4. Lugar da histéria das ciéncias nas pesquisas diddticas

O saber cientifico & portanto uma construgdo da mente, fundado pela confron-
tagdo com a realidade, elaborando-se por uma ruptura em relagio s evidéncias
anteriores. Assim sendo, é de se-lastimar que no ensino, em todos os niveis, perma-
nega a recusa de admitir o carater construido dos conceitos da Fisica, da Quimica ou
da Biologia. Até nos textos oficiais recentes, continua aparecendo a idéia de que o
“objeto & que detém a verdade” e que basta “ver methor”. Ao reduzir os conceitos a
«caixas-fortes”, conforme a expressdo de Weissman em sua polémica com Delage, 0
ensinante proibe-se raciocinar sobre saberes bem delimitados sobre 0s quais o pen-
samento deve necessariamente apoiar-se, em proveito dos supostos fatos, separados,
entretanto, das condigdes que lhes conferem um si gnificado. Isso pode explicar como
muitos sdo levados a fornecer uma soma de conhecimentos do gmaticos, incoerentes
pois inorganizados, o que os torna ineficazes.

Isso pode ser verificado com mais clareza ainda quando se trabalha sobre con-
ceitos introduzidos para questdes operatorias, mas que nao tém mais um suporte
imediato, ou, a0 menos, quando esse ndo € imediatamente acessivel pelos sentidos,
quer porque se detecta apenas seus efeitos secundarios (como a aceleragéo, a ener-
gia, a gravitagdo...), quer porque existe apenas sob a forma de modelo matematizado
(teoria dos quanta, relatividade generalizada...).

Isso ndo significa, entretanto, que o saber deva ser proposto aos aprendentes na
ordem e nas condigdes correspondendo as diferentes descobertas cientificas. Con-
forme dissemos ao introduzir este capitulo, a analise historica néo constitui, a0 nos-
so ver, sendo um simples desvio. No melhor dos casos, ela nos propde diregdes de
pesquisa ou hipoteses que concernem ao MesmMo tempo aos mecanismos e ao contex-
to que permitem a apropriago dos conhecimentos' . Por exemplo, ao contrario de
um concepgo ingénua que procura de imediato fazer adquirir um saber cientifico
“verdadeiro”, isto é, constituido apenas pelos enunciados considerados como rigoro-
sos, pode-se extrair a idéia da existéncia, para cada conceito, de varios niveis de
formulagdo, cada um deles com um valor relativo. Trata-se entdo de proposigies que
ddo lugar, por aplicago ou inferéncia, a um nimero ilimitado de enunciados, cada
um deles sendo utilizavel num campo definido de validade; assim sendo, tem-se &
disposigio um poder de explicagfio e previséo sem relagdo com a simples receita
pratica que s6 funciona, a0s trancos e barrancos, por analogia ou transdugdo.

Da mesma maneira, a historia das ciéncias mostra que o trabalho de construgéo
néio se detém na formulagdo de enunciados cada vez mais gerais, apoiados sobre
paradigmas'® . Valoriza também o fato da importancia de levar em considerago 0s
dados que cada etapa da generalizagio tende a por de lado. Assim, uma mesma

4 . . . . . . .
Por outro lado, a historia das ciéncias ndo é probatoria em caso algum. Nio mais do que a psico-
logia, ela ndo pode corroborar hipoteses didaticas. No methor dos casos, pode fornecer uma indica-
¢ao.

s A palavra paradigma ¢ considerada aqui no sentido original de exemplo significativo.
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situagio pode dar lugar a varias leituras, de acordo com o tipo de problema que se
quer tratar. Essa nogdo de rastreamento deve certamente ser considerada na didatica
das ciéncias; um mesmo conjunto de constatagdes pode aclarar um fendmeno de
maneira diferente. Conforme a questdo abordada, um determinado nivel de
estruturagéo deixa necessariamente de lado certos observaveis e uma nova leitura
desses tltimos pode permitir posteriormente passar esse patamar. A pesquisa em
d_idética, aliss, tende cada vez mais a corroborar isso. Infelizmente, na pratica dia-
ria, apbia-se, na maioria dos casos, num exemplo unico, considerado como geral
(Delage chega até a descrever um “exemplo ideal” que deve exercer o papel de
paradigma ao “impor” uma tinica interpretagdo possivel). A apresentagdo desse exem-
plo & seguida por uma formulag#io dada sob a forma mais global possivel, por moti-
vo de rigor; assim, ja na 6° série do 1° Grau, uma descrigdo da fecundagéo leva esta
a ser definida como a fusfo de duas células'.

Com esse tipo de pratica, cada conceito corre o risco de ser colocado numa
espécie de gaveta que o isola dos outros; sem referéncia a diversidade das situagbes
concretas, torna-se entéio de dificil reinvestimento. Ademais, a acumulaggo precipi-
tada de formulaces conceptuais faz a ciéncia aparecer como um conjunto fluido,
que n3o se apdia em nenhum raciocinio rigoroso, enquanto a construgdo progressiva
dos conceitos, a delimitagfio de sua area e de sua articulagfio em rede, sdo uma
escola de rigor que permite dominar o vai-e-vem entre a teoria e a experiéncia.

A histéria das ciéncias tende também a tornar-nos humildes quanto as nossas
pretensdes educativas ou culturais. 840 necessarios as vezes varios séculos para
elaborar um saber; mesmo que isso nfo queira dizer que outros tantos serdo necessa-
rios na sala de aula, essarealidade ressalta talvez algumas “ndo-evidéncias”! Chama
a atengfio também sobre certos aspectos do realismo ingénuo sempre presente nos
aprendentes. Faz aparccer a importincia das aderéncias, no plano do vivido, entre o
saber cientifico, as filosofias implicitas e as ideologias. Condena mais particular-
mente um saber do gmatico e fechado, que pretende desembocar sobre uma verdade
definitiva, em proveito de uma conguista dos conhecimentos por aproximagdes su-
cessivas, através das retificagbes e multiplas rupturas que integram as aquisi¢des
anteriores e demarcam um progresso rumo a objetividade e universalidade. Explicita
essas rupturas que levam aos sucessivos niveis de formulagdo e que sdo caracteriza-
dos por outra problematica. Assim, a generalizac3o ndo se apdia mais sobre uma
simples indugfio a partir do real, mas sim sobre a elaboragdo de um modelo tedrico
que “explica” o conjunto dos fatos observados e permite fazer previsdes. Por fim,
nos informa sobre os mecanismos de transmisséo do saber, ainda que estes tentham-
se desenrolado em condigOes privilegiadas, dentro da elite do corpo dos cientistas.

" Uma pedagogia da construgio do saber pode apoiar-se, no inicio, num exemplo significativo; mas
este s& deve representar uma plataforma favoravel ao trabatho progressive de elaboragio. Permite
explicitar a teotia que Jeva & formulagio precisa do problema e as escolhas dos dados significativos,
evita 0 amontoamento que paralisa qualquer centragio do pensamento, mas no afasta a idéia da
existéncia de vérias pistas possiveis.
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A esse respeito, o caso de Mendel € interessante, exemplar até. Sempre é apre-
sentado como um monge solitario trabalhando em seu canto; na verdade, ele estava
amplamente integrado 4 comunidade cientifica de sua época; suas pesquisas eram
até conhecidas, pois podem-se localizar 12 mengdes de seus trabalhos, antes da
redescoberta deles ao redor de 1900. Ainda assim, ele ndo pdde fazer aceitar suas
concepgoes; € verdade que elas néo respondiam aos problemas da época (procurava-
se entdo como se transmitiam os carateres da espécie (e ndo do individuo) com o
intuito de encontrar provas da teoria da evolugio). Ademais, Mendel apoiava-se
num sistema operatorio que envolvia a técnica das probabilidades, as quais eram
mal entendidas. Um elemento € particularmente representativo da dificuldade que as
idéias de Mendel tiveram para impor-se. Ele manieve uma correspondéncia abun-
dante ¢ seguida, entre 1866 ¢ 1873, com uma autoridade cientifica de seu tempo, o
professor Nageli de Viena. Ora, ndo conseguiu convencer esse personagem. Pode-se
supor, no entanto, que ele multiplicou os argumentos para esse fim. Assim, como diz
o historiador C. Zirkle, “Nageli continuard sendo aos othos da posteridade o gran-
de biclogo que ndio péde entender 0 mendelismo, mesmo com o inestimdvel privilé-
gio de ter-lhe sido explicado por Mendel em pessoa™!

b) Como tu representas a mesma bola de ferro aquecida a 200 grans*
(se tu pudesses examind-la com um forte aumento). Explica em
algumas palavras o que verias ¢ faze um desenho com as indica-
¢Oes necessrias para ser compreendido,

* Notz que o ferro funde em torno de 1 500 graus.
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Exirato de questionério sobre a estrutura do ferro,
Obs. Bain-Bertrand, LDES, Universidade de Genebra.
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O QUESTIONAMENTO

Raros s#o os adultos, em nossa sociedade, que ainda tém curiosidade pelo que
os rodeia. Na linguagem comum, alias, “ter curiosidade” ndo significa sobretudo
“preocupar-se com 0 que ndo ¢ assunto meu”? Como esta longe da atitude das crian-
¢as pequenas que tém sede de saber! Sera possivel que esse motor do saber se dissipe
naturalmente “com a idade™? Qual serd o impacto dessa atitude sobre a apropriagio
do saber?

1. A falta de um verdadeiro questionamento traduz uma parada
na constru¢io do pensamento

Na verdade, toda a nossa cultura impede que um certo nimero dentre nos se
faga perguntas, pois estas so precedidas por respostas diretamente fornecidas. Os
jornalistas, por exemplo, sdo curiosos por nés, interrogam-se por nos, debatem por
nos... pensam por noés. Como, nesse caso, ndo tender logo para uma certa passivida-
de?

No ensino, isso fica ainda mais claro; o professor ¢ que faz perguntas, suas
perguntas, deveriamos escrever. Ora, € dificil ser ativo ante um problema que nfio ¢
nosso. Sera que o questionamento proposto para os aprendentes leva em considera-
¢80 suas motivagdes, seu nivel de conceptualizagio € o contexto no qual se situam?

As pedagogias do dialogo, utilizadas, na maioria das vezes, sdo “pedagogias
da adivinhagfio”. O papel do professor consiste em fazer os alunos dizerem (ou, na
maioria das vezes, para um aluno) o que o professor decidiu fazer emergir; ¢
freqiientemente uma palavra que deve ser achada. Os aprendentes tentam adivinhar,
pois essa ¢ a regra do jogo; na verdade, néio sabem o que estfio procurando. Reagem
muito mais em fungéo do proprio professor do que em relagio & pergunta feita, ou
seja, tentam saber o que se quer fazé-los expressar e nfo respondem, de verdade, ao
problema levantado. Ou seja, ndo acompanham necessariamente o fio condutor do
processo do adulto, mas sim tentam “marcar pontos” independentemente uns dos
outros. Vé-se, com frequiéncia, emergirem respostas sem relagdo nenhuma com o
que o professor procura, pois seus objetivos nfo sdo conhecidos pelas criangas que
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se contentam em tentar algumas aproximagdes. Chega-se a esse tipo de dialogo que
Marcel Pagnol tdo bem caricaturou:

“Topaze: O Homem do qual estamos falando nfo tem amigos. Os que o conhe-
ceram outrora sabem que sua fortuna ndo ¢é legitima. Foge-se dele como da
peste. Entdo, o que ele faz?

Aluno Durant-Victor: Se muda de casa.

Topaze: Talvez. Mas 0 que ¢ que aconteceria na sua nova casa?
Durant-Victor; As coisas se ajeitardo.

Topaze: Nio, Senhor Durant-Victor, nie pode ajeitar-se, pois, 0 que quer que
ele faca, onde quer que v4, sempre lhe faltaré a aprovagdo de sua cons... de sua
cons...

Pitart-Vergniolles: De sua concierge™ . (governanta)*

Qual o interesse em dedicar ocasionalmente um minuto a um termo que o pro-
fessor poderia fornecer apos alguns momentos? Isso nfio mudaria nada ao processo,
pois a adivinhagio fica localizada na propria palavra ou, a rigor, numa imagem®. B
verdade que esse tipo de pedagogia permite que uma aula fique mais “animada”...
ou, melhor dito, que certos alunos, sempre os mesmos, demonstrem uma atividade
maior. O caminho recorrido, porém, € o do adulto que € o “mestre” (no sentido literal
da palavra) da totalidade do processo.

E preciso acrescentar que, nessa pedagogia, baseada no didlogo, alguns dos
estudos que realizamos mostram que dois tergos do tempo s&o ocupados pela pala-
vra do professor. O mais problematico, entretanto, reside no fato de que o professor
s6 levaem consideracio as respostas que lhe permitem avangar rumo & propria meta
que se determinou. As “mas” observagdes nunca sdo tomadas em conta. Vé-se clara-
mente, pois, que se trata entdo de uma pedagogia tdo dogmatica quanto a utilizada
nUMm ensino expositivo.

Isso nos leva a refletir, por alguns instantes, sobre o estatuto das perguntas
feitas pelos professores. Na verdade, poder-se-ia considerar que existem quatro ti-
pos delas:

''M. PAGNOL, Topaze.

* N. do R.T.: Topaze esperava que o aluno completasse “cons” com “ciéncia”(conscience), e o aluno
completa com “cierge” (conscierge).

2 D outra maneira, certas observagdes infantis sio as vezes claramente influenciadas pela prépria
formulagio da pergunta, o que predetermina fortemente a resposia. Sabe-se que em Matematica, por
exemplo, problemas simples sio resolvidos pelos alunos pequenos, ndo gragas & compreensdo do
que for pedido, mas simplesmente em relagio & maneira com a qual a pergunta fora feita, como se o
mecanismo funcionasse 4 maneira de um reflexo condicionade.
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perguntas que contém a resposta:
a maneira de formular a pergunta implica uma resposta Unica

ex. “Ah! tu tens mesmo certeza de que...7 Resposta: nio”
perguntas fechadas
sobre um assunto pontual; s6 uma resposta é possivel
ex. “Como se chama...?”
perguntas abertas
sobre um assunto mais geral; virias respostas sdo possiveis
ex. “Como explicas isso?”
perguntas incitativas
incentivam a pesquisa, o aprofundamento de um argumento, a agio
ex. “Como poderiamos fazer para responder essa pergunta?”

Adotar uma atitude que quer levar em consideragfo o aprendente implica, para
o formador, um minimo de reflexdo sobre o sentido de suas proprias perguntas.
Além de “fazer adivinhar”, um questionamento pode permitir a criagdo de situagdes
pedagégicas que permitem a emergéncia das concepgdes, a tomada de consciéncia
da existéncia de contradigdes, a possibilidade de confronto das diferentes opinies, o
incentivo a pesquisa e & agfo. Isso ndo pertence unicamente ao campo escolar. As
perguntas abertas e incitativas séo portanto as que parecem merecer ter a preferén-
cia.

