,
fracassaram globalmente em seu propé-
sito essencial de conseguir que o aluno
assuma as teorias cientificas e abandone
suas crencas alternativas. Nas contunden-
tes palavras de Duit (1999),

¢ preciso afirmar que nfo hd nem um
tnico estudo na literatura de pesqui-
sa sobre as concepgoes dos estudan-
tes no qual uma concepcio concreta
das que estdo profundamente enrai-
zadas nos alunos tenha sido total-
mente extinta e substituida por uma
nova ideia. A maioria das pesquisas
mostra que hd apenas um sucesso
limitado em relagio & aceitagdo das
ideias novas e que as velhas ideias
continuam basicamente “vivas” em
contextos particulares.

No maximo se consegue que os alu-
nos cheguem a assimilar os conhecimen-
tos cientificos, mas ndo que abandonem
seus conhecimentos cotidianos.

Esse fracasso relativo pode ter duas
razoes principais. A primeira é que tal-
vez boa parte desses esforcos diddticos
tenham tentado mudar, as vezes com es-
tratégias muito agressivas, as ideias con-
cretas mantidas pelos alunos, em vez de
se focar na mudanca das estruturas con-
ceituais ou teorias implicitas em que essas
ideias teriam sua origem (Pozo, 1994).
De acordo com essa perspectiva, desen-
volvida na ultima parte do Capitulo 4, o
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problema néo estaria tanto no significado
individual de cada um desses conceitos,
mas nas estruturas ou esquemas concei-
tuais que os alunos assimilam. A incompa-
tibilidade entre o conhecimento cientifico
e o cotidiano néo reside tanto nesse longo
catdlogo de “concepcgoes alternativas™ ou
francamente “erréneas” mantidas pelos
alunos, mas nos principios epistemold-
gicos, ontoldgicos e conceituais em que
essas concepcdes se sustentam. O que se
requer nao ¢ uma mudanga de conceitos,
mas uma mudanca de conceitualizacBes
(White, 1994). A mudanca conceitual ndo
implicaria tanto mudar o significado de
cada um desses conceitos individualmen-
te, sendo reestruturar as teorias das quais
eles fazem parte, que sdo as que lhes déo
significado (Benlloch, 1997; Benlloch e
Pozo, 1996). E o significado de cada uma
das concepg¢oes dos alunos, ou seus mo-
delos mentais construidos a partir de suas
teorias de dominio (sobre a fotossintese,
a combustdo, a queda dos objetos ou seu
proprio aprendizado) seria, por sua vez,
determinado por suas teorias implicitas
(ver Capitulo 4), ou suas teorias-marco,
na terminologia de Vosniadou (1994a).
Como ja vimos, essas teorias sdo ba-
seadas em uma série de supostos implici-
tos de carater epistemologico, ontoldgico
ou conceitual que “formatariam” cada
uma das teorias de dominio mantidas pe-
los alunos (ver Quadro 4.7 no capitulo an-
terior). Assim, a mudanga conceitual, para
ser realmente efetiva e superar a incompa-
tibilidade bdsica entre a teoria dos alunos
e as teorias cientificas, deveria estar diri-
gida a modificar as estruturas conceituais,
0s supostos epistemoldgicos e ontologicos
que sdo subjacentes a cada uma dessas
teogas. O que os alunos pensam sobre a
energia, o calor, a fotossintese ou o equili-
brio quimico ndo seria mais do que a pon-
ta do iceberg oculto de suas teorias impli-
citas. No capitulo anterior, analisamos em
detalhe as diferencas entre o conhecimen-

to cotidiano e o cientifico em relacdo aos
principios epistemoldgicos, ontologicos e
conceituais que estariam na base de seus
diferentes — e frequentemente incompati-
veis — sistemas conceituais.

Mas talvez a principal causa desse
fracasso em conseguir a substituicdo do
conhecimento cotidiano pelo cientifico
seja a propria ideia de que a mudanca
conceitual deve implicar um abandono
do conhecimento cotidiano, algo que nao
apenas ¢ muito dificil de conseguir, mas
que até pode ser inconveniente. Talvez a
mudanca conceitual ndo implique subs-
tituir um conhecimento mais simples,
o cotidiano, por outro mais complexo,
o cientifico, e sim adquirir diferentes ti-
pos de conhecimentos ou representagoes
para tarefas ou situacbes diversas. Isso é
o que defendem os partidarios de outro
modo de conceber a educacdo cientifica,
que podemos denominar de hipdtese da
independéncia.

A HIPOTESE DA INDEPENDENCIA
OU DO USO DO CONHECIMENTO
SEGUNDO O CONTEXTO

Em face da concepcido dominante,
pelo menos implicitamente, no enfoque
das concepgoes alternativas, que estabele-
cia como meta educacional o afastamento
do aluno das suas concepcbes alterna-
tivas, que eram consideradas errdneas
ou, no minimo, inferiores as cientificas,
pelas quais deveriam ser “mudadas”, ou
seja, substituidas, nos ultimos anos vém
ganhando importincia as posturas que
defendem a necessidade de que a pessoa
disponha de diferentes representagoes ou
modelos para enfrentar tarefas diferentes.
Em vez de pretender que o aluno aban-
done sua mecanica intuitiva para assumir
os modelos da fisica newtoniana, o que se
tentaria é que ele consiga diferenciar en-
tre ambos os modelos ou interpretacoes e



aprenda a usd-los discriminando em fun-
¢do do contexto.