Ou seja, nunca nos cansaremos de insistir sobre o lugar do questionamento.
Tem ele, ao que parece, um papel preponderante em varios niveis. Em primeiro
lugar, traduz uma motivag#o, ¢ um motor do saber. Se “ndo se da de beber aum asno
que ndo estd com sede”, observa-se a mesma situagio nos processos de elaboragio
dos conhecimentos. Somente assim ¢ que o aprendente tenta procurar uma informa-
cio que corresponde a uma real necessidade de explicagdo. Por outro lado, as per-
guntas feitas permitem caracterizar o nivel de pensamento e as preocupagdes do
aprendente, medem também sua defasagem em relagdo ao saber que se pretende
ensinar-lhe. A falta de questionamento sobre um ponto impede-o de avangar ¢ ate, na
maioria dos casos, de entender o adulto: a crianga outorga um estatuto de verdade ao
que “cré” e isso pode chegar até a deformar os fatos. Vale acrescentar, por fim, que
em todos os estudos que temos realizado em historia das ciéncias sobre o construgdo
dos conceitos, temos constatado que o saber havia-se sempre constituido a partir de
uma pergunta, ou de varias perguntas formuladas de maneira sucessiva. A cada
vez, uma mudanga de questionamento tem precedido a evolugdo do nivel de
formulagdo de uma idéia. E verdade que, nem sempre, esse questionamento ¢
explicito, a0 menos no comego, mas vé-se freqientemente formulado quando se
chega a uma certo nivel na solugéo. A falta de questionamento em ciéncias faz
com que o aprendente contente-se com o que sabe; ora, pode tratar-se, como
dissemos antes, de simples palavras que ddo a ilusdo de saber. Na verdade, na
auséncia de um verdadeiro questionamento, presencia-se uma interrupgfo na
construgdo do pensamento.
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2. Serd mesmo possivel partir do questionamento dos aprendentes?

Alguns formadores colocam seus alunos ante o problema a resolver... porém
trata-se, na verdade, do problema induzido pelo professor. N&o ha divida de que
iss0 ja representa um progresso nada desprezivel. Nesse caso, ora os aprendentes
abordam o problema diretamente largado pelo professor, ora este se vira para fazer
com que os alunos o formulem artificialmente, nfo raramente deixando-os acredita-
rem que ele decorre realmente de seu préprio questionamento. Mas ser4 que os alu-
nos sdo realmente logrados?

Isso nos leva a pensar que seria interessante que os aprendentes abordassem os
problemas que eles mesmos levantaram e formularam. Na pratica, isso se revela
muito mais motivador para eles e nfo cria nenhuma defasagem j4 no inicio. Ainda
assim, ndo pode ser, na sala de aula, alguma pergunta de um aluno imposta aos
outros. Trata-se no caso de fazer com que essa preocupagio seja partilhada pela
totalidade dos aprendentes. Para isso, ¢ possivel perguntar-lhes o que pensam a esse
respeito e quais as hipoteses de respostas que possam considerar, sendo o objeto
disso fazé-los investir-se no assunto, ou seja, criar uma vivéncia comum em torno da
questdo que deixa de ser apenas a do solicitante inicial e pertence agora a todo o
grupo. Da mesma maneira, parece essencial chegar a um problema cuja precisa
formulagfo € a culminago de um trabalho comum. _

Retorque-se porém que, as vezes (e até com muita freqiiéncia nas criangas
pequenas), as perguntas feitas parecem desprovidas de qualquer interesse cientifico.
O que fazer, entfio? Com efeito, elas sfo, s vezes, muito “artificiais™; por exemplo,
quando o professor diz “interroguem-se”. Essa atividade torna-se entdo um exerci-
cio trivial € este corresponde provavelmente ao meio mais seguro para inibir qual-
quer curtosidade nos formandos. Parece natural entretanto pensar que ndo se inter-
roga “em si”, mas sirmn porque se sente a necessidade. No caso contrario, nio séo
“verdadeiras” perguntas; sdo tio artificiais como as que o professor faz diretamente
e apresentam a desvantagem adicional de raramente ter um interesse pedagoégico.

Por fim, o verdadeiro questionamento do aprendente aparenta, ocasionalmente,
ndo ter nenhum grande alcance educativo (por exemplo: “por que esse pedago de
madeira esta torcido?”). A préatica mostra a possibilidade de néo se deter apenas
nesse primeira gran de andlise. N30 sera possivel, com efeito, partir dessa pergunta
¢, fazendo-a evoluir, chegar 4 formulagéio de um verdadeiro problema cientifico?

Quando um grupo de criangas traz um pedaco de madeira “torcida”, com a
forma grosseria de um “saca-rolhas”, e cada uma se faz perguntas sobre essa
morfologia um tanto surpreendente, o professor pode, por exemplo, incentiva-las a
procurar, em seu entorno, qual a espécie vegetal a que pertence. Ao descobrir que, a
alguns passos dali, um ramo de madressilva enroscou-se ao redor do galho de uma
arvore, pode-se fazer a pergunta sobre o motivo. Se as criangas tomarem conscién-
cia de que essa planta, no sub-bosque, rasteja no chio e ndio tem um tronco que lhe
permita erguer-se, levantar-se-4 o problema da necessidade de luz. Se compararem
1ss0 com certos outros fatos, tais como a altura alcangada pelas arvores quando
apertadas umas contra as outras (e o professor deve desempenhar esse papel de
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incentivador ao fornecer, se necessdrio, elementos para que esse tipo de aproxima-
¢#o possa operar-se), serdo levadas a abordar as nogOes de adaptacgéo e de relagdes
dos seres vivos com seu ambiente. Encontrarfio um comeco de comprovagéo, se
notarem a pobreza da flora de um sub-bosque muito escuro (o de pinaceias, por
exemplo)... Ou seja, um dos papéis do formador poderia ser o de “decodificar” os
conceitos abordaveis, através das perguntas geradas pela curiosidade dos aprendentes.

Nio raramente vé-se professores afirmar que seus alunos ndo fazem perguntas.
Se tomarmos o exemplo de um passeio na floresta, € verdade que, ao pedir que “se
recotha tudo quanto for encontrado™, isso ndo ser4 obrigatoriamente rico (esse tipo
de atividade & proposto desde o jardim!). Mas, se as instrugdes forem a de procurar
0 que possa intrigar, surpreender, levantar problemas, percebe-se que, na maioria
dos casos, a colheita de perguntas ¢ totalmente diferente.

A titulo de exemplo, relatamos aqui o resultado do questionamento de duas
aulas (crianc;as com 8-10 anos)®. Percebe-se que poder-se-ia praticamente cobrir a
maioria dos grandes campos conceptuals que, na Biologia, sdo parte do programa na
escola elementar. Em nossa mente, isso néo sngnlﬁca que se deva tratar tudo a partir
de uma ¥inica situag#o inicial, mas sim que ¢ possivel abordar, caso se queira, pro-
blemas de grande variedade. Estes podergo ser escolhidos pelo formador, em relagéo
com 0s conceitos que lhe parecem ser os mais importantes, em ligagio com seus
objetivos, globalmente definidos previamente e levando-se em consideragéo o que
poderia ter sido abordado nos temas de estudo anteriores. E interessante observar,
alids, que, quando uma nogdo j4 foi tratada, pode-se, sem deter-se nela, referir-se a
ela através das perguntas relacionadas com ela; isso permite avaliar os possiveis
reinvestimentos e ampliar os conhecimentos basicos que permitem estruturar o saber
com o fim de construir progresswamente os grandes conceitos. Desenvolveremos
esse aspecto mais adiante.

Feita essa escotha pedagégica, entretanto, pode-se perguntar qual sera o devir
das outras questes, aquelas que nfio entram diretamente no campo de nossas preo-
cupagdes. O fato de “esquecer” algumas parecer4 dificilmente compreensivel para
uma crianca que ndo mede seu interesse relativo e para quem a pergunta € igual &
outra... sobretudo tratando-se da sua. Podem-se inicialmente agrupar algumas per-
guntas que parecerm referir-se a0 mesmo problema; assim, este poder4 ser considera-
do num plano mais geral. Quanto aos outros, sempre haverda p0531b111dade de aborda-
los com maior rapidez, tentando-se responder a eles de maneira suméria e sem outor-
gar-lhes o estatuto de pergunta que mere¢a uma verdadeira pesquisa. Voltar-se-a
para algumas, por ocasidio de estudos ulteriores.

Em todo o caso, parece muito importante escolher judiciosamente as perguntas
sobre as quais se insistird € que serdo a base da elaborago de um problema. Ilustre-
mos isso retomando o exemplo anterior e vejamos quais as observagoes que foram
extraidas durante uma discusséo na aula:

? Pesquisa G. DE VECCHI, Escola Camus, Le Méc, 1983.
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“Por que este pedago de madeira estd mole?”
“Por que aquele é mais leve? ”

“Por que esta madeira se desmancha quando a gente a torce?”

“Por que a madeira tem um buraco no meio?”

“Por que estd de cor verde?”

“O que ¢é o branco que estd em cima (micélio)?”

{ PERGUNTAS DE ALUNOS |
—Por que ha cores (azul, verde, branco) nas drvores
mortas? {mofos, bactérias) 1
-- Por que o pedago de madeira se parece com uma
corda? 2

— Por que este galho gira 7 (em forma de saca-rolhas) __ 2
— Por que a folha tem pequenos botdes? (galhas em

folha de carvalho) 3
- Por que tem um buraco no meio da madeira?

(galho morto)
— Por que havia arvores sozinhas e outras juntas? _ 3 -
— Por que ha musgo nas pedras? 2-5-
— Por que o pedago de madeira se espalha ¢ se parece

com musgo? (madeira morta em decomposi¢io) 1
~ Por que os pinheiros ndo vivem em grupo?

{(naquele local) 6-3
— A gente vin grandes buracos: 580 de coelho ou lebre? _ 2
— Por que de um lado da floresta havia silvados (lado

com luz) e do outre, nio (sub-bosque de

coniferas)? i-6
— O qgue ¢ a pequena cabana redonda debaixo da
casca? (casulo) 2

— Por que, guando uma arvore foi cortada, hi pequenos
brotos ao redor?

— Por que as folhas mudam de cor no outono? 2-6

— Por que as folhas caem? 2

— Por que as‘grandes arvores sio arredondadas e maiores
no chio? (inicio das raizes)

— Existem arvores sem folhas no verdo?

— Por que certas sementes tém dois envelopes?

— Por que hé tantas arvores em certos locais? 2

— Como crescem os brotos?

- Por que certas arvores crescem em circulo?

— De onde vem o musgo?

— Por que espinhos crescem em certas folhas?

= Por que, quando furamos, sai a resina?

- Do qué a semente & formada?

— Por que certas 4rvores crescem retas e outras,
inclinadas?

A RANAEAWAECONNRN
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GENERALIZAGCAO:
POSSIVEIS COMECOS

1 — decomposigio dos vegetais
— ciclo da matéria

2 - ligagdo Hrgdo-fungdo e ne-
cessidade de resolver os
mesmos problemas de
vida, cada um com suas
possibilidades

3 — interagdo dos seres vivos
{concorréncia, parasitismo,
comensalismo...}

4 - noglo de vivo

5 — papel do homem (explora-
¢do florestal)

6 — importincia de certos fato-
res do meio (calor, tempe-
ratura, uz...}

4

[ALGUNS GRANDES CON-|

CEITOS DE BIOLOGIA NA
ESCOLA ELEMENTAR

@ Unidade do vivo
— mesmos problemas a
resolver, mesmas fun-
cdes
- ciclo de vida

Diversidade do vivo

— comportamentos
-- adaptagao
© Ambiente

- diferentes fatores do
meio bioldgico (rela-
¢Oes entre seres vivos)

— organizagdo ¢ equili-
brio de um meio

— agio do homem

Todas essas questdes giram em torno da decomposigdo da madeira morta; po-
der-se-4, pois, caminhar, através delas, rumo 4 nog¢éo de decomposigio da matéria
viva, ainda que pareca irrealista, na escola elementar, aborda-la sob seu aspecto
quimico. Esse exemplo nos permite também tomar consciéncia de que um problema
cientifico nfio existe de antemdo, mesmo a partir de varias perguntas; constroi-se
progressivamente. Sua formulac@o também podera evoluir progressivamente e os
aprendentes € que haverfo de elabora-la (no exemplo acima: “Aonde viio — e o que
acontece com eles — os vegetais mortos?” ou “Como pode sempre haver alimentos no
solo para as arvores da floresta se a gente nunca coloca adubo?”).

3. Como transformar a surpresa em questionamento?

Ao decidir-se abordar um assunto, é necessario, na matoria das vezes, colocar
uma situacio de partida cuja finalidade seja a criag@o de motivagio ¢ a emergéncia
de um real questionamento por parte dos aprendentes. Ndo basta para isso, porém,
passear fora da escola, visitar tal instalag&o ou museu. Dissemos que o confronto de
certas concepgdes permite despertar a curiosidade. Uma problematica pode nascer
também de paradoxos, isto ¢, situa¢des que vao de encontro ao “bom senso”™ dos
alunos. Pode-se também aproveitar uma pane ocorrida no funcionamento de um
aparelho, um fato experimental em desacordo com uma representagéo prévia ou um
problema que surge numa criagdo (por exemplo: “a 4gua do aqudrio desapareceu,
serd que o peixe a bebeu?”; o questionamento pode até ser enriquecido: “vamos
pesar o peixe™... “o peixe urinou”... “mas entdo por que o nivel baixou?”... existem
outras explicages? etc.). Poderdo ser abordadas assim nogdes de conservacéo da
matéria, de evaporagfo ou fisiologia. _

E possivel, por fim, apos ter escolhido uma representagfo prévia que se sabe
ser freqiiente, tomar como ponto de partida de um tema de estudo uma questéio muito
aberta relacionada com essa concepgéo e levar um grupo de aprendentes a discutir.

Fizemos professores em formagio viverem varias situagdes desse tipo, por exem-
plo a proposito da respiragio em meio aquatico®. Um verdadeiro questionamento
emerge facilmente ante observagtes do tipo: “um peixe ndo respira, pois ele tem
branquias e vive na agua”, “o oxigénio é dissolvido em pequenas bolhas como as do
bulleur”, “a dgua contém muito oxigénio, pois sua formula € H>O” ou “na agua, o
ferro enferruja, isso vem da oxidag#o, a oxidagfio ¢ uma combustéo e, entretanto,
combustio e 4gua sdo antindmicos™.

No que tange ao trabalho das criangas, pode ser utilizado o mesmo método.
Pode-se, por exemplo, perguntar-lhes: “a 12 aquece?” ou “o que vocés acham desta
afirmagéo de uma aluna: sob o pessegueiro que eu tenho em meu jardim, ha carogos
que caem; talvez sejam eles que germinam e d%o as ervas daninhas?” ou, mais sim-

“ Dois grupos de professores seguindo um estagio de formagio continua, Pesquisa G. DE VECCHI,
1981 e 1982.
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plesmente, “e se 0 tomate fosse uma fruta?”, sabendo-se que habitualmente s6 estdo
classificados nessa categoria os elementos vendidos como tais no mercado (ou seja,
que nfio correspondem a “legumes™) e que t8m um sabor doce. E verdade que a
Gltima pergunta ¢ ambigua. Mas esse trago duvidoso é que faz da situagfo um
desencadeante; isso vai incitar 4 comprovacio e permitir abordar o conceito de fru-
ta, bem como os de reprodugdo, ciclo de vida, espécie, adaptago, tempo...