Frente a esse modelo tradicional que
defende — apoiando-se, em parte, em cer-
tos critérios historicos e epistemologicos
de influéncia kuhniana (por exemplo,
Carey, 1991) — que a mudancga conceitual
supde abandonar a teoria anterior e subs-
titui-la pela nova, alguns autores estéo
apresentando a possibilidade de que os
mecanismos da mudang¢a conceitual se-
jam mais sutis e complexos, dando lugar
a uma coexisténcia de sistemas alternati-
vos de conhecimento no mesmo sujeito.
Apoiando-se, até certo ponto, nas recentes
concepcoes desenvolvidas pela psicologia
cognitiva sobre a memoria distribuida ou
sobre os modelos mentais que sdo cons-
truidos a partir de episddios contextuais,
comeca a ser aceito que os sujeitos dispo-
riam de teorias alternativas que poderiam
ativar de modo discriminativo em funcéo
do contexto (Pozo, 1997a; Pozo, Gomez
Crespo e Sanz, 1999; Rodrigo, 1997).
[gualmente, os modelos de conhecimento
ou aprendizagem “situado”, que destacam
a necessidade de analisar o funcionamen-
to intelectual no contexto das demandas
sociais das tarefas, chegaram, também, ao
estudo da mudanca conceitual (Caravita e
Hallden, 1994).

Em vez de considerar que o conheci-
mento cotidiano é erréneo ou cientifica-
mente desviado, a partir desses modelos
se destaca seu valor pragmatico, seu ca-
rater fenomenologico e adaptativo (Clax-
ton, 1984: DiSessa, 1993; Pozo et al.,
1992). De fato, o conhecimento cotidia-
no seria muito adaptativo, uma vez que
¢ produto de mecanismos de aprendiza-
gem implicitos pouco flexiveis, mas muito
robustos e econdmicos do ponto de vista
cognitivo e, portanto, abandona-los seria
ndo apenas pouco provavel, como talvez
inconveniente. Assim, nossa fisica intui-
tiva, mesmo sendo incorreta segundo as
teorias cientificas vigentes, ¢ muito pre-

127

visivel e ajusta-se muito bem as deman-
das do nosso mundo real. Como assinalou
DiSessa (1983), ndc sem certa ironia, o
linico inconveniente da mecanica newto-
niana é que vivemos em um mundo nio
newtoniano, infestado de atrito e forgas
invisiveis, no qual os objetos tém o desa-
graddvel costume de afastar-se bastante,
em seu comportamento, desse “movimen-
to uniforme e retilineo” que deveriamos
esperar deles nas condicoes ideais da me-
cinica newtoniana. Com muita frequén-
cia, em contextos concretos, rotineiros,
sobre-aprendidos, simples exercicios e
nio problemas (Pérez Echeverria e Pozo,
1994), o conhecimento cotidiano € mais
previsivel do que o conhecimento cientifi-
co, ou, simplesmente, € mais eficaz, uma
vez que leva aos mesmos resultados com
menor custo cognitivo. Além disso, costu-
mam ser teorias com um forte significado
cultural, socialmente compartilhadas, o
que torna ainda mais improvavel sua er-
radicacio (todos dizemos que “o sol nas-
ce” ou que “as coisas caem por seu proprio
peso”, independentemente dos nossos co-
nhecimentos de fisica). Este valor prag-
matico, adaptativo e cultural das teorias
implicitas faz com que sua eliminacéo seja
nao sé muito dificil como, talvez, desne-
cessdria.

Por outro lado, os poucos estudos rea-
lizados a esse respeito mostram que mesmo
que ocorra um verdadeiro aprendizado da
ciéncia, como no caso de individuos espe-
cialistas em um dominio, isso ndo implica
um abandono do conhecimento cotidia-
no. Como mostraremos mais adiante, no
Capitulo 6, em alguns dos nossos traba-
lhos nos foi permitido comprovar (Pozo,
Gémez Crespo e Sanz 1993, 1999) que a
aprendizagem da quimica por pessoas es-
pecialistas ndo implica um abandono de
seu conhecimento cotidiano nessa area,
do mesmo modo que todos nos, tenha-
mos ou ndo aprendido fisica, continua-
mos “vendo” o sol se movendo no céu ou
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aceitando que um casaco ou um cobertor
“esquentam”. Quais sdo os efeitos, entao,
da instrucdo em quimica se ela ndo supoe
abandonar o conhecimento cotidiano? O
que parecia diferenciar os quimicos do
resto dos grupos naquela pesquisa (Pozo,
Gomez Crespo e Sanz, 1999) nao era
que usassem menos seus conhecimentos
cotidianos, mas que os usavam de modo
mais diseriminativo. Por um lado, diferen-
ciavam claramente entre o conhecimento
cotidiano e o cientifico — ou, no caso de-
les, entre representacbes macroscopicas
e microscopicas da matéria; para mais
detalhes, ver o Capitulo 6 -, e por outro:
tendiam a utilizar ambos os tipos de co-
nhecimento para fins diferentes, uma vez
que usavam mais a teoria corpuscular — o
modelo cientifico — quando a tarefa reque-
ria explica¢cbes complexas do que quando
envolvia apenas descrever, ou redescrever
minimamente, as situacbes apresenta-
das (Pozo, Gomez Crespo e Sanz, 1993,
1999). Ao contrario, os alunos adoles-
centes, quando tentavam recorrer a teo-
ria corpuscular, tendiam a atribuir ao
mundo microscopico muitas propriedades
observaveis da matéria, mostrando uma
indiferenciacdo conceitual entre ambos
os niveis de interpretacdo e, além disso,
também ndo diferenciavam entre os con-
textos de uso (descritivo ou explicativo)
desses conhecimentos.

Em suma, todos os sujeitos con-
tariam, realmente, com representacoes
alternativas para um mesmo fato, que
eles ativariam, de modo mais ou menos
discriminativo, em funcio do contexto,
razdo pela qual o objetivo da educacao
cientifica nido deveria ser, em nenhum
caso, erradicar ou extinguir as concep-
coes alternativas dos alunos, senfo que,
do ponto de vista desse enfoque, se tra-
taria € de separar ambas as formas de
conhecimento, que os sujeitos aprendes-
sem a utiliza-las em contextos diferentes.
Contudo, lamentavelmente ainda é muito
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pouco o que sabemos sobre a influéncia
do contexto. Somente sabemos que, como
em qualquer aprendizado, ele exerce uma
influéncia, mas sé foram identificadas al-
gumas variaveis contextuais relevantes,
que afetam a ativacdo discriminativa de
diferentes teorias por parte dos alunos
(De Posada, 1996; Engel Clough e Driver,
1986; Gomez Crespo, Pozo e Sanz, 1995;
Oliva, 1998).

De qualquer modo, como devemos
interpretar esta coexisténcia? Sdo, real-
mente, representacdes independentes?
Isso significa que ndo é necessdria a mu-
danca conceitual? O ensino deve fomen-
tar a vinculacao entre o conhecimento
cotidiano e o cientifico por meio da ati-
vacdo das concepcoes alternativas em
contextos escolares ou, ao contrario, deve
ser mantida uma fronteira o mais rigida
possivel entre ambos os contextos? Clax-
ton (1991) assinalou com perspicicia as
aprecidveis diferencas entre as caracteris-
ticas dos contextos de ativacdo do conhe-
cimento cientifico e dos contextos cotidia-
nos. De fato, como ele mesmo aponta, os
problemas cientificos ndo costumam ser
problemas cotidianos, e vice-versa (ver
também Pozo e Gomez Crespo, 1994).
Transferir ou transpor o conhecimento de
um contexto para outro nio é so dificil,
mas talvez seja inconveniente. Os alunos
descobrem, com certa frequéncia, os in-
convenientes de utilizar conhecimentos
cotidianos em contextos inadequados (por
exemplo, em uma prova). De fato, eles
precisam aprender muito cedo a separar
contextos — inclusive disciplinas dentro do
contexto escolar —, dado que as transpo-
sigbes ou transferéncias de conhecimen-
tos de um contexto — ou disciplina — para
outro geralmente sdo muito pouco valo-
rizados por seus professores. Realmente,
podemos afirmar sem ironia que a maior
parte dos alunos, pelo menos aqueles que
sdo considerados alunos estratégicos ou
adaptados ao contexto educacional, sdo



firmes partidarios da independéncia ou,
dito de outro modo, da compartimentali-
zacdo, entre tipos de conhecimento.

Sendo assim, por que deveriamos
acreditar que a transferéncia no senti-
do inverso, do contexto escolar para o
cientifico, é mais fdcil, uma vez que as
diferencas continuam as mesmas? Como
argumentou Claxton (1991), a fé no ca-
rdter automatico e necessario dessa trans-
feréncia — a ideia de que o conhecimen-
to cientifico é 1til em todos os contextos
— estd na base das metas da maior parte
dos curriculos de “ciéncia para todos”,
ou seja, da educacio cientifica obrigato-
ria. Se questionamos essa transferéncia,
os alicerces da educacio cientifica nas
primeiras idades cambaleiam. Para que
ensinar ciéncias para todos os alunos e
futuros cidadaos se o conhecimento cien-
tifico serve apenas para fazer ciéncia? Ha
quem defenda a conveniéncia de separar,
pelo menos em alguns casos, as situacoes
escolares das cotidianas, contrariamente
ao que diz o cliché estabelecido segun-
do o qual € necessario partir sempre das
concepcoes alternativas dos alunos para
mudé-las. A insisténcia recente na nature-
za contextual e situada de toda aprendi-
zagem poe seriamente em duvida ndo s6 a
possibilidade, mas inclusive a pertinéncia
de utilizar o conhecimento escolar além
do &mbito em que ele é gerado (Kirshner
e Whiston, 1997).