Propor esse tipo de situagdo vivida reforca a motivagéo e incita a elaboragfo de
um verdadeiro problema cientifico. Além do mais, permite freqiientemente acelerar
o processo de aprendizado e satisfazer assim a maioria dos professores apavorados
pelo medo de “perder tempo™.

Essas situagdes podem ser trazidas pelo formador com uma maior ou menor
artificialidade, assim como o propomos acima; € muito mais interessante, porém, vé-
las nascerem dentro da propria aula, o que néo deixa de ocorrer quando o professor
sabe estar a escuta das concepgdes de seus alunos, e se deixar a estes uma autonomia
suficiente para que surjam suas preocupagoes.

O que parece importante, pois, & passar da surpresa a uma curiosidade “ativa”
e saber transformar as perguntas em fun¢o do processo, dos quadros de referéncia
e do nivel seméntico dos aprendentes. Assim, para criangas com 12 anos de idade, €
dificil iniciar um trabalho a partir da pergunta: “por que sera que os liquidos nfo
deixam passar a luz da mesma maneira?”, devido ao problema da interagdo matéria-
luz que ndo pode ser tratada nessa idade®. Através de uma breve discuss&o, no
entanto, a pergunta pode ser transformada, substituindo-se o “por que” por “do qué
depende”; essa nova formula vai torna-la abordével, isto é, permitira alcangar uma
formulag&io de um nivel levemente superior; com efeito, um trabalho de grupo pode
ser realizado efetuando-se uma pesquisa sobre a cor, a “for¢a” da luz, a “espessura”
do liquido, sua concentragéo, etc.

Nio poderiamos encerrar este capitulo sem insistir sobre o lugar fundamental
do questionamento na construgdo do saber. Essa atividade cria uma filtragem da
realidade; através dela é que o aprendente extrai as informagdes que apreende. E
também uma fonte de progresso no aprendizado, pois suscita desequilibrios que
incitam o aluno a superar seu estdgio atual para procurar novas solugdes.

A esse respeito, lembremos que o saber presente pode “bloquear”. Historica-
mente, j& constatamos que muitos pesquisadores, até entre 0s maiores, permanece-
ram presos a suas idéias, pois as satisfaziam plenamente. E verdade que certos co-
nhecimentos parecem as vezes ter uma clareza tal que nos impedem levantar qual-
quer pergunta nova. Assim, ao problema “por que sera que os filhos se parecem com
o0s pais?”, nos basta a existéncia dos cromossomos. Ocorre 0 mesmo para outros
temas; “qual € a estrutura da matéria?” traz automaticamente a palavra “atomo™; “o
que ¢ a energia?” remete 4 formula E = mc2, etc. Essas respostas impedem assim

5 .. o . r . - .
Ainda n3o encontramos um modelo compréensivel sobre 4 matéria e a luz pare criangas desse
nivel. :
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qualquer prolongamento do pensamento, o qual se esteriliza. E isso, desde muito
cedo, nas criangas que, sabendo por exemplo que o nené se desenvolve no ventre de
sua mée, ficam satisfeitos com esse nivel de formulagfo®. Revela-se essencial, por-
tanto, criar situagdes cientificas “perturbadoras” caso se deseje ir mais adiante na
construgio do saber.

© A esse respeito, para criangas com 5 anos de idade, o questionamento pode passar pelas seguintes
perguntas: Como o nené entrou no venire? O que o pai deu para isso? E a mde? Como ¢ feita a
semente para tornar-se um nené? Como & fabricada? Como que o nené se parece? O que faz com que
se parega com ambos os pais? Como o nené vive no ventre? Ele dorme? Ele come, como? Ele tem
pele? Dentes, pélos?...
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O LUGAR DAS CONFRONTACOES

A motivagiio nfio pode, sozinha, bastar para explicar a construgéo de novos
conhecimentos; ¢ preciso também apoiar-se em outros pardmetros. Um dos motores
favoraveis a conceptualizagdo parece-nos ser representado pela confrontagdo, a qual
pode colocar o aprendente em conflito com suas proprias concepgdes, o que o levaa
procurar outros elementos mais pertinentes. Mas, como mostraremos, essa atividade
nfo se limita em criar um desequilibrio intelectual, também pode corresponder a
uma visio recuada, a uma reestruturagio com um novo arranjo do saber inicial.

Além do mais, essa confrontagfo obriga-nos a perguntar-nos qual pode ser
nossa atitude ante as “falsas” concepgdes. Temos plena consciéncia do que esse
qualificativo possa ter de provocador. Trata-se aqui de nos interessarmos por certos
constructos tidos por errados em relagio a ciéncia atual e rejeitados por terem sido
substituidos por formulagdes que levam em consideragio um ntimero de fatos muito
mais importante.

E impossivel falar-se em confrontagdes de maneira geral; distinguem-se, na
verdade, trés tipos delas. O primeiro resulta da contradigfio eventualmente existente
entre as concepgdes dos diferentes aprendentes. O segundo esta ligado ao conflito
possivel entre as idéias (ou hipoteses) dos individuos e a realidade que vivem. Por
fim, as concepgdes podem entrar em conflito com certos modelos daciéncia' utiliza-
dos pelos divulgadores de todo género. Consideraremos inicialmente os dois primei-
ros tipos, sendo que o terceiro, pouco estudado ainda, ficara para outro capitulo.
Antes disso, porém, insistiremos sobre o fato de que, embora os dois primeiros mo-
dos de confrontacdio sejam diferentes na sua abordagem didatica por parte dos
aprendentes, eles funcionam da mesma maneira. Devido ao conflito resultante, as
confrontages geram uma frustragdo intelectual que leva a reagir quem aprende;
obrigam-no a explicitar suas palavras, a tentar justifica-las, eventualmente a infirma-
las, e assim a retifica-las progressivamente, Tratar-los-emos paralelamente, deten-
do-nos ainda assim sobre alguns:pontos que lhes sfo proprios € ilustra-los-emos,
como temos feito até agora neste livro, com alguns exemplos significativos.

1 . - . - :
O termo *“modelo” é tomado aqui no sentido de modelo cientifico.
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1. A confrontac¢iio nas atividades funcionais

Para comegar, tomemos um trabalho relativo 4 calorimetria realizado junto a
criangas com 9-10 anos de idade? . Numa primeira fase, os alunos manipulam livre-
mente termémetros; a seguir, relinem-se para relatar suas observagdes e fazem-se
perguntas uns aos outros. A fase seguinte consiste em fazer nascer um problema
(trata-se também de um momento importante que néo desenvolveremos aqui®). O
problema que emerge ¢ formulado da seguinte maneira: “Por que sera que a fita do
termdmetro sobe e desce?” Comega entdo um periodo de investigagdo; propde-se
para as criangas que procurem resolver esse problema. Para isso, recebem a instru-
¢Ao de imaginar e realizar atividades antes de apresentar suas idéias e as perguntas
que se fazem para toda a aula. “Sobe quando a gente o aperta”, “sobe quando a
gente o coloca sobre o coragdo” ou “quando a gente o segura pela ponta na mdo”,
“quando a gente sacode, ele sobe”, “o meu desceu”, “o meu ndo fez nada”, “sobe
coma l&”,“no algoddo”, “desce sobre 0 mdrmore”, “o ferro”. “0 que se deve fazer
para saber se ele deve subir ou descer?” “Lle sobe porque o calor sobe.” Parece
também que a “haste deva ser vertical” (“a dgua vermelha terd menos dificuldade
para subir”). “Se a gente o colocar na dgua, dard 07... “ndo, se eu agitar”, ete.

Essas sdo algumas das observag6es coletadas. Essa primeira etapa na
conceptualizagiio, que poderia ser chamada de “fase de atividade funcional ¢ de
expressdo”, tem como meta a de multiplicar as experiéncias dos aprendentes na
matéria. Provoca também uma série de contradi¢des; as confrontagdes, resultando
das diversas concepgdes infantis, fazem surgir a necessidade de recomegar certas
observagdes e de observar melhor seus resultados, de maneira a tomar consciéncia
das acdes que foram eficazes para fazer “subir” e “descer” o termdmetro; trata-se
também de encontrar, se possivel, as causas dessa eficacia. As experiéncias feitas
“para ver”, ou até “para brincar”, sucedem-se &s que sdo realizadas “para saber™.

Aos primeiros dizeres muito “espontineos” dos aprendentes, sucedem-se con-
cepedes mais claboradas, mais argumentadas. Nesse caso tambem, a confrontagio
das idéias entre os alunos obriga-os a justificar o que afirmam, e, eventualmente,
num segundo tempo, a imaginar observagbes ou experiéncias para confirmar ou
infirmar tanto suas palavras quanto as dos colegas®. Nesse contexto, a agéo do
professor, embora secundéria, pois ela tem como apoio o processo do aluno, ¢ pri-

: Segundo PAULIN, Pesquisa INRP-CNRS, 1978, escolares com 9 anos de idade; e cbs. NOEL,
BUHLER, MULLER, GIORDAN, 1981-82, LDES, escolares com 10 anos de idade.

* Veja o capitulo relativo ao questionamento.

4 Essa fase & demorada e os professores tém freqiientemente a sensaciio de “estar perdendo tempo™.
Nio obstante, ela & indispensavel; por um lado, permite apoiar o estudo ulterior sobre um verdadeiro
questionamento; por outro fado, desenvolve a “experiéncia do aluno™ ao criar uma base de dados e
idéias sobre a qual serd possivel trabalhar.

5 Os alunos imaginam com maior facilidade experiéncias para refutar as idéias dos outros.
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mordial®; o professor encoraja a discussfo (e a ouve!), faz explicitar o que cada
aluno diz ¢ enfatiza as divergéncias que possam surgir. Outros tantos elementos
tomados em consideracdo nas aulas normais, dentro das quais, na maioria das vezes,
os alunos nfio se escutam, niio véem suas concepgles serem opostas a outras e, com
isso, permanecem centrados em suas idéias. As intervencdes do professor podem até
ir mais longe, ao participar diretamente nessas confrontagdes, ao proporcionar opi-
nides contrarias ao que foi dito, ou, ainda, ao propor situagdes que contradizem os
esquemas de pensamento apresentados. Assim, embora 80% dos alunos acreditem
que a temperatura sobe quando se aquece dgua, apenas 40% acreditam que ela au-
menta quando se aquece areia’, pois ndo se observa nenhuma mudanga visivel, por
néo haver formagfo de vapor. Semelhante situag&o pode ser proposta também, para
os alunos, com a finalidade de fazé-los reagir. Da mesma maneira, pode-se inci-

tar as criangas a medir a temperatura de objetos variados (poliestireno, 14, fer-

ro, madeira, marmore...) colocados numa mesma sala, pois os alunos acham
que, devido as sensagdes diferentes que produzem ao serem tocados, estio mais
ou menos quentes, etc.

Assim, a comparag@o entre as agdes de eficacia varidvel, entre as diversas
idéias, entre suas concepedes e certas observagdes permite ao aprendente tomar um
certo recuo em relagio as suas representacdes iniciais; assim sendo, estas sdo pro-
gressivamente retificadas. Por exemplo, o papel do reservatério do liquido do termé-
metro, a0 mesmo tempo que sua existéncia, alias, pode ser deduzido: “o rermdémetro
sobe ao ser agitado”... “sim, mas somente quando a gente o segura por esta ponta”
(a crianga mostra o reservatorio)... “ele sobe mesmo sem agitd-lo, agitar ndo serve
para nada”. Da mesma maneira, o papel do “calor” pode ser posto em evidéncia.
Apertar sobre o reservatério com uma régua ndo serve para nada... “deve ser com a
mdo”... “é por causa do calor”. “Sobe sozinho quando a gente o tira da dgua fria...
¢ o ar da sala que o0 aquece.” “O coragdo ndo influi em nada, o termometro sobe
também quando se coloca o reservatdrio em outro local da pele... é a pele que o
aquece.” -

No que tange a defini¢do do liquido interno, trata-se ainda apenas de aquisigdes
parcelares: “ndo pode ser um liquido, um liquido ndo aumenta quando se o ague-
ce”, “ndo, 56 o leite aumenta”. “Se fosse um liquido, correria ao ser virado e, no
meu termdmetro, ndo corre”. “Talvez seja um liquido especial”, “subir é uma pro-
priedade deste liquido™; “ou entdo talvez seja uma espécie de arame de ferro (no
termometro de merciirio)”,

Tomar essas observagdes em consideragdo pode levar a novas atividades expe-

rimentais, de maneira a tentar confirma-las ou question4-las, Outros problemas po-

° As observagdes dos alunos informam o professor sobre a presenca de certas concepgdes e sobre os
lagos que se estabelecem, por exemplo, entre temperatura e calor, entre temperatura de um objeto e
ambiente, entre o aquecimento de uma substincia e seu aumento de temperatura... As proposigbes
do professor apoiar-se-fio, € Gbvio, sobre essas representagdes subjacentes,

7 TIBERGHIEN & col. propSem niimeros relativamente iguais, 73 e 47% respectivamente,
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dem surgir ento; as idéias iniciais transformam-se ¢, ocasionaimente, pode até pro-
duzir-se um comego de sinteses das aquisi¢@es pontuais. Assim, uma pergunta do
tipo: “sera uma propriedade de um liquido subir quando aquecido?” pode tornar-se,
apos discussdo, “por que o volume do liquido aumenta quando ele é aquecido?” Isso
ndo representa ainda a culminaco do trabalho, pois “talvez a dgua passe através do
vidro (0 termOmetro foi aquecido em banho-maria)”, “tafvez haja um pouco mais de
liguido™ ou “talvez tenha entrado em outro lugar”.

Essas perguntas incitam a passar para outra etapa de pesagem. Mas, via de
regra, a conservacgio da massa nfio ¢ considerada pelas criangas como sendo um
progresso em sua abordagem do conhecimento; seria antes uma “provocagdo” e um
obstaculo contra a compreensio (portanto, contra a integracgéo e conceptualizacio):
“a gente ndo entende mais nada agora, é pior desde que estamos pesando”, ** por
um lado, tem mais e, do outro, tem a mesma quantidade (e as vezes até menos por
causa de uma leve evaporago)”. Assim, o emprego correto das palavras massa e
volume, embora permita uma maior clareza, ndo traz nenhum alivio para os
aprendentes.

Esses momentos de confrontacdo, seguidos de fases de reflexfo e acompanha-
dos, ou nfio, de uma volta 4 manipulagfo, permitern sair da etapa de exploragfo ao
alcangar um comeco de relacionamentos. Assim, eles permitem reunir as aquisigdes
parcelares (relativas no caso a existéncia e ao papel do reservatério, do calor, etc.)
que véo poder ser organizadas num nivel mais geral, gragas & cooperaco no traba-
lho feito pela totalidade da aula. Isso gera formulag@es sobre as quais todo 0 mundo
esta de acordo (relagfio entre a subida do liquido e uma agfo localizada no reserva-
torio, por exemplo). A titulo indicativo, citemos algumas idéias que foram reunidas
durante essa fase e que concernem ao papel do calor. O termdmetro sobe “guando se

3T &d Py e

mergulha o reservatorio na agua quente”, “quando se sopra sobre ele”, “quando a
gente 0 aquece com a mdo”, “guando a gente o esfrega” ... Desce “quando a gente
coloca o reservatdrio na dgua fria”, “sobre uma pedra de gelo”, ou “quando a
gente o deixa esfriar depois de aquecé-1o”...

Comecos de sintese, oriundos das maltiplas confrontacdes, permitem passar de
uma receita (por exemplo: € preciso segurar o reservatorio na m#o) para uma rela-
¢do mais geral (o calor age sobre o reservatdrio do termdmetro). Em particular, elas
marcam uma primeira etapa rumo a conceptualizago; pouco a pouco, 0 conceito em
formag#o val destacar-se da situagfio de partida, o que lhe garante um certo nivel de
invaridncia. Assim a crianga que acredita inicialmente que é preciso, para ter suces-
50, utilizar o mesmo termémetro ou, no caso de dilatagio, 0 mesmo liquido, 0 mesmo
Tecipiente, o mesmo modo de aquecimento...® , ird libertar-se, progressivamente, dessas
condigdes particulares.

Nesse estagio, mal pode-se falar em conceito, trata-se simplesmente de um
primeiro nivel de formulagio, pois as relagdes descobertas ainda tém uma eficicia
limitada e nfio se destacam da situagfo inicial sendio progressivamente. O aprendente

B . . . P
O aprendente ndo sabe o que é determinante para a experiéncia.
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toma pouco a pouco consciéncia das invariantes, isto €, o conceito constroi-se lenta-
mente, '

Parando nesse estagio, porém, o aluno permanece limitado por seu quadro de
referéncia (no caso, as questdes de conservago e estrutura da matéria). E preciso,
pois, prosseguir com o processo de apropria¢fo do saber.

2. O papel da confrontacgio na estruturacio dos conhecimentos

Num segundo tempo, sempre gragas a momentos de confrontagéio, de discus-
ses alternadas e de investigagdes (observacdes, experiéncias, procura de informa-
¢Oes), os aprendentes vao abordar nogdes complementares, de maneira a ampliar o
que ja foi descoberto. Ocasionalmente, essa investigacio oferece pouca dificuldade;
o aluno (ou grupo de criangas) procede por intuigfo e extrapolagfo; pode, por exem-
plo, estender, a todos os liquidos, a propriedade que descobriu em alguns, € que
consiste em dilatar-se quando a temperatura aumenta. Mas essa atividade pode tam-
bém levar a generalizagdes abusivas. Assim, conferir a todos os liquidos a totalidade
das propriedades descobertas para a dgua, pode levar a pensar que todos ¢ies au-
mentam de volume ao solidificar-se (como é o caso do gelo). Isso dificulta o papel do
professor. Seus esforgos tenderdo sobretudo a provocar e valorizar essas generaliza-
¢Oes, mas também a fazer tomar consciéncia de seu aspecto hipotético, dos proble-
mas novos levantados por seu valor relative, bem como da necessidade de ser caute-
loso em sua formulagdo. Veremos, mais adiante, como fazer para situar-se em rela-
¢do a validade de um conhecimento.

Pouco a pouco, surgem novos assuntos proprios para a confrontacfio. Assim,
através da comparagiio com outros materiais, aparece a idéia de isolante térmico;
percebe-se, por exemplo, que certas substancias “guardam o frio” ou “impedem um
corpo quente de dar seu calor & pedra de gelo que estd em seu contato”; ele “conserva
substancias particulares, tais como ar imobilizado”...

As confrontagtes com os fatos e os discursos que decorrem deles permitem,
portanto, instaurar progressivamente relagdes cada vez mais amplas. Numa primei-
ra aproximagao, cada generalizagdo parece corresponder a um meio de passar de
uma situagio dada para outra um pouco mais extensa. Esse processo, entretanto,
ndo ¢ evidente para o aprendente; na verdade, estd ligado ao aparecimento de proble-
mas novos. Os que foram encontrados a propésite do termoémetro podem permitir
passar progressivamente da dilatag@o da agua para a dos outros liquidos e, apos ter
visto que essa nogio também existia para os gases e 0s solidos, para a dilatagfo em
geral.

Nesse estagio, o conceito ainda nfo permite ao aluno entender a totalidade dos
fendmenos nos quais intervém. Seu reinvestimento continua mais ou menos ligado a
presenca de liquido. Para que a dilatagfio dos solidos e gases esteja totalmente inte-
grada, serdo necessarias mais etapas.

O papel do professor devera consistir, pois, em encorajar e até suscitar os.

problemas que desembocam em ampliagSes que permitam extrair, pouco a pouco, o
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que ¢ importante na construgfo das idéias gerais. Quando ha confrontagdo, afinam-
se os conceitos existentes. O processo pode estender-se sobre varios dias, vérias
semanas... ou até varios anos. E importante, no momento em que se concebem as
situagdes de ensino, fazer grandes esforgos para encorajar os alunos a ligar as novas
informagdes com as previamente coletadas.

Parece ignalmente importante que a crianga tome o habito de considerar as
formulagdes como sendo provisorias e que, a esse respeito, os professores tomem
todas as precaugdes de linguagem para deixar um lugar para o seu questionamento.
Assim, uma férmula como “segundo nossas experi€ncias, parece que...” facilita a
passagem ulterior para uma formulago mais geral ao evitar o obstaculo da referén-
cia rigida considerada como perfeita, ou seja, definitiva.

Toda essa progressdo ¢ impossivel sem um certo niimero de rupturas. Nessa
perspectiva, € preciso langar m&o de varios mecanismos de confrontagfo, porém,
dessa vez, com outros conceitos ou outros modelos. Com efeito, um nivel de formu-
lacdo nfo se elabora por uma simples generalizagio, mas também por analogias e
oposi¢Bes. Assim, a idéia de dilatagio constroi-se por semelhanca entre situages
nas quais se vé aumentar o volume de um liquido, mas também, num certo sentido,
por oposi¢io aos conceitos de aumento no sentido geral, de crescimento em biologia
e, provavelmente, aos de conservagio da massa e do volume (“¢é quando o volume
aumenta guando a gente aquece e a massa ndo aumenta”). O de dissolugZo formar-
se-a por oposi¢io aos de fusdo, de suspensdo...

Dessa maneira, desenvolvem-se, com uma enorme freqiiéncia, redes conceptuais.
Constroem-se juntas (voltaremos a isso mais adiante) chocando-se ¢ aclarando-se
mutuamente, desde que seu campo de aplicacéo se precise®: a dilatagdo dadguaeo
aumento de volume durante sua solidificacfio nfio aparecem mais como fendmenos
contraditérios, quando as condigdes de temperatura estio melhor definidas. As ve-
zes, também, a rede se elabora quando os conceitos “operam” para contribuir na
explica¢do de um fendmeno®,

A idéia de confrontagdo aparece, portanto, como um dos elementos essenciais
na abordagem dos mecanismos do desenvolvimento conceptual. Mas, como procu-

’ Nio trataremos neste livro o que se costuma definir como “questbes de vocabulario”, que sdo na
verdade problemas de significado. Com efeito, a apropriagdo e difisfio dos conhecimentos passam
também pelas palavras, mas ja dissemos que, na maioria das vezes, s6 o som era conservado; perma-
necem os antiges modelos, enquanto os termos escothidos para designa-los mudam. As palavras
novas correm o tisco de ser entendidas em referénciz s noc¢ies antigas, que permanecem pratica-
mente inafteradas, quando ndo recebem um atestado de incerteza. Ou seja, os aprendentes correm o
risco de utilizar uma finguagem vazia, que cumpre uma fungio social de prestigio (faz-se acreditar
que se sabe por conhecer as palavras-chaves) e que exerce um papel psicoldgico tranqiilizante
{(acredita-se saber por saber designar), mas que nada traz no plano conceptual. Nessa perspectiva,
também & interessante estabelecer uma confrontagio.

1° Na historia das ciéncias, constata-se, por exemplo, que o conceito de fecundago so pode cons-
truit-se verdadeiramente em ligagdo com o da célula, Mas, em contrapartida, gragas a muitas obser-
vacBes ligadas 4 fecundacfio (meiose, anfimixia...), o conceito de célula pdde evoluir ao abandonar
formulagdes do tipo: “a célula produz-se ao brotar” ou “o niicleo desaparece e reconstitui-se”.
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ramos evidenciar, essa confrontagdo nfo deve ser entendida como uma agressio;
trata-se fundamentaimente de uma férmula de posta em interagfio, apoiada sobre as
diferentes concepgbes emitidas, as hipéteses aventadas e os obstaculos encontrados.

3. As concepcdes falsas devem ser destruidas?

As confrontagdes desempenham um papel fundamental na construco dos co-
nhecimentos mas, para certos conceitos, o aprendente vé-se muito rapidamente deti-
do em seu processo de aquisi¢do do saber cientifico. Com efeito, como diziamos
antes, isso & confirmado por varios estudos reatizados com alunos ou adultos a res-
peito de cinética, eletrocinética, magnetismo, genética ou fotossintese. A explicagéo
reside na existéncia de concepgdes muito persistentes, mas também no fato de que
essas estdio muito afastadas da viso cientifica atual, com a qual até entram em
choque ocasionalmente. O resultado € a grande dificuldade na integragéo de certos
conceitos, por exemplo no quadro da escola elementar, sobretudo quando esses ndo
podem ser construidos através de uma experiéncia direta (elemento quimico, foton e
até metabolismo).

Surge uma pergunta portanto. Deve-se comecar “destruindo” as falsas repre-
sentacdes dos alunos, assim como j4 o preconizava Bachelard ao escrever: “A mente
cientifica sd pode constituir-se destruindo a mente ndo-cientifica” e, um pouco mais
adiante: “nfo se trata de adquirir uma cultura experimental, mas sim de mudar de
cultura, de derrubar os obstaculos amontoados pela vida diaria®"!?

Nio ha divida de que a idéia de um desmantelamento das concepgdes falsas
pode seduzir e ser totalmente l6gica; mas sera ela sempre realista? Retomemos o
exemplo da respira¢io do peixe-vermelho, detalhada no primeiro capitulo. Nesse
caso, parece-nos indispensével tentar, em primeiro lugar, fazer a crianga integrar o
fato de que o animal no tem pulmdes. Da mesma maneira, em outro estudo realiza-
do junto a alunos com 16-18 anos de idade a respeito da fotossintese, foi necessario
comegar refutando a idéia de que as plantas alimentavam-se unicamente a partir de
substéncias contidas no solo. Em ambos os casos, as representacdes parecem poder
ser questionadas diretamente, desde que se tenha os meios para isso. Mas serd pos-
sivel generalizar essa atitude? Em particular, serd sempre possivel destruir uma con-
cepgdo inicial fornecendo a resposta correta?

Semelhante pratica parece aproximar-se das pedagogias do tipo transmissivo,
das quais j4 mostramos a inefic4cia; poder-se-ia pensar, porém, que isso se deve
unicamente ao fato de que elas no levam em consideragéo as representagdes inici-
ais. No caso oposto, nfo poderiam ser methoradas? Temos observado, em aulas
muito diferentes, este tipo de seqiiéncia: apés ter localizado um erro, o professor
tenta eliming-lo insistindo, particularmente, nos pontos que ele quer fazer adquirir
no lugar da crenga prévia. A titulo de exemplo, propomos colocar-nos nas condigdes

" G. BACHELARD, La philosophie du non [A filosofia do nio], PUF, 1975, 7* edigdo.
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aparentemente mais favoraveis, trabalhando com alunos jovens, dos quais se pode
supor que as concepgies estdo menos fixadas. Analisemos um trecho de um filme do
CNDP", no qual a professora tenta questionar uma representagao formulada por
uma crianga, relacionada com a saida do recém-nascido pelo dnus. A professora
tenta questionar esse tipo de afirmag#io, cléssica, naquela idade, e partilhada por
vérias criangas. Para tentar destruir essa concepgio, ela apresenta um diapositivo
que mostra um esquema muito simplificado de uma mulher gravida vista de perfii;
distingue-se, particularmente bem, o final das trés vias digestivas, urinaria e genital.
A professora completa essa observagio com o seguinte comentario:

13

P — Nao, ndo, ndo, vejam, ha um buraco ali no meio, e a gente vé claramente
que esse & o buraco por onde o nené vai sair; aqui também ha outro buraco que
vai no tubo e ali foi desenhado outro buraco; olhem bem a mde para ver como
€, para vocés, para que serve isso {mostrando o 4nus)

P — Alj, atras (mostrando novamente o 4nus e o reto)

—E para o cocd.

— 0 cocb.

P —E para o cocd, €, muito bem, ai est4, ai estd o buraco, a chegada do tubo do
cocd. E aqui na frente, entdo, serve para o qué?

— Para o xixi. (varias criangas)

P —E ¢ para o xixi; € isso! Vocés podem ver, hd um buraco. um tubo para cada
coisa”,

Apos essa explicagiio “brutal”, realizada com “provas”, podia-se esperar que
todos os alunos tivessem integrado o fato de que o nené e 0 cocd ndo estavam mistu-
rados no ventre e que, contidos em dois condutos claramente diferentes, ndo saiam
pelo mesmo orificio. Uma conversa posterior levou-nos a nuangar fortemente nossa.
opinido. O que parecia ter retido a atengfio de uma crianga, por exemplo, era a
“forma do ventre da mde”, “certamente ndo podia mais ver seus pés”. Quanto a
presenga de trés orificios com contetdos diferentes e desembocaduras separadas, a
resposta foi evasiva; nfo estava preocupada com isso. Na verdade, com essa expli-
cagdo dada de maneira direta, a professora nfo deixou as criangas o tempo de elas
mesmas levantarem um problema, quando colocadas ante uma contradigdo aparen-
te; apds uma rapida confrontagfio com observagdes de outros alunos, a professora
foi quem respondeu. Ndo havendo as etapas de observagfo real e manipulagéio (1),
certos alunos néo estavam, ao que parece, prontos para integrar esse fato.