Contudo, parece claro que, mesmo
que o conhecimento cientifico ndo deva
ser utilizado em todos os dmbitos e situa-
coes, a meta da educacido deve ser jus-
tamente descontextualizar, tornar mais
transferivel e generalizdvel o conheci-
mento. A aprendizagem escolar deve ser
situadtt em sua origem, em seu ponto de
partida, mas suas metas devem ser mais
gerais, devem facilitar a transferéncia do
conhecimento de um contexto para outro
(Pozo, 1996a). Talvez uma opgdo alterna-
tiva seja ndo tanto separar ou tornar in-
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dependentes ambas as formas de conhe-
cimento (afinal de contas, isso ji é o que
ocorre em boa medida na mente dos alu-
nos, tornando muito dificil a transferéncia
ou 0 uso do conhecimento escolar fora da
sala de aula), mas promover uma diferen-
ciacdo e integracao hierarquica entre dife-
rentes tipos de conhecimento, concebidos
nio s6 como modelos alternativos, e sim
como niveis alternativos de analise ou de
representacio do mesmo problema.

A aprendizagem e o ensino de ciéncias

A HIPOTESE DA INTEGRACAO
HIERARQUICA OU DOS DIFERENTES
NIVEIS DE REPRESENTACAO

E CONHECIMENTO

Segundo essa hipotese, a ativacao
contextual de teorias alternativas ndo €
incompativel com a necessidade da mu-
danca conceitual entendida como a cons-
trucdo do conhecimento cientifico a partir
do cotidiano. A nova teoria (por exemplo,
a teoria cinético-molecular da matéria) so-
mente poderd ser compreendida como tal
namedida em que se diferencie conceitual-
mente do modelo anterior (por exemplo,
a concepgéo continua ou macroscépica da
matéria). Para isso, serd necessario que o
aluno construa novas estruturas concei-
tuais nesse dominio, que redescreva suas
interpretactes dentro de estruturas mais
complexas (reinterpretando os processos
como parte de um sistema, a causalida-
de em termos de interacdo, a mudanca e
a conservacdo em termos de equilibrio,
etc.). Se essa reestruturacido nio ocorre,
0s conceitos da nova teoria serdo incorpo-
rados & velha “drvore de conhecimentos”,
dando lugar a uma confusdo ou mistura
entre ambas as teorias alternativas que,
em vez de coexistirem em contextos dife-
rentes, formariam um sistema conceitual
hibrido e indiferenciado.

De fato, isso é o que normalmente
ocorre em muitas salas de aula. As chama-
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das “concepcbes erréneas”, tio estudadas
e perseguidas, geralmente sdo produto de
os alunos assimilarem, erradamente, no-
VOs conceitos a sistemas de conhecimento
de dominio que sdo incompativeis com
eles, de modo que os novos conceitos to-
mam seu significado da estrutura das teo-
rias implicitas as quais sdo incorporadas,
sendo, portanto, assimilados erroneamen-
te ou com um significado diferente daque-
le da teoria cientifica de que fazem parte,
concebendo, por exemplo, a inércia como
uma for¢a dentro de um modelo causal
linear (ver Capitulo 7), ou as particulas
como “pedacos” invisiveis da matéria ob-
servdvel (ver Capitulo 6). Em vez de pre-
tender separar ou tornar independentes
as teorias cientifica e cotidiana, segundo
a hipotese da integracdo hierdrquica se
trataria de conecta-las por meio de pro-
cessos  metacognitivos, de transformar
em objeto de reflexdo as diferencas entre
elas, de modo que elas possam ser inte-
gradas como diferentes niveis de anélise
ou de complexidade na interpretacdo de
um problema.

Segundo esse ponto de vista, qual-
quer problema seria suscetivel de ser
analisado, ou representado, a partir de
diferentes teorias alternativas, que im-
plicariam, de fato, diferentes niveis de
andlise, baseados em estruturas concei-
tuais de complexidade diversa. Como as
bonecas russas — ou, inclusive, como os
estdgios piagetianos do desenvolvimento
-, as diversas teorias deveriam ser susce-
tiveis de encaixar-se ou integrar-se umas
as outras, de tal modo que exista uma
sequéncia cuja construcdo é necessdria,
mas também uma integracio genética de
uns modelos em outros. Do mesmo modo
que ndo tem sentido afirmar que a mecé-
nica einsteiniana substituiu a newtonia-
na, mas que se integrou a ela e que, de
fato, origina-se dela, seria vélido pensar
em uma relagdo genética entre teorias de
diferente complexidade (ou de diferente
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nivel representacional). Como mostrou
Mortimer (1995), os diversos “perfis con-
ceituais” ou modelos do dtomo néo pre-
cisam ser considerados incompativeis ou
independentes entre si, sendo que respon-
dem a diferentes formas ou niveis na and-
lise da estrutura da matéria. Apesar de,
aparentemente, terem sido superados por
outros modelos posteriores, alguns deles
— como, por exemplo, o 4&tomo de Bohr —
continuam sendo eficazes para a andlise
de certas tarefas restritas, ou seja, para
um determinado nivel de andlise. A ten-
déncia reducionista, segundo a qual todos
os niveis de andlise da realidade podem
ser interpretados em termos de um siste-
ma unitdrio, pode ser tdo empobrecedora,
dentro das disciplinas cientificas, quanto
€ quando se aplica a andlise das relacées
entre disciplinas (Morin, 1980).

Por isso, embora as teorias cientifi-
cas tenham maior poténcia explicativa ou,
em termos de Lakatos (1978), um excesso
de contetido empirico com respeito ao co-
nhecimento cotidiano, nem por isso tor-
nam desnecessdrio o seu uso, como vimos
anteriormente. Hd muitas situacbes em
que o conhecimento cotidiano, uma vez
que diz respeito ao mundo mesocdsmico
que nossos sentidos proporcionam — o que
poderiamos chamar de nivel de andlise fe-
nomenoldgico —, é mais crivel ou, simples-
mente, mais possivel de prever do que os
modelos cientificos, que por serem dirigi-
dos principalmente a niveis microcdsmicos
— as particulas e suas estranhas contingén-
cias — ou macrocdsmicos — os planetas, as
galdxias e suas estranhas viagens — as ve-
zes vdo mal no mundo do senso comum,
sdo baseados em modelos idealizados que
se aplicam mal em um mundo cheio de
ruidos, recantos e rugas imprevisiveis no
qual habitam nossos sentidos. Se para
aplicar um modelo de mecénica cldssica,
com a finalidade de analisar o movimento
de um objeto, os alunos precisam “despre-
zar o raciocinio”, como frequentemente se



exige deles, pode ser mais aceitdvel e efi-
caz prever esse movimento a partir de um
modelo intuitivo, assumindo que se deve
a um desgaste da forga inicial e ndo ao
efeito invisivel de certas forcas ocultas.

Em outros muitos contextos, as pre-
visbes de ambas as formas de conheci-
mento seriam similares, uma vez que, de
fato, as teorias intuitivas, ao serem resul-
tado de um longo processo adaptativo, na
filogénese e na ontogénese, costumam ser
muito previsiveis, embora o conhecimen-
to cotidiano ndo tenha poder explicativo
ou suas explicacoes se desviem do que é
cientificamente aceito (Pozo et al., 1992;
Rodrigo, 1993). Mas nesses contextos em
que o conhecimento cotidiano € tio pre-
ditivo quanto o cientifico, os individuos
tenderiam a utilizar a teoria intuitiva,
dado que seu uso seria cognitivamente
mais econdmico e contextualmente mais
funcional, por estar baseado em processos
essencialmente automaticos, estar regido
por chaves contextuais e consumir escas-
SOS Tecursos cognitivos em sua ativacao e
avaliacdo (Pozo, 1996a).

Desse modo, a teoria intuitiva, em-
bora do ponto de vista conceitual pu-
desse ser subsumida pela teoria cientifi-
ca, do ponto de vista do processamento
continuaria sendo eficaz nos contextos
informais cotidianos, em que a aplicagio
do modelo cientifico, por ser um processo
consciente, reflexivo e sistematico, costu-
ma requerer maior quantidade de proces-
samento. Em suma, a aprendizagem da
ciéncia requer construir estruturas con-
ceituais mais complexas a partir de outras
mais simples e, provavelmente, estabele-
cer usos diferentes para cada um dos con-
textos de aplicacdo dessas teorias, assim
comg’ser capaz de redescrever ou analisar
as formas mais simples de conhecimento a
partir das mais complexas, tomando como
critério as diferencas epistemologicas, on-
toldgicas e conceituais estabelecidas no
final do capitulo anterior. Essa ideia da
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aprendizagem da ciéncia entendida como
a integracdo hierarquica de modelos im-
plica, portanto, diferentes processos de
construcdo do conhecimento cientifico,
que vao além da mudanga conceitual tal
como geralmente foi entendida. As proxi-
mas paginas sdo dedicadas a desenvolver
essa proposta de integracdo hierdrquica a
partir da andlise dos processos envolvidos
na construcio do conhecimento cientifico
na sala de aula.

A aprendizagem e o ensino de ciéncias

0S PROCESSOS DE CONSTRUCAO
DO CONHECIMENTO CIENTIFICO

Partindo das diversas teorias sobre a
construcao do conhecimento cientifico em
contextos escolares a partir do conheci-
mento cotidiano (por exemplo, Chi, 1992;
Glynn e Duit, 1995b; Lawson, 1994; Pozo,
1996a; 1997a; Rodrigo e Correa, 1999;
Vosniadou, 1994a) e, sobretudo, das ana-
lises apresentadas nos dois tltimos capi-
tulos sobre as relacdes entre o conheci-
mento cotidiano e o cientifico, podemos
identificar trés processos fundamentais na
construgdo do conhecimento cientifico na
sala de aula. Esses processos, mostrados na
Figura 5.1, seriam a reestruturacao tedrica,
a explicitacido progressiva e a integracao
hierdrquica das teorias implicitas dos alu-
nos nas teorias cientificas. Embora esses
processos, como veremos, estejam estrei-
tamente vinculados entre si, analisaremos
cada um deles em separado.