Pode-se pensar entfio que, quando um “erro”, no sentido tradicional do termo,
corresponde a uma representago subjacente e ndo ao desconhecimento de um saber
factual, revela-se utdépico acreditar que uma explicagiio fornecida pelo professor
(por mais clara que seja) possa sistematicamente resolver o problema. Para tentar-

" G. DE VECCHI, G. DECROIX, Le corps de P’enfant & I'école [O corpo da crianca na escolal,
Atelier Pédagogique, CNDP, 1980.
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mos aclarar esse aspecto, testamos, com vérios sujeitos e em aulas de niveis diferen-
tes, um método utilizado na formagao dos adultos e que parece levar em considera-
cdo as concepgdes dos aprendentes'. Esse método tem por base outra idéia de
Bachelard precisando que “a passagem da representagio para o conceito n#o pode
se conceber sendo como o tesultado da eliminagfo de elementos subjetivos € de uma
redugéo aos fatores comuns exiraidos pelo conhecimento cientifico”. Paraisso, faz-
se surgir as concepgdes, trazem-se 0s conhecimentos exatos, mostra-se onde €stdo 0s
erros contidos nessas concepgdes prévias e tenta-se fazer entender aos aprendentes
por que puderam existir. A titulo de ilustragdo, descreveremos uma experiéncia rela-
cionada com o conceito de digestdo'* . Durante atividades anteriormente realizadas
numa aula (pré-teste, desenho + questionario, e discussdo por ocasido do estudo da
estrutura do tubo digestivo), uma representagfio aparecera muito claramente num
certo nimero de criangas; surgia através de observagdes do tipo: “fudo que entra
sob forma de alimenios sai sob forma de cocd” ou ainda “os alimentos passam”. A
partir disso, no quadro de uma pedagogia dialogada, o professor explica muito cla-
ramente (parece-nos) que o corpo funciona como uma maquina e que ele precisa de
energia, assim como um carro precisa de gasolina; essa energia € essencialmente
fornecida pelos alimentos. A seguir, utilizando um mapa anatémico, localiza o local
de passagem dos alimentos no sangue (a estrutura do aparelho digestivo foi estudada
anteriormente). O professor volta a seguir ao pré-teste, citando algumas observa-
coes das criangas, que ele escreve no quadro; a seguir, precisa que, nesse questiond-
rio, apenas quatro alunos mencionaram que uma parte dos alimentos permanecia no
corpo. Ele cita esses quatro alunos para colocar os outros frente aos seus €rros.
Retomando as frases do quadro que ilustram a representagdo errada, o professor
explica que é normal que muitos deles tenham-se equivocado ou ndo tenham pensa-
do nesse aspecto; com efeito, somente se conhece, pela propria experiéncia, a entra-
dados alimentos ¢ a saida dos dejetos; faz-se naturalmente uma relagdo entre ambas,
mas ndo se vé 0 que ocorre entre a boca e o dnus. Por fim, voltando para certos
desenhos do pré-teste que apresentam o aparelho digestivo como um tubo continuo
que tem uma entrada ¢ uma saida, mas sem nenhuma abertura interna, o professor
mostra que era portanto 1dgico poder pensar que os alimentos s¢ passavam, mesmo
que transformados. Critica também um desenho no qual nada sai do corpo, pois ¢
tubo digestivo termina com um estdmago fechado. Para concluir, o professor per-
gunta as criangas se todas entenderam e se estdo de acordo; aparentemente, sin.
Doze dias depois, a totalidade da aula ¢ submetida a um teste; entre 23 alunos,
apenas 10 admitem a idéia de que uma parte dos alimentos permanece no corpo.
Verificamos, através de entrevistas individuais, que as respostas erradas ndo tinham
como origem uma incompreenséo da questdo, mas sim uma ndo-integragéo do co-
nhecimento implicado. Isso parece incrivel: os resultados sdo sensivelmente os mes-

" 3. MIGNE, La notion de représentation en pédagogie des adultes [A nogfio de representagio na
pedagogia dos adultos], Pour, N° 49, junho de 1976.
' Pegquisa G. DE VECCHI, quarta série {criangas com 9-10 anos), 1983,
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mos do que 0s que obtivemos nas aulas onde as representages prévias ndo haviam
sido levadas em consideragfo.

~Pensar que uma “boa explicagéo, muito clara”, sobre a qual se insiste mais
particularmente, ¢ suficiente para transformar uma concepgfio inicial, revela ser’
portanto, uma idéia relativamente simplista. Com efeito, embora se possa obter a]:
guns resultados através desse método, quando se trata de conhecimentos factuais
realmente simples ou quando uma idéia ndo entra em contradigéo com as representa-
¢0es infantis, s6 podemos, na maioria dos casos, constatar o fracasso quando se
aborda o saber conceptual. Essa pratica nfio leva em conia o fato de que, como
vimos, um conceito néo se aprende numa vez s6, mas sim afina-se progressivamen-
te. Além do mais, € preciso levar em conta também a idéia de que uma nogfio nunca
esta isolada, mas sim em relagfio com outras que evoluem juntamente com ela. B
quando se considera a totalidade dos alunos, “os mesmos observaveis podem se;
integrados de maneira diferente de acordo com as construges prévias. As represen-
tagGes conservadas na memdria semantica irfio determinar a maneira de interpretar
0s observaveis, sua selegiio, seu significado, sua integragfo a um novo conhecimen-
to™"* . Por fim, segundo Georges Mauco, “as teimosias sem razo... costumam néo
ter outras causas que nfio uma confusgo entre simbolo e idéia recalcada inconscien-
te”!. Por “simbolo”, Mauco subentende objeto de estudo; isso significa que uma
representacdo pode corresponder a uma afirmagfio consciente que esta em relagfo
com um modelo implicito localizado no campo inconsciente. Nesse caso, o mestre
pode sempre apreendé-lo?

Quanto a prépria idéia de “destruir”, isso merece algumas consideragdes: esse
termo contém em si uma idéia de violéncia: ¢ atacar a propria matéria, ¢ querer
aniquilar. Tém-se utilizado também os termos “evacuar”, “purgar”, “extirpar”. E
ve'rdade que “purgar” corresponde a um elemento que, tendo entrado no corpo, vai
sair dele apos ter desempenhado um certo papel “extirpar” evidencia a dificuldade
de eliminar certas concepgdes. Mas sera que se trata de uma catarse, de uma purifi-
cagdo, mesmo que o estado final seja salutar? Acreditamos que esses termos sejam
relativamente inadequados e que as idéias que 0s geram devam ser afinadas. Temos
observado, com efeito, que nem sempre & possivel “desmontar” as idéias presentes
pois sua familiaridade faz com que clas resistam a qualquer prova, mesmo quand(;
se fornece a resposta correta e esta parece-nos evidente. Acrescentemos que, ocasi-
onalmente, esse processo & initil, até nefasto, pois o aprendente fica profundamente
pen_urbado ¢ permanece bloqueado em suas concepgdes prévias; ¢ melhor entdo
apoiar-se nestas tltimas de maneira a superar o obstaculo nas melhores condicées
possiveis,

[E
M; MATERS}K_A, Semantic memory structure and function, “A genetic approach™ [Estrutura e
fungdo da memdria semntica, “Uma abordagem genética™], Varsévia, 1981 (ndio publicado), citado
por R.P. GAGLIARDI in Les concepts structurants en Biologie [Os conceitos estruturantes em Bio-
Sogllagj,s ;tlctes des 5 Journées Imternationales sur |'Education scientifique, Chamonix, fevereiro
e .

¥ G. MAUCO, Psychanalyse el éducation [Psicanalise ¢ educagdo].

As Origens do Saber 179




4, O lugar das concepcdes falsas e o campo de validade de um saber

Duas outras razfes nos levam a pensar que é perigosc 4s vezes querer “des-
truir” uma representagfo inicial. Em certos casos, esta constitui a iinica grade de
leitura que um aluno pode utilizar para apreender a realidade; ele ira sentir-se “des-
norteado”. Por outro lado, mostraremos que certas concepgdes falsas também po-
dem ser uteis. :

Tomemos, por exemplo, a representagfio substancialista gue os alunos, e mui-
tos adultos tém a respeito da energia calorifica. Para eles, o calor ¢ essencialmente
um fluido que se propaga de um corpo quente para outro corpo menos quente. As-
sim, um estudo sobre o “calor” poderia comegar com a refutacfo da idéia de fluido,
seguida pela introdugéo de um modelo de agitagio molecular. No estagio atual de
nossos trabalhos, ainda ndo conseguimos eliminar, de maneira expressiva, essa con-
cepcao dos aprendentes, apesar de aventarmos muitos argumentos situados em vari-
os niveis. Para isso, nos apoiamos, a0 mesmo tempo, em informagdes variadas € em
experiéncias, ¢ verdade que nem sempre evidentes, quando confrontadas com os
sistemas de pensamento dos alunos. Da mesma maneira, os diversos modelos que
temos tentado introduzir revélaram-se igualmente vios.

Esses dois fracassos nos incentivaram a interrogar-nos sobre o lugar dessa
concepgdo falsa; manifestou-se entdo seu interesse: ocorre, com efeito, que o modelo
de fluido, considerado como falso pela ciéncia de hoje, revela-se na verdade sufici-
ente para resolver todos os problemas da vida diaria (calorimetria, permutas de
calor, economias de energia). E verdade também que Carnot néo precisou de outro
modelo para assentar seus principios de termodindmica.

Donde a hipotese que formulamos: antes do que querer desmantelar radical-
mente as concepgdes falsas, preferimos considerar representa¢des que “evoluem” ou
que “se modificam”; parece-nos portanto forte demais a hipdtese nascida das idéias
de Bachelard. Um saber novo n&o destroi o modelo preexistente mas, na maioria dos
casos, obriga-o a adaptar-se, de maneira que essa nova estrutura possa integrar o
conhecimento suplementar. Ou seja, ndo ha destruigfio, mas sim transformag#o, e ¢
bom jogar entdo com essa transformagio; e até, quando se fala em “tenacidade™ ou
“resisténcia”; ndo se deve extrapolar pois, como escrevem P. Clément ef alii, “esse
vocabulario pode permanecer ambiguo: sugere também, talvez involuntariamente,
que o objetivo da pedagogia seria o de “lutar contra” as representagdes iniciais, de
extirpa-las para colocar em seu lugar modelos mais cientificamente fundados™?. Os
autores citados precisam ainda: “¢ pela lenta rotatividade das células que os elemen-
tos digeridos acabam, no fim, renovando a matéria do corpo. A constitui¢do inicial
do corpo nfo resiste, existe ¢ renova-se a partir do que ¢ digerido. Se os elementos de

p CLEMENT, A.L. SEVERIN ¢ A. LUCIANI, Les représentations en biologie et les objectifs de
la pédagogie: digérer ou régurgiter? [As representaces em Biologia e os objetivos da pedagogia:
digerir ou regurgitar?), Actes des 5 Journées Internationales sur 1'Education Scientifique,
Chamonix, fevereiro de 1983.
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conhecimento nunca so “assimilados” mas simplesmente “regurgitados” sem ser
“digeridos™, essa renovago far-se-4 sem eles, de acordo com 0s mecanismos anteri-
ores, aqueles que fundamentaram e reforgaram as representagdes iniciais”,

Nio se trata mais hoje, portanto, de trabalhar “contra” ou “com” as represen-
tagdes dos aprendentes, mas sim ambos ao mesmo tempo e numa interacio alostérica;
da mesma maneira, ¢ dificil falar em concepgdes “falsas” ou “verdadeiras”. Preferi-
mos por no lugar disso a idéia de “campo de validade” de uma representa¢do. Esta
tiltima podera ser conservada enquanto permitir entender os fendmenos que se apre-
sentam e enquanto estiver adaptada s previsdes ao alcance dos aprendentes. Quan-
do seu “nivel de ruptura” for atingido, tera chegado a hora de muda-la. Uma concep-
¢io pode ser considerada, pois, como uma estrutura utilizdvel num determinado
campo de aplica¢fo, mais ou menos restrito conforme o grau de evolugio do concei-
to implicado. Ou seja, nem sempre uma representagfio falsa estd errada; pode ser
apenas “relativamente falsa”. Alids, ndo € que algumas dessas concepgdes, refuta-
das hoje pela ciéncia, permitiram as diferentes civilizagdes viverem e resolverem
numerosos problemas? N&o esquegamos que o que faz com que uma representagéo
corresponda a um conhecimento € que ela ¢é utilizavel, ela, como diz Wallon'®, de-
semboca na agéo. E, quando um conceito ¢ enunciado de uma maneira mais geral,
ele se afasta das aplicagBes praticas, nfio é mais operatério. Ou seja, o professor
deve estar atento a esse problema,; ele ¢ quem deve escother o campo de validade do
conceito abordado pelos aprendentes. A utilizagfio de “modelos simplificados, até
simplistas”® permitir4 resolver problemas que nio poderfio ser senfo limitados,
mas que permanecerdio ao alcance dos alunos; isso correspondera a uma “teoria
proviséria porém operacional™ ® e serd necessario precisar as fronteiras de validade
desse modelo. :

Pode-se rejeitar essa escolha pedagdgica avangando como argumento que ra-
ciocinios fundados em conhecimentos sélidos, adquiridos posteriormente, permitem
néo cair nesse tipo de armadilha. Mas o que estd sendo questionado aqui € a propria
aquisi¢io do saber e ndo se pode cogitar rejeitar qualquer conhecimento que algum
dia possa ser questionado. Trata-se apenas de delimitar seu campo de aplicagdo.

Afinal, sera que existem “representacdes verdadeiras™? Sabe-se qual € o esta-
tuto da “Verdade™ nas ciéncias: “os cientistas criaram modelos que se apegam aos
fatos. Apds a evolugéo historica, para resolver as contradigdes e afinar a teoria,
foram elaborados modelos cada vez mais poderosos. O unico modelo vélido para os

‘cientistas é o tltimo™?.

Assim, aprender significa passar de uma representago falsa a uma representa-
¢80 um pouco mais correta (com a amplia¢do do campo de validade). Parece-nos
légico, pois, aceitar trabalhar a 1déia de que um professor trabalhe para a construgéo
de umarepresentacdo que cle sabe ser parcialmente falsa, mas que corresponde aum

" H. WALLON, L'évolution psychologique de I'enfant [A evolugio psicologica da crianga], A.
Collin, 1* edigio, 1941,

1 Segundo J. MARZER, Synthése d’un travail en atelier: la construction des concepts [Sintese de
um trabalho em ateli&: a construcio dos conceitos], Actes des ™S journées Internationales sur
I'Fducation Scientifique, Chamonix, fevereiro de 1983.
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modelo explicativo que permite ao aprendente explicar um certo namero de fatos.
Este podera ser ulteriormente questionado; assim foi com o modelo atdmico, com o
de célula, assim sera com os da genética. ..
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10

DOS CONCEITOS AOS CAMPOS CONCEPTUAIS

A construgéo do conhecimento corresponde, pois, a uma ampliagio do fato de
que ndo se almejam aquisigdes factuais, mas antes conceitos. Surge, portanto, um
problema: até onde essa ampliagio pode chegar?

1. O lugar da conceptualizacfio na elaboragio do saber cientifico

O que temos desenvolvido, até agora, nos leva a pensar que 0s conceitos cons-
tituem, a0 mesmo tempo, pontos de agrupamento e instrumentos de investigagio na
¢laborag@o das ciéncias. Permitem reunir um conjunto de aquisi¢des esparsas, oriundas
das observagdes, experiéncias ou investigagdes realizadas com o fim de responder a
um certo nimero de questdes. Assim, a nogio de evaporagio-condensagio pode
reunir conhecimentos sobre a ebuligfo, a destilagio, as salinas, vapor tmido, o ne-
voeiro, o orvalho... nogdes essas diretamente ligadas a idéia de mudangas de estado
da matéria. Da mesma maneira, o conceito de fecundagiio permite agrupar aquisi-
¢Oes sobre os diversos modos de reprodugiio (oviparo, viviparo), sobre a transmis-
séo dos caracteres hereditérios, sobre a formag8io das espécies... Um conceito, pois,
pde em relagdo fendmenos que, num primeiro tempo, parecem divergentes; torna-os
explicitos através de alguns principios organizadores comuns.