O processo de reestruturacao

A reestruturagdo implica construir
uma nova forma de organizar o conhe-
cimento em um dominio que seja in-
compativel com as estruturas anteriores.
Segundo a interpretacio que temos feito
em paginas anteriores, essa mudanga con-
ceitual ou reestruturacdo sera necessaria



132

Pozo & Gomez Crespo

Figura 5.1

Processos fundamentais na construcao do conhecimento cientifico na sala de aula.

quando a superacdo das teorias alternati-
vas em um dominio dado exija-adotar no-
vos supostos epistemologicos, ontolégicos
e conceituais a partir dos quais interpretar
o0s cendrios e situacdes nesse dominio.

As teorias alternativas mais persis-
tentes seriam aquelas que estdo arraiga-
das no sistema cognitivo do individuo,
de forma que para mudd-las ndo é sufi-
ciente nem o aprendizado de fatos, nem
o aprendizado significativo, entendido
como a compreensio de conceitos cienti-
ficos, sendo que se requer uma verdadeira
mudanca das estruturas conceituais dos
alunos, tal como foram definidas no Ca-
pitulo 4. Mas, na verdade, essa reestrutu-
racio ndo € incompativel com o aprendi-
zado de fatos ou com a compreensio de
conceitos, sendo que esses processos se
exigem mutuamente. Nas recentes teorias
sobre a mudanca conceitual, ela é conce-
bida como um processo complexo — ou,
dito de outro modo, como um sistema —
composto, de fato, por varios subproces-
sos diferentes (por exemplo, Thagard,
1992; Vosniadou, 1994a; também Pozo,
1996a). Assim, geralmente se distinguem
pelo menos trés processos diferentes de
nfudanga conceitual, que implicariam um
grau diverso de reorganizacfo da estru-
tura conceitual em um dominio dado. A
forma mais leve de mudanga conceitual
seria o enriquecimento ou crescimento das
concepgoes, simplesmente incorporando

nova informacdo, mas sem mudar em ab-
soluto a estrutura conceitual existente. O
ajuste ja implicaria modificar essa estrutu-
ra de alguma maneira, fundamentalmen-
te mediante processos de generalizacio e
discriminacio, mas nio exigiria uma mu-
danca radical das estruturas existentes.
Essa mudanga radical ocorreria com a re-
estruturacdo, que deve traduzir-se e con-
cretizar-se em uma mudanca das estrutu-
ras conceituais utilizadas em um dominio
de conhecimento dado, indo das formas
mais simples, proprias do conhecimento
cotidiano (por exemplo, em termos de
relacdes causais lineares, unidirecionais),
até as estruturas mais complexas das teo-
rias cientificas (interacdo e equilibrio
dentro de um sistema), de acordo com as
mudancas nessas estruturas conceituais
descritas no capitulo anterior (ver Quadro
4.7 da p. 114). Esse processo de reestru-
turacdo, assim como o resto dos processos
de construcdo do conhecimento cientifico,
ocorreria, contudo, de baixo para cima, ou
seja, dos conteudos mais especificos até
as estruturas conceituais. Ndo se trataria
de mudancas cognitivas gerais, indepen-
dentes de dominio, como as que sugeria
a teoria de Piaget, mas de reorganizar o
conhecimento em dominios concretos
(Pozo, 1994). Desse modo, também nao
seria questdo de ensinar as estruturas
conceituais como tais, de transforma-las
em objeto direto de ensino, mas de gerar



as condicbes para que, no estudo de con-
tetidos conceituais especificos, os alunos
aprendam a interpretar os fenémenos em
termos de estruturas complexas (como
veremos, na Segunda Parte, no caso da fi-
sica e da quimica). Em outras palavras, os
contetidos da educacio cientifica devem
continuar sendo os conceitos, as técni-
cas, as estratégias, as atitudes, etc., que
constituem o saber cientifico, mas a meta
do ensino desses contelidos deveria ser
promover mudancas mais profundas nas
estruturas conceituais, nos valores ou no
saber estratégico (Pozo, 1999a). No caso
dos contetidos conceituais, o que se ten-
taria € que, partindo do estudo de nocdes
concretas, o aluno v tornando explicitos
0s supostos nos quais baseia suas inter-
pretacoes e, ao fazé-lo, aprofunde nas es-
truturas conceituais que sio subjacentes
as suas previsoes, acoes e crengas. O pro-
cesso de reestruturacio requer, portanto,
uma explicitacdo progressiva das teorias
implicitas do aluno.

O processo de explicitacao progressiva

A construcao do conhecimento cien-
tifico envolve, também, um processo me-
tacognitivo, ou, melhor dizendo, meta-
conceitual, de explicitagdo das concepgbes
mantidas intuitivamente (Kuhn, Amsel e
O'Loughlin, 1988; Schraw e Moshman,
1995; Vosniadou, 1994a). Tal como apre-
sentdvamos no Capitulo 4, essas concep-
¢bes sdo baseadas em supostos e restri-
cdes implicitos, ou seja, sdo subjacentes
as préprias concepgoes, mas sem que o
sujeito tome consciéncia delas. Portanto,
serd necessario, com o fim de promover a
mudanca conceitual, projetar cendrios que
facilitem esse processo de explicitacdo, de
forma que o aluno enfrente problemas po-
tenciais, se possivel em contextos de inte-
racdo social, que induzam a comunicacao
das proprias concepcoes, de maneira que
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mediante esse processo de explicitacéo ou,
em termos de Karmiloft-Smith (1992), de
redescricAo representacional, o aluno va
trazendo para a sua propria consciéncia
boa parte desse continente submerso que
sdo suas teorias implicitas.

Retomando a diferen¢a entre niveis
representacionais, apresentados na Fi-
gura 4.2, serdo mais ficeis de explicitar
os niveis representacionais mais superfi-
ciais, como as crencas e as acoes, do que
os supostos implicitos subjacentes a essas
crencas ou previsoes, dos quais eles de-
penderiam. Assim, o aluno pode facil-
mente tomar consciéncia de sua previsao
sobre como ird se movimentar um objeto,
mas terd mais dificuldade para encontrar
o significado dessa previsdo (por que ele
acredita que os objetos mais pesados cai-
rdo mais rapidamente?), o que o ajudara
a compreender melhor sua teoria implici-
ta nesse dominio e, finalmente, as restri-
¢Oes estruturais em que se baseia.

De fato, a distingdo implicito/expli-
cito ndo seria tanto uma dicotomia, mas,
sim, um continuum (Karmiloff-Smith,
1992: Tirosh, 1994), e a tarefa metacogni-
tiva consistiria em um processo de tornar
explicitos de maneira progressiva alguns
desses supostos, com o fim de poder mu-
dé-los, partindo do nivel mais superficial
até chegar a niveis representacionais cada
vez mais profundos (Karmiloff-Smith,
1992; Pozo, 1996a; Rodrigo, 1997). Além
desse processo de aprofundamento nos
niveis representacionais, a explicitagdo
progressiva tem uma segunda dimensdo
essencial: a formalizagdo das representa-
coes em codigos ou linguagens cada vez
mais explicitos. A explicitacdo envolve,
também, uma redescricdo das represen-
taches em formatos ou géneros discursivos
crescentemente formalizados, de modo
que a constru¢do do conhecimento cien-
tifico implica, também, uma mudanca nas
linguagens mediante as quais se codifica e
comunica o conhecimento, nas linguagens

A aprendizagem e o ensino de ciéncias



134

da ciéncia em comparacio com a lingua-
gem cotidiana do aluno (Lemke, 1993;
Mortimer e Machado, 1997). Essa expli-
citacdao implicard um uso cada vez maior
de codigos formalizados, de géneros cada
vez mais dialdgicos — ou seja, nos quais se
oucam e contraponham multiplas vozes,
em vez de um mondlogo estridente, o do
professor — e nos quais o relato ou a des-
cricio de fatos abra passagem progressiva-
mente para a descricio de processos, para
a exposicao de modelos e para a argumen-
tacdo sobre eles (Ogborn et al., 1996).

Dessa forma, a explicitagio, na me-
dida em que aprofunda e fommaliza a$
representacoes, favorecerd os processos
de reestruturacdo, porque permite que
o aluno tome consciéncia das diferencas
estruturais e conceituais entre as teorias
cientificas e suas proprias teorias. De fato,
a mudanca conceitual, diferentemente do
que supunham os modelos tradicionais
baseados no conflito cognitivo, nao costu-
ma implicar um abandono das concepcoes
previamente mantidas nem sua substitui-
cio pelas novas teorias cientificas. Como
viamos antes, ambos os tipos de teorias
coexistem normalmente e sdo utilizados
de modo alternativo para contextos di-
ferentes. Contudo, essa coexisténcia ndo
significa que as diversas representacoes
alternativas de que um individuo dispoe
para um dominio dado devam ser inde-
pendentes entre si. De fato, a mudanca
conceitual costuma implicar um processo
de integragdo hierdrquica, que faz com que
as formas de representacio mais elemen-
tares se integrem, ou sejam reescritas, nas
mais complexas.