Os conceitos sdo também instrumentos de investigagéo, pois podem ser o ponto
de partida de novas pesquisas que permitam a conexdo entre certas aquisigdes. Os
conceitos de cromossomo e gene permitiram pesquisar as relagdes existentes entre as
abordagens hereditaria e citologica, antes de abordar as questdes relativas 4 sua
expressio ¢ realizagfio. Os relacionamentos podem ser ainda mais amplos; assim ¢
com o conceito de isolante em eletricidade e termodindmica, o de ondas para os
campos sonoros, eletromagnéticos, e o de forga nos diversos aspectos da estrutura
da matéria, desde a gravitagdio até as forgas eletromagnéticas fracas, etc.

As atividades de conceptualizagfo tém representado momentos muito impor-
tantes na aquisi¢@io do saber cientifico. Aventamos a hipétese de que também podem
ser fundamentais no plano pedagégico. Infelizmente, foram eludidas ou subestima-
das no ensino, pois, como diziamos antes, os conceitos n&o se elaboram nem separa-
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damente uns dos outros nem, como o pretendem as pedagogias tradicionais e, mais
ainda, os behavioristas, por acumulagio de subconceitos (subobjetivos).

Para abordarmos essa questdio, gostariamos de promover duas ferramentas di-
daticas, a aura conceptual e os patamares de integragdo, que permitem dar um signi-
ficado major 3s confrontacdes necessarias que acabamos de tratar.

2. A aura conceptual

Vérias pesquisas, empreendidas tanto no plano histérico como no nivel dacons-
trugdio do saber nos aprendentes, levam-nos a constatar que um tema de estudo,
mesmo que bem delimitado, estd incluido num vasto campo conceptual que ultrapas-
sa de longe a disciplina implicada. Néo nos parece possivel realizar um trabalho
sério sem levar em considerago esses elementos periféricos, mais ou menos difusos,
cujo conjunto constitui o que chamamos a aura conceptual. Esse ponto € importante,
pois ele permite entender, em parte ao menos, por que, na maioria dos casos, o
conhecimento nfo se transmite. O formador navega nessa aura conceptual que ele
domina relativamente bem, sem se perguntar se os aprendentes s30 capazes de fazer
0 mesmo, € sem tomar consciéncia de que as nogdes as quais ele se refere néo sdo
integradas, mais particularmente, guando se trata de criangas.

Donde a necessidade de abordar, através dessa idéia, a totalidade das nogdes e
conceitos utilizados quando se apreende um estudo disciplinar ou interdisciplinar.
Essa aura conceptual, relativamente difusa (donde seu nome), pois freqlientemente
muito extensa, manifesta-se através das concepgdes dos aprendentes. A titulo de
ilustragfio, vejamos do qué estd composta, quando se considera um assunto que
parece bem enquadrado como o estudo do tubo digestivo do homem (veja o quadro).

Como essas nogdes revelam-se indispensaveis a uma abordagem clara do as-
sunto, uma hipétese poderia ser aventada: ndo seria necessario que o aprendente
abordasse, previamente, os diferentes elementos cognitivos indispensaveis ao estudo
de um assunto? Assim, ndo ficariam contornadas todas as dificuldades? Tentamos
considerar isso' . Do conjunto das nogdes da aura conce tual iteis para o estudo do
aparelho digestivo, tomemos, por exemplo a filtragdio. A primeira vista, trata-se de
uma idéia simples, bem circunscrita e que pode ser tratada rapidamente. Apos expe-
rimentagdo, criangas com 9-10 anos de idade podem permanecer num nivel de for-
mulagfio elementar: “um filtro tem pequenos buracos que s¢ deixam passar o que
for muito fino, o que for mais pequeno do que os pequenos buracos” (formulagdo
elaborada por todo o grupo). Mas serd, na verdade, que os aprendentes podem apro-
priar-se 130 facilmente dessa nogao? Nio apelard ela também para outras nogdes?
Niio possuird, ela também, sua aura conceptual? Tentamos comprovar isso. Tome-

' G. DE VECCH], Modalités de prise en compte des représentations enfantines en biologie a I'école
élementaire et lewr intérét dans la formation des professeurs [Modalidades de tomada em conside-
ragiio das representages infantis na escola elementar e seu interesse na formagao dos professores],
Tese de 3° Ciclo, Paris VII, 1984.
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AURA CONCEPTUAL LIGADA AQ APARELHO DIGESTIVO

CONCEITOS — oOrgio

BIOLOGICOS — aparetho

- fun.gﬁc‘n (e relagfo enire estrutura e fungdo)
— meio interno

— unidade do organismo

— misculo

— excregio

— crescimento

— embriogénese

— adaptagdo e evolucio

CONCEITOS — estados da matéria (solido, liqui
FISICOS it a matéria (solido, liquido}
— filiragdo, dissolugdo, suspenséo

— dindmica dos fluidos

CONCEITOS —co imi i
) Tpos quimicos simples & compostos
QUIMICOS — molécula, atomo

— reagfo quimica e transformacgio da matéria

CONCEITOS DE — tempo (duragio, sucess3o de fases)
NATUREZA — escala de grandezas
PSICOGENETICA — passagem de 2 a 3 dimensdes

— conservagio da matéria

— causalidade

— néao-finalismo do biolégico
— questionamento do antropomorfismo

mos o exemplo de um trabatho realizado numa aula cujos alunos tém entre 9 ¢ 10
anos. Levantaram-se sucessivamente varias perguntas.

Buracos podem existir quando néo visiveis? A observagio de uma crianga nos
fez perguntar para toda a aula, apos a realizacfo da respectiva experiéncia: “quando
se olha para o filtro de café, ndio se véem buracos; como pode a 4gua passér através
do ﬁlt;o?’_’ Apenas 9 entre 23 criancas respondem a esse teste apelando para peque-
nos orificios invisiveis (se compararmos com outras aulas, esse resultado é excelen-
te!); mas a maioria propde interpretacdes erréneas.

Alguns aceitam isso como uma realidade em si:

Por exemplo,

Marc: “Ndo hd buracos, mas a dgua passa igual.”

Professor: Como ela faz para passar?

Marc: “pois, assim (Marc parece considerar isso como evidente)

Outros utilizam uma “regra™; - -

Por exemplo,

Barbara: “A dgua sempre passa através dos papéis.”

Professor: Todos os papéis?
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Barbara: “Sim.”

Professor: Mesmo o papel de aluminio?

Barbara: (siléncio).

Muitos raciocinam por analogias, utilizando uma simples comparagéo que ndo
fornece nenhuma explicagdo real (“o filtro é como (o pano) e quando se coloca (um
pano) na dgua, a dgua passa através do (pano)” ou apoiando-se numa comparago
que faz aparecer uma certa 16gica, mesmo que falsa (“porque o filtro tem uma ma-
téria que ndo 6 suficientemente sélida e a dgua ¥6i o filtro” ou “ao molhar o filtro,
a dgua faz pequenos buracos™).

A idéia de transformagdo do filtro é encontrada em outros 4 alunos; varios
deles, alias, afirmaram que antes da agua ser colocada no filtro néo havia buracos e
que, depois, viram buracos no filtro. As vezes, a analogia ¢ ainda mais fantasiosa:

Béatrice: “A dgua passa através do filtro evaporando-se e indo para o ar”

Professor: Mas, entfo, como a agua esta dentro do recipiente.

Béatrice: “Ela cai de volta.” (Ela parece plenamente satisfeita com a explicac#o.)

Uma entrevista posterior, porém, faz ressaltar que, para Béatrice, a evapora-
¢&o ¢ um fendmeno que, anteriormente estudado, foi bastante bem entendido.

As vezes, a “causa” é confundida, na verdade, com o efeito (idéia de causalida-
de ainda mal construida):

Por exemplo,

Heélene: “A dgua passa através do filtro porque a dgua molha o filtro.”

Professor: Ou seja?

Hélene: “F a dgua que molha o filtro que permite atravessar.”

Observemos no entanto que se, no inicio, muitos ndo concebiam a presenca de
pequenos buracos “caso contrdrio, a genie os veria”, a explicagdo que seguiu a
discussdo parece ter sido eficaz (verificado por um pos-teste 3 dias depois). Mas
nem por isso se deve deduzir que 1550 seja o suficiente.

Foi levantado outro problema: “a 4gua atravessa o filtro em toda sua superficie
ou somente na base do filtro (ver esquema)? Por qué?”

dgua

(Pergunta formulada apds experimentagdo — com agua e café, Agua e chocolate em
p6—e explicacfio do esquema bidimensional, da palavra “base” e do significado das
setas.)

Apenas 5 entre 23 criangas acham que o filtro se deixa atravessar em toda sua
superficie (entre os quais 1 explica que * é porque a dgua fura em todos os lugares
e empurra os lados, entdo ela fura o filtro”). As justificativas dadas pelos outros
alunos, que pensam que apenas a base do filtro se deixa atravessar, sdo significati-
vas: porque “é de papel”, “é uma matéria sélida”, “quando a gente despeja, faz
buracos embaixo”, “na cafeteira, os buracos estdo embaixo”, "o filtro tem bordas
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inclinadas™, “sendo, correria por todos os lados™ (8 criangas), “transbordaria”, “a
LR ?

dgua vai reto”, “a dgua 56 pode correr para baixo”. Ap6s uma nova experiéncia na
qual essa questdio € mais particularmente estudada e apds a confrontagfio coletiva

das respostas, so ha um aluno que pensa que o filtro pode ser atravessado pela agua
em toda a sua superficie (1); até aqueles que haviam tomado consciéncia de que os

buracos estavam localizados em toda a superficie do filtro fazem a 4dgua passar
apenas pela base, pois “a gente fez a experiéncia e viu que a dgua s6 corria abai-
x0”, “quando estd sobre a mdquina, sobre a cafeteira, o filtro parece estar cola-
do”, “o filtro estd todo molhado, mas a dgua ndo passa, passa na base porgue
desce”.

Entendem-se portanto as dificuldades que certas criangas podem encontrar para
apreender a assimilagdo intestinal em boas condigtes! Nove alunos até pensaram
durante um certo tempo, gue, ao filtrar chocolate em pé dissolvido em égdzi:‘za-dgur;
passa por cima dos pequenos grdos de chocolate e toma a cor do chocolate™, isto
¢, “a cor passou, mas ndo o chocolate”.

Ao continuar com esse tipo de pesquisa, percebemos que uma nogfo tde pouco
extensa como a d_a filtragdo apelava para um grande nimero de dados que se
entremisturavam, isto €, sua aura conceptual parecia-nos ampliar-se 4 medida de
nossa progresséo. Assim, foram determinados alguns elementos suscetiveis de cons-
tituir a aura conceptual ligada 4 idéia de filtracdo:

escala das grandezas (pos-
sivel existéneia do que ndo pressdo de um liquido
& visto) “um liquido s6 pode des-
cer”
- i /

diferenga entre C J

dissolver e derre- “adguanio

ter ] pode sair pelo pequeno bu.

diferenga entre mas-

raco onde esta a seta, por-

diferenga entre so- fgﬁgﬁ?:;;oﬁ;?; Aue elo o para cima”
luglio ¢ suspensiio dificilmente quando
(“tudo o queestina épesado & duro®™- in-
dguaé liquido™) dependentemente da
espessura)

diferenga entre

/ pedacoe matéria
os diferentes esta- I

dos da matéria ‘

. ‘Assim, em cada etapa, a emergéncia das representagdes mostra que se faz refe-
réncia a nogbes sem que estas sejam adquiridas pelos alunos. Esse exemplo nédo
representa uma excegéo; temos observado o mesmo fendmeno em assuntos extrema-
mente diferentes. '

Apesar de tudo, poder-se-ia imaginar uma seqiiéncia logica, muito estruturada,
organizando os conceitos e os temas de estudo uns apos os outros. Mas, o que fazer
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entfo com as motivacSes dos aprendentes, suas concepgdes individuais, os proble-
mas de atualidade, das experiéncias da aula enquanto fator desencadeante, da liber-
dade e da personalidade dos professores? Como, na sala de aula, os alunos ndo se
apropriariam corretamente dos conhecimentos sem um minimo de motivagéo, ndo
seria necessario pedir aos professores que os criassem artificialmente, 1sso de uma
maneira sisteméatica para cada tema? N#o cairiamos no contrario freqiientemente
observado hoje, que consiste, para o ensinante, em fazer os alunos acreditarem que o
assunto, 0 processo, o resumo escrito no caderno de Ci€ncias vém deles, quando
tudo foi preparado de antemdo, ¢ o professor aproveitou dos alunos somente aquilo
que correspondia ao que ele havia previsto? E assim que tornamos os alunos auténo-
mos e responséveis?’

Alids, mesmo que se quisesse programar uma progresséo desse tipo, 180 seria
impossivel: certos conceitos sé podem ser construidos ao mesmo tempo; néo € a
Biologia, por exemplo, uma das disciplinas onde uma abordagem sistémica ¢ total-
mente necesséria?

Sendo assim, sera que devemos concluir que ¢ intitil dedicar-se & aquisicéo de
conceitos cientificos € que qualquer tentativa s6 pode estar fadada ao fracasso? Néo
pensamos absolutamente dessa maneira, desde que se considere o aprendizado sob
outro aspecto. Temos insistido mais particularmente no fato de que ¢ preciso partir
do aprendente, de suas preocupagdes, de seu questionamento, levando-se, para isso,
suas concepgdes em consideragfio. Temos mostrado também a necessidade de pd-lo
em condig8o de apropriar-se do conhecimento, ou seja, néo dar-lhe “tudo mastiga-
do”, isto ¢, propor-ihe situagdes didaticas nas quais ele € levado a confrontar-se com
certos problemas e a “decorticar” o saber, de maneira a integra-lo reconstruindo-o.
Mas ¢ preciso também aceitar a idéia de que um conceito néo se elabora a partir do

estudo de um tema (como se costuma fazer ainda hoje), mas sim que sva estruturagio -

pode ser muito lenta, progressiva ¢ considerada através de diferentes assuntos de
estudo e um certo nimero de situagdes vividas. Abordar separadamente os conceitos
s0 pode corresponder a um processo muito artificial, e antes do que escolher uma
abordagem linear no tempo (1° conceito, 2° conceito, 3° conceito), parece mais 16gi-
¢o, através de um conjunto de atividades distribuidas numa exposi¢éc, em fodo o
ano, num ciclo escolar, toda a vida at¢, esforgar-se para fazé-los evoluir ao mesmo
tempo, tentando levar cada aprendente a construir o maior niimero possivel de liga-
¢Bes entre os diversos conhecimentos. Poder-se-ia até imaginar, na pedagogia, que
essas tramas, gradualmente elaboradas, possam ser transmitidas, no ano seguinte,
para 0s novos professores; isso permitiria uma progressdo mais estruturada e num
prazo maior. Isso néo elimina o fato de que, num momento dado, um conceito possa
ser privilegiado em relagio aos outros, abordado, porém, levando-se os outros em

* Essa pratica € bem integrada por muitos professores: um jovem professor do 1° Grau até nos
perguntou: “Como fazer para levar os alunos a acreditarem que © que a gente faz vem deles?”
Falando com ele, fizemos com que ele tomasse consciéncia de que isso correspondia a uma de suas
representagoes da pedagogla ligada ao fato de que a \nvera assim quando era aluno e que, portanto,
niio estava enganado. ;

188 André Giordan, Gérard de Vecchi

consideragéo. Isso implica também que o ensinante nfo queira fazer aprender coisas
em demasia, ndo entre por demais em certos detalhes, pois um conhecimento factual
ndo deve ser uma meta, mas sim um meio para servir aos cornceitos em construgio.

3. Niveis de formula¢do e patamares de integracio

Mostramos que o que nos parecia importante correspondia 4 aquisi¢do de um
saber conceptual que se construia progressivamente. Analisaremos agora esse proble-
ma, tentando determinar de que maneira se concretiza. Precisar e avaliar esse tipo de
progressdo, com efeito, parece extremamente dificil. Certas pesquisas teoricas tém ten-
tado definir niveis que, na maioria das vezes, estfio em relagio com o saber universitario.
Parece indispensavel, atualmente, realizar esse trabalho, levando-se em consideragio os
aprendentes, através de suas concepgdes ¢ da maneira com aqual estas evoluem. Consi-
deraremos, primeiro, o que € chamado hoje de niveis de formulac8o, antes de tentarmios
definir uma nova nog¢o, mais fina, que denominamos “patamares de integragio”.

Um nivel de formulagfo ¢ determinado por uma soma de conhecimentos neces-
sarios para construir um enunciado, um estagio de evolugfio no desenvolvimento
psicogenético e uma pratica social (vivéncia constituindo o suporte para a formula-
¢do do conceito). Trata-se, pois, de um enunciado correspondente a um limiar alcan-
¢ado: numa primeira aproximagdo, seria um certo nivel de abstragio.

Néo se pode confundir, porém, nivel de formulagfio e nivel lingiistico; este
ultimo nfo &, sendo, a expressio de um conceito através das formulagdes totalmente
gramaticais, ndo ¢, senfo, como diz Michel Develay® , “uma formulagéo lingiiistica
de um nivel”.

Podemos imediatamente entrever o papel que as concepgdes podem desempe-
nhar na identificacdo dos niveis de formulagfo. As representagdes, porém,
correspondem também a “brotos™ do futuro conhecimento, que se desenvolverdo de
maneira progressiva. N&o se trata, para o formador, de fazer evoluir uma formula-
¢do precisa (uma frase dita por um aluno), mas sim a estrutura subjacente que ela
representa: uma frase € apenas um indicio. Ou seja, ndo se poderd tomar, ao pé da
letra, cada uma das observag3es infantis, mas antes tentar situa-las em relagio as
representages que pertencem a uma ordem mais geral.

Vejamos isso com mais prec1sﬁo analisando-o com a ajuda de alguns exemplos
Eis um texto elaborado por um grupo de cinco alunos com 9-10 anos de idade que
estudaram o conceito de digestdo:

“O aparelho digestivo transforma os alimentos pelos dentes e no estomago; a
seguir, os alimentos sdo filtrados no intestino delgado; parte deles passa através
do intestino para ir no sangue que vai carregar esses alimentos até todos 0s orgdos
para alimentd-los. O resto dos alimentos ird para o intestino grosso para serem
rejeitados pelo dnus”.

* M. DEVELAY, 4 propos des niveaux de formulatron [A respeito dos niveis de formutagdo], Docu-
mento interno, INRF, 1984,
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Embora inclua algumas imprecisSes, essa afirmacéo evidencia claramente a
culminagdo do trabalho realizado. Com efeito, aparecem nela as idéias de progres-
sdo, transformacdo, triagem dos alimentos, estocagem dos dejetos e até aabordagem
do papel do alimento. O aspecto enzimatico da digestdo nio esta presente; podera ser
o objeto de um estudo posterior, quando a nogdo de reagdio quimica tiver sido
construida.

Como a passagem de um nivel a outro ¢ lenta, poderfio suceder-se vérias formula-
¢Oes relativas a um mesmo conceito. O quadro a seguir d4 alguns exemplos relativos 2
construgdo da idéia de regime alimentar para criancas com 6, 12 anos de idade.

L. Um animal precisa alimentar-se para viver; seu regime alimentar é o que ele come.

2. O regime alimentar de uma gspécie animal é o que sua estrutura e seu comportamento
[he permitem comer; existem, por exemplo, carnivoros, herbivoros, diversivoros...

3. O regime alimentar dos animais depende de sua estrutura e comportamento, mas
também do que eles encontram em seu meio de vida e que varia de um lugar a outro e de um
periodo do ane a outro.

E possivel ir mais longe, porém, na andlise da evolugio da apropria¢do do
saber pelos aprendentes. Os niveis de formulagdo sdo amitde objetivos a longo pra-
zo. Até ocorre que, na aula, um professor seja obrigado a trabalhar sobre a aquisi¢do
de uma nogfio que s6 poderd ser efetivamente integrada alguns anos mais tarde.
Marcos to espagados nfio nos parecem suficientes para seguir uma progressio.
Determinamos etapas intermedidrias que permitem seguir, com uma maior precisdo,
a evolug8o da construgdo dos conhecimentos. Ademais, um nivel de formulagio
refere-se a um conceito (poderiamos dizer, “limita-se” a um conceito); nfio leva em
conta a evolug8o paralela dos elementos periféricos que formam a aura conceptual,
Assim, fomos levados a definir o que chamamos de “patamares de integragdo”. Estes
permitem analisar a progresséio dos aprendentes dentro de cada assunto de estudo.

Os aprendentes passardo de um patamar de integragdo a outro quando o fend-
meno estudado trouxer uma formulagfio um pouco mais geral ou quando houver
apropriagéo de uma idéia nova (aporte esse que apela para um ou mais conceitos da
aura conceptual, ¢ ndo ao tmico conceito “pivd™ definido pelo assunto). Isso acres-
centar-se-a, pois, a evolugio dos niveis de formulacio.

Ilustremos isso com um estudo relativo ao regime alimentar de um animal (das
pogas d’4agua, o percevejo d’agua)t (notonecte em francés). Aproveitamos apenas
algumas das observagdes infantis coletadas ao longo do tema de estudo, suscetiveis
de corresponder, cada uma delas, a um patamar de integraggo.

¢ Segundo G. DE VECCHLI, F. VALA-VIAUX, Ensaio de analise do processo seguido por alguns
alunos a partir da seguinte representagdo inicial: “poderiamos acostumar os percevejos a comer
vegetais”, até a nogdo de regime alimentar (ligagdo entre estrutura e fungio), Documento interno
INRP, 1983. Pesquisa realizada numa 5* Série, Escola Mauriac, Evry, outubro de 1982.
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FORMULACGES

OBSERVACOES

0 — “O percevejo d’4gua pode comer gualguer coi-
sa, o que ele quer.”

“De um percevejo d’4gua a outro, o alimento pode
ser diferente.”

Representacdo inicial.

1 - “O percevejo come girinos, & gente viu, mas po-

demos acostumé-lo a comer vegetais.”

Integracio de uma idéia nova scb
forma de afirmacdo.

2 - 0 percevejo come girinos, mas podemos, tal-
vez, acostuma-lo a comer vegetals.”

A mesma idéia ¢ relativizada, pois
ngo se trata mais de uma hipdtese.

3 — “Se o percevejo come sobretudo presas, é por-
que as prefere as plantas, assim como a gente prefe-
re o bife com fritas aos legumes, mas a gente pode
obriga-lo.”

Utilizaggo do termo geral de pre-
sa.

Tentativa de explicagio por analo-
gia com o homem,

4 — “Podemos tentar dar vegetais para o percevejo
comer, ‘mas devemos dar-lhe animais também: ele

precisa.”

Surgimento da nogfo de necessi-
dade.

5 —*0 percevejo é muito carnivoro, se alimenta com
diferentes espécies de presas, mas pode também, tal-
vez, comer vegetais, por exemplo, se a gente o acos-
tumar.”

Conhecimentos mais precisos (car-
nivoro, diferentes espécies de pre-
sas) e esbogo de nogiio de especia-
lizacdo... sem poder ainda separar-
se da idéia inicial.

6~ “O percevejo € obrigado a alimentar-se com pre-

»

sas.

Eliminacdo da idéia_ é?asita; no-
¢io de especiali%gﬁo.

7 — “Um animal n3o come qualquer coisa; ele tem
um regime alimentar.”

Generalizagio 4 totalidade dos ani-
mais.
Enunciado correspondendo a um

nivel de formulacgo.

8 — “O percevejo 56 pode alimentar-se com presas,
pois € seu regime alimentar,”

Utilizagio de um nivel de formu-
lagdo integrado para explicar um
caso particular,

9 — “Se o percevejo 56 pode comer presas, ¢ por
causa da trompa que ele tem.”

Idéia de adaptagiio: relagiio entre
estrutura ¢ funglo.

10 - “Os animais t&m um regime alimentar que esta
em relagio com suas necessidades ¢ com a maneira
com a qual sdo feitos.”

Generalizacdo da idéia anterior.
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Se compararmos os patamares de integracio acima com o que foi definido
como sendo nfveis de formulagdo, podem ser feitas trés observagdes. E possivel
repertoriar nove patamares de integragdo antes de se chegar ao nivel de formulaggo
almejado (enunciado na frase n°® 10). Um nivel de formulagdo ndo é uma frase-tipo,
escrita uma vez por todas, mas uma ou vérias idéias que transparecem atras de
observagdes cuja forma pode variar. Cada patamar de integrago nio corresponde a
um nivel de formulagdo, pois no h4 obrigatoriamente passagem para uma definigdo
mais global de um conceito. Essas diferentes afirmagdes evidenciam, entretanto,
momentos de progressdo ativa na construgdo do conhecimento, da qual tanto o for-
mador como o aprendente podem tomar consciéncia.

Nao se deve crer, porém, através do exemplo que acabamos de descrever, quea
construgdo do saber se faz de maneira regular e linear. O caminho seguido estd longe
de ser simples. A titulo de exemplo, propomos acompanhar o processo de quatro
criancas (membros pertencentes a classe anterior), nas quais tentamos identificar, no
tempo, os diferentes patamares de integragio anteriormente definidos. Para materi-
alizar essa evolugéo, reunimos a totalidade dos resultados sob forma de um grafico:

REPRESENTAGAO SINTETICA DO PERCURSO DO PENSAMENTO
DAS 4 CRIANCAS ENVOLVIDAS:

patamares de integragdo
L

4 L L
10( ”-‘-‘".t_-_:-. !
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seqiiéncias escolhidas

Quais o0s ensinamentos a serem tirados disso? Em primeiro lugar, parece dificil
poder pensar que essa nogdo, aparentemente das mais simples, possa ser integrada
com tanta dificuldade... E porém! Classicamente, ao escolherem algumas afirma-
¢des vindas de cada vez de uma crianga, os ensinantes constroem, eles mesmos, as
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ligagBes entre as diferentes idéias e, ao imporem sua estruturagéio, impedem muitos
alunos de se apropriarem validamente de um saber. Rejeitando esse “passe de magi-
ca”, n0s quisemos, nesta pesquisa, acompanhar o processo das criancas, sem “cur-
to-circuitd-lo” em demasia e recorrendo a uma agéio pedagégica relativamente dis-
creta, apoiada essencialmente na consolidagiio do “fie condutor” do caminho dos
alunos, numa evidenciagdo de suas contradigdes e na proposicio de algtimas situa-
¢Oes pedagoégicas abertas. .

Isso nos permitiu tomar consciéncia do percurse amiude sinuoso com o
qual cada aprendente integra uma nogéo. No caso das criancas observadas, ve-
mos que cada uma seguiu seu proprio itinerario, construiu “pontes cognitivas”
que lhe s8o pessoais, sem que isso, alias, possa sempre ser evidenciado em deta-
lhe. E mais do que evidente que nds nos fornecemos somente uma visdo parcial
da evolugdo de quatro criangas e também nos preocupamos com os resultados
da totalidade dos alunos; estes, em sua maioria, t¢ém oscilado entre 0s mesmos
patamares de integragio.

Pode-se pensar que esse procedimento faz “perder muito tempo” e que o
professor deveria, em certos momentos, ter forriecido uma soma de €lementos
que permitissem uma aquisi¢do mais rapida das nog¢des envolvidas. E verdade
que as vezes uma simples frase dita pelo ensinante basta para fazer mudar de
opinifio um grande ntmero de alunos; nossa experiéncia, entretanto, tem-nos
mostrado que isso era relativamente raro e s6 podia ocorrer quando os aprendentes
estavam preparados para receber essa informago. A respeito do mesmo concei-
to, tivemos, varias vezes, em outras aulas, de intervir com uma certa rapidez
para lembrar a existéncia da nogdio de regime alimentar ¢ explicita-la; assim, a
informag&o dava um fim 4 discussdo entre alunos, embora ndo pudesse ser con-
siderada como adquirida, pois, muitas vezes, observamos que nio era reinvestida.
Ou seja, ndo era (ou ainda nfio) um conhecimento utilizavel, o que néo foi o
caso no exemplo.que estamos analisando.

Qutra observagfo parece-nos importante: no grafico, os processos de Sophie e
Alexandre sfo representados, cada um, por 2 tragados que se juntam; apareceu-nos,
com efeito, que, ao mesmo tempo em que se desenvolvia o raciocinio sobre a alimen-
taglo do percevejo d’4gua, estava sendo avancada uma idéia mais geral, ligada ao
regime alimentar dos animais; o elo entre esses dois itinerarios no se estabeleceu de
imediato. Assim, o estudo das concepgdes permite tomar consciéncia do fato de que
podem existir dois percursos que evoluem paralelamente e estdo situados em niveis
conceptuais diferentes; esses dois percursos podem néio interferir, nem se juntarem
nunca. Assim, uma crianga podera ser capaz de enunciar uma nog#o (aqui, a de
regime alimentar) sem ter a capacidade de aplica-la a um caso particular (aqui, a
alimentag&o do percevejo d’4gua). Parece-nos essencial, quando se tem como obje-
tivo a construgBo de um saber, encorajar esse tipo de aproximagdo. No caso que
estamos estudando, os pontos de encontro das 2 curvas correspondem ao momento
em que uma nogdo relativamerite pontual parece ter-se integrado a uma nogo mais
geral, com o elemento pontual permitindo a0 mesmo tempo consolidar a no¢ao geral
(= fase de estruturagio).
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Isso ndo deixa de lembrar o que Pierre Ciement, Jean-Louis Serverin ¢ Anne
Tuciani escreveram a respeito da ligagio entre aparetho digestivo e aparefho excretor’:
“H4 uma superposigdo de vérias representagdes que concernem a um objeto bioldgi-
co. Nfio parecem interferir entre elas, como se estivessem dentro de gavetas e, a cada
situagio, correspondesse uma gaveta”. Fssa reflexdio refere-se a dois conceitos dife-
rentes; por nosso lado, mostramos que podia ser assitm também dentro de uma mes-
ma no¢io.