Pozo & Gomez Crespo

Oprocesso de integracao hierarquica

Como tentamos mostrar anterior-
mente, qualquer situacdo ou fenémeno
cientifico seria suscetivel de ser analisado,

ou representado, a partir de diferentes teo-
rias alternativas, que implicariam, de fato,
diferentes niveis de analise, baseados em
estruturas conceituais de complexidade di-
versa. J4 vimos que o fato de a teoria cien-
tifica ter um maior poder representacional,
por estar mais explicitada, ndo implica que
as teorias alternativas devam ser abando-
nadas, pois, assim como muitos produtos
da aprendizagem implicita (Reber, 1993),
costumam ser robustas, funcionais e efica-
zes em sua aplicacdo. Mesmo que tenham
pouco poder explicativo, as teorias alterna-
tivas geralmente sdo muito eficientes para
fazer previsoes em contextos cotidianos,
além de poderem ser aplicadas com uma
grande economia de recursos cognitivos,
dada sua natureza implicita.

Assim, a teoria intuitiva, apesar de
que, do ponto de vista conceitual, po-
deria ser subsumida pela teoria cientifi-
ca, do ponto de vista do processamento
continuaria sendo eficaz nos contextos
informais cotidianos, em que a aplicacdo
do modelo cientifico, por se tratar de um
processo consciente, reflexivo e sistema-
tico, costuma exigir maior quantidade de
processamento. Contudo, uma vantagem
do modelo cientifico frente ao intuitivo é
que pode ser transferido mais facilmente
para situacoes novas. Retomando a ideia
de Perkins e Salomon (1989), poderiamos
dizer que uma adequada integragéo hierdr-
quica entre os modelos, prépria do conhe-
cimento especialista, permite utilizar uma
high read, ou via de alto nivel, ao discrimi-
nar metacognitivamente entre diferentes
niveis representacionais, enquanto a au-
séncia dessa integracdo levaria a uma low
road, ou via baixa, para a discriminagao
entre diferentes niveis representacionais
baseada em certos indicios situacionais
ou contextuais (Pozo, 1999b). Em geral,
¢ possivel assumir que uma teoria € mais
potente e permite integrar outra mais sim-
ples, parcial ou totalmente, quando:



a) tem maior capacidade de generalizagdo,
porque pode ser aplicada e prever fa-
tos em dominios ou dmbitos que nao
sdo cobertos por outra teoria;

b) tem uma estrutura conceitual mais com-
plexa, que permite reinterpretar em
termos de interagéo e relacoes dentro
de um sistema os acontecimentos que
outra teoria concebe como isolados ou
simplesmente encadeados de forma
casual entre si;

¢) tem maior poder explicativo ou de re-
descrigdo representacional, dado que,
ao ser baseada em um género discur-
sivo mais elaborado ou formalizado,
permite redescrever em termos de um
modelo fatos previstos, mas ndo expli-
cados, por outra teoria.

Em suma, a producdo do conheci-
mento cientifico requer construir estru-
turas conceituais mais complexas a partir
de outras mais simples e, provavelmente,
estabelecer usos diferenciais para cada um
dos contextos de aplicacio dessas teorias.
Diferentemente do conhecimento cotidiano,
que é essencialmente implicito, as teorias
cientificas tém uma natureza basicamente
explicita, de maneira que sua construgao
requer do aluno uma tomada de conscién-
cia ou explicitacdo das relagbes entre o0s
modelos interpretativos que a ciéncia
proporciona e suas préprias concepcoes
alternativas. Enquanto no conhecimento
cotidiano pensamos com as teorias, agir
como um cientista significa pensar nas teo-
rias (Kuhn, Amsel e O'Loughlin, 1988), de
modo que as proprias teorias ou modelos
transformam-se em objeto de conhecimen-
to e (meta)representacao.
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Mas todo esse processo de reestru-
turacdo, explicitacio e integragdo hie-
rarquica, mesmo que tenha como meta
promover mudangas gerais na estrutura
cognitiva dos alunos, deve ir, como as-
sinalamos em mais de uma ocasido, de
baixo para cima, dos niveis representa-
cionais mais superficiais aos mais pro-
fundos, dos cendrios concretos as estru-
turas a partir das quais sdo analisados,
dos fatos aos conceitos, para chegar aos
principios. Somente estudando contextos
e situagbes concretas os alunos podem
transcendé-las e chegar a remover o ali-
cerce de suas teorias. Por isso, ainda que
o ensino da ciéncia exija aprofundar as
estruturas cognitivas dos alunos com o
fim de enriquecé-las e reorganiza-las, o
objeto material desse ensino, seu contet-
do imediato a partir do qual organizar
esses cendrios, devem continuar sendo os
contetidos conceituais especificos de cada
disciplina cientifica, a partir dos quais po-
dem e devem ser trabalhadas as diferen-
tes mudancas procedimentais, de atitude
e conceituais que € necessario promover
para conseguir uma aprendizagem mais
eficaz, duradoura e transferivel. Por isso,
a Parte II deste livro esta dedicada a ana-
lisar em detalhe os problemas colocados
pela aprendizagem da quimica (Capitulo
6) e da fisica (Capitulo 7), e também ser-
ve para ilustrar como o modelo de cons-
trucdo do conhecimento cientifico desen-
volvido nesta primeira parte se aplica a
aprendizagem dos contetidos especificos
de cada uma dessas disciplinas, ajudan-
do a compreender as dificuldades dos
alunos e a encontrar caminhos didaticos
para supera-las.
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