Quanto ao trabalho relativo ao percevejo d’agua, ele parece-nos ilustrar parti-
cularmente bem o fato de que as representagbes costumam Ser tenazes, a maior
dificuldade pedagdgica reside, portanto, na descoberta de um equilibrio entre a ne-
cessidade de fornecer tudo aos aprendentes e a de deixa-los descobrir tudo®.

O que poderiamos reter como essencial, através da analise desses diferentes
trabalhos, & que a tomada em consideracéo dos “constructos” evita que os divulgadores
enunciem inconscientemente um discurso totalmente defasado em relagio 4 realida-
de dos aprendentes. Isso instiga tambem uma certa moderagfio quanto a soma dos
conhecimentos que cada professor deve propor-se fazer adquirir, a0 apontar para a
complexidade do processo dos alunos e para o interesse de adotar um procedimento
mais lento que esteja em relagio com o processo de aprendizagem do piiblico envol-
vido. Chega-se, nesse ¢aso, a tomar consciéncia de que, quanto mais rapido se quer
ir e quanto mais conhecimentos s¢ quer acumular, menos eficiente se é. Em particu-
lar, isso ¢ ainda mais facilmente detectavel nas criangas em situagdo de relativo

fracasso escolar, ou nos adultos colocados ante uma divulgaggo informal (filme de
televisio ou museu).

* p. CLEMENT, J.L. SERVERIN e A LUCIANI, Les représentations en biologie et les objectifs de
la pédagogie: digérer ou régurgiter? [As representages em Biologia ¢ os objetivos da Pedagogia:
digerir ou regurgitar?], Actes des 5 Journées Internationales sur 1'Education scientifique,
Chamonix, fevereiro de 1983.

6 Egse assunto permitiu-nos também corroborar o fato de que, através de uma atividade aparente-
mente pontual, os alunos necessitaram utilizar um certo nimero de conceitos insuficientemente
afinados. Nesse exemplo, apareceu-nos que a aura conceptual continha, entre outras nogoes, as de:
_ necessidades alimentares do organismo (por exemplo, as necessidades em energia e matéria de
cada animal podem ndo se manifestar pela ingestdo dos mesmos alimentos).

— digestdo e assimilagio (por exemplo, um carnivoro que devora um herbivoro ndc come a erva
armazenada no corpo de sua presa: a presa ndo esta “cheia de erva”).

— adaptagio, em relagio com a ligagdo estrutura-fungiio (por exemplo, nfo se pode acostumar um
animal a mudar radicalmente de alimento: um carnivoro ndo pode tornar-se um herbivoro).

— comportamento inato, ligado ao conceito de espécie (por exemplo, um herbivoro nio tenta comer
carme “mas.como ele nio pode por causa de seus dentes, s6 come vegetais”, ou dots animais da
mesma espécie nio comem de maneifa diferente “porque eles ndo tém o mesmo carater”, ou até
existe uma diferenca entre um predador e um homern que, odiando seu inimigo, mata-o).
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0S MODELOS DIDATICOS

Pudemos perceber, ao longo dos capitulos precedentes, que a mecinica intelec-
tual que permite a apropriagdo do saber cientifico ndo tem nada de simples € nao
geraresultados imediatos. Mostramos que a construg@io do conhecimento passa pela
tomada em considerag&o das concepgOes dos aprendentes, que estas evoluem a pattir
de um questionamento, através de atividades de confrontagdo com as concepgdes
dos outros e com os fatos. Essas atividades permitem formular problemas cientifi-
cos, procurar elementos de resposta, analisar estes tltimos, estabelecer assim novas
relaqﬁies entre as aquisi¢des pontuais, ¢ isso em ligagdo com as representagdes prévi-
as. Vimos que esse fendmeno de estruturagéio nao pode ser realizado sem destacar as
concepgdes das situacles que as geraram, e sem que haja uma atividade de
remodelagem que permita néo coisificar o conhecimento, 20 mesmo tempo em que
f’acmt_e a generalizagdo. Insistimos também no fato de que a apropriagio do saber s6
¢ efetiva através da evolugdo paralela de diferentes conceitos (a aura conceptual) e
pelasua progressiva integragdono processo de pensamento (patamares de integragéo)
culminando com a elaborag&o de sucessivos niveis de formulagio. ,

Assim, as limitagBes que regem o mecanismo de conceptualizagio aparecem
tdo numerosas que se entende melhor a confus&o dos formadores e a solugéo de
facilidade, escolhida por muitos, que consiste em querer dar diretamente um saber
estabelecido. A tarefa pareceria impossivel, portanto, se nfio pudesse ser utilizado
um certo namero de elementos facilitadores. Por um lado, € preciso levar em consi-
deragdo o fato de que o pensamento humano funciona seguindo certas regras sobre
as quais ¢ possivel apoiar-se e que estdo a base das abordagens que preconizamos.
Porém, existe também, um conjunto de ferramentas que o formador pode proporcio-
nar ao aprendente para ajuda-lo este a vencer os obstaculos que se lhe apresentam no
dificil can;mho da conceptualizacfo. Entre essas ajudas didaticas, dar-se-a uma aten-
¢80 especial ao uso de modelos explicativos'.

1

Nesse contexto, embora ¢la nfio seja o elemento motor, mas sim uma simples ferramenta, deve ser
dado um lugar particular & introdugio de um formalismo restrito, suscetivel de aplicazsﬁo a um
c?n_]unto de_: situagbes previamente definidas. E indispensével desenvolver um processo de abstra-
¢do no sentido proprio, isto &, implementar outras exigéncias de coeréncia ¢ 0s meios a esse fim que
estabelegam relagéies entre os conceitos utilizados, e que coloquem estes Gltimos a um nivel que os
torne independentes das situagdes analisadas, ou seja, muito mais estéveis.
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Esse aspecto constitui, na atual pesquisa didatica, uma novidade que parece
merecer um amplo desenvolvimento ulterior. Assim, tentaremos definir essas ferra-
mentas chamadas de “modelos”, analisé-las e dar alguns exemplos comentados que
mostram o possivel interesse de sva utilizagéo.

1. Defini¢do e lugar dos modelos

Originalmente, um “modelo™ correspondia a qualquer sistema figurativo que
reproduzia a realidade sob uma forma esquematizada, tornando-a mais compreensi-
vel. Essarealidade, com efeito, n8o é nem transparente nem diretamente acessivel; é
preciso decodifica-la, conservando apenas os elementos e relagdes que nos parecem
pertinentes para cada assunto tratado. Um modelo € portanto uma construcdo, uma
estrutura que pode ser utilizada como referéncia, uma imagem analégica que permi-
te materializar uma idéia ou um conceito, tornados, assim, diretamente assimilaveis.

Sendo assim, um modelo ¢ produzido para ser posto em correspondéncia com
um conjunto de situagdes, isto €, com um certo namero de objetos sobre os quais
podem ser operadas determinadas transformagdes (demonstragio, raciocinio ou pro-
cessos experimentais). Deve poder, pois, simbolizar um conjunto de fatos, através de
uma estrutura explicativa geral que, a seguir, pode ser novamente confrontada com
a realidade para ver se continua pertinente; se as variagbes tedricas do modelo
corresponderem aos resultados experimentais, diremos que esse modelo pode repre-
sentar ¢ explicar a situagdo considerada.

Um modelo, porém, nunca deve apenas aclarar um conjunto de elementos, deve
também permitir previsdes. Serd tanto mais pertinente se puder funcionar nas situa-
¢des mais diversas e autorizar previsdes avangadas.

Um modelo cientifico apresenta-se, pois, como uma espécie de sistema experi-
mental “in vitro”. Ndo ha divida de que corresponde palavra por palavra 4 realida-
de, mas trata-se de um empobrecimento que pode ser manipulado, sobre o qual se
pode raciocinar, pois s6 foi conservado um aspecto do problema, aquele que se
escolheu tratar. Assim é com os modelos que tomam em conta a massa e a acelera-
¢80 num mébil em movimento, mas que eludem o empuxo arquimediano e os atritos.
E também o caso da nutrigio vegetal que, abordada com criangas pequenas, 5O leva
em consideragfo os fendmenos de absorg#o das substéncias do solo; isso podera ser
completado por uma posterior integragdo da clorofila, da energia luminosa e do
didxido de carbono, deixando de lado, a0 mesmo terapo, o fotoperiodismo, a sinergia
com outras plantas...?

*As situaglies que pertencem & realidade sempre séio complexas e extremamente ricas; havera abor-
dagem do real por sucessivas aproximagBes. Assim, apesar do possivel paralelismo entre realidade
e modelo, existem, entre ambos, profundas diferencas que, cedo ou tarde, geram divergéncias € a
rejeigdo do modelo em favor de cutro mais elaborado. Devem-se essas diferengas ao fato de que a
precisido experimental torna-se melhor, que o campo de utilizagio do modelo se estende, ou que a
realidade & abordada através de outra problematica. -
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Para seu desenvolvimento, a ciéncia contemporinea produz cada vez mais
modelos. Alguns, como os do ADN ou do atomo de Bohr, tém um campo muito
amplo de validade e predi¢do; outros, como os de elemento quimico, anticorpo ou
cromossomo, tém um campo mais restrito de funcionamento, ainda que sua eficacia
seja igualmente real. Todos correspondem, entretanto, a construgdes transitérias,
comportando um conjunto de elementos em interacfio dindmica e apresentando pro-
priedades de autonomia, coeréncia e pertinéncia’ . h

Obviamente, a educagdo precisa, hoje, introduzir muito cedo modelos que
correspondam as concepgbes cientificas atuais. As pedagogias habituais levam-nas
em conta ocasionalmente, pelo que devem ser elogiadas. Infelizmente, a maioria das
tentativas que tém sido feitas, em particular com os modelos mais elaborados (4to-
mo, ADN), tm sido fracassos retunbantes. As observagdes realizadas a esse respei-
to mostram que o modelo ¢, ora proposto com um nivel de abstragfio que o torna
incompreensivel, ora depurado ao ponto de tornar-se simplista, isto €, inoperante
para resolver os problemas ao alcance dos aprendentes. As vezes, € até totalmente
defasado em relagfio as questBes que pretende tratar; por exemplo, J. de Rosnay
propde, para explicar as semelhangas dos seres vivos, um plano de fabricagdo apoi-
ado sobre 0 ADN*; '

(Bom dia! En sou Proteix, uma simples molé-
cula de protelna, Serei seu guia durante esta
viagem ro infinflamente pequene.) 1 O SEGREDO DA VIDA:

o Bowur ! Jo Tulr Praten E fécil vé-lo: todos os seres vivos de uma mesma espéeie ou familia sl parecidos. As
it 5 e 4 i gJ tartarugas parecem-se corn as tartarugas; as borboletas, com as borboletas; as girafas, com

Ta d ,ucd
asgirafas; as criangas, com os pais.
é“.

= Je serai val,
- LS r.u.-.;,y;‘_zf Vl}:j]‘
2 Aant® [infidcon en,
ﬁ - e 't__./
(Paciéncia, explicare-lhe mais adiant

2 Ay MDD o
o que ADN quer dizer. Mas ji podem

Isso porque existe na natureza um plano de fubric¢ag@o transmiti-
ver que Acido nucléico da ADN. )

. o ADM
es que Signifre 4.0
m.g: Mf"‘#"‘.."ﬂ" O

E.'_t , jt veul
‘fi (el 4

do de geragdo em geragfo. Esse plano garante;

1_ A reproducgio de uin crganismo vivo.

2. O controle das fimgdes vitais desse organismo.
Vocés j& sabem que, claro, esse misteriosoplano € 0 ADN, a fonga
molécula de dcido nucléico portadora dos caracteres hereditdrios e
do qual tanto se fala hi varios anos.

r.mrl::'l, ;;:f 5‘:‘ (O ADN & informagdo estocada 4
“'i': .i Hgemetht dee | escala das moléculas, isto &, mi-
glrcater, 22tk -4- | liongsimo de milimetrot)

diry dAv ;""‘”""
meent Tere !
w

Sermn o ADN, os organismos vivos (micrdbios, animmais ol vegetais)
nio poderiam nem se perpetuar nem controlar, sem parar, 05 bi-
IhSes de reagGes quimicas que fazem funcionar as células que ser-
vem para fabricar os predutos dos quais necessitam.

Os mecanismos com o8 quais sfo trocadas informagies nas células vivas e entre as células
vivas constituern a base das comunicagdes celulares, na falta das guais seria impossivel qual-
quer vida,

* Na maioria dos casos, ¢ mais especiaimente em Biologia, esses modelos tém originalmente uma
imagem intuitiva proxima ao que ¢ percebido. Muito rapidamente, porém, logo que um deles se
torna pertinente, sua imagem transforma-se num simples esquema ou até, as vezes, nfio comporta
mais senfio uma linguagem codificada (equagio matematica, programa de informatica...).

+J. DE ROSNAY (Sciences et Avenir), estudo realizado no seminario de didatica da Universidade
Paris VII (C. SOUCHON, A. GIORDAN, G. RUMELHARD).
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Vale dizer, para sermos um tanto provocativos, que se utiliza aqui um motho
para esmagar uma aveld. Tanto mais assim que a aveld, em questdo, € indigesta para
o aprendente, pois nfo foram tomados em consideragdo nem suas perguntas, nem
seu quadro de referéncia. Com efeito, o que significam para ele fungdes vitais, acido
nucléico, reagdes quimicas que fazem funcionar as células, comunicagdo celular... E
sem duvida importante, hoje, introduzir o ADN -~ dirfamos antes os modelos ADN —
no ensino. Isso supde, porém, uma reflexdo prévia, pois nfo basta mostra-lo em
quadrinhos e acrescentar alguns pequenos personagens (coisas essas lteis, por cer-
t0), trata-se sobretudo de refletir sobre qual o tipo de perguntas que se quer respon-
der e sobre os modelos compreensiveis para o aluno. N&io ha nenhuma evidéncia de
que o mais pertinente seja o do ADN em estrutura helicoidal, segmentado em
nucleotideos; um estudo est4 em andamento a esse respeito; ja revela todo um con-
junto de dificuldades.

2, Modelos mal-adaptados

Ressaltamos amiude as imprecistes dos aprendentes relativas a conhecimentos
cientificos mal-integrados; dissemos que isso se devia mais particularmente ao fato
de que o saber ndo era construido. Numerosos erros, porém, séo induzidos direta-
mente pelas ferramentas propostas pelos formadores; assim ¢ com certos modelos
mal adaptados. Tomemos o do ciclo menstrual da mulher, habitualmente encontrado
tanto no ensine como na vulgarizagio cientifica. E automaticamente evocado para
descrever as variacies hormonais e as diversas etapas das da transformacfio do
rendado (endometrio) uterino, mas sobretudo para prever o periodo de fertitidade de
uma mulher. Seu funcionamento e apresentago grafica parecem muito simples. Ainda
assim, como mostramos, na primeira parte deste livro, isso nfo impede enormes
confusdes por parte dos aprendentes; até diremos que cria essas confusdes. Assim,
séo muitos os autores que representam o inicio do segundo ciclo apds o primeiro,
introduzindo assim as novas menstruagdes, com a conseqiiéncia de induzir a idéia de
que as regras enquadram o ciclo. Ocorre 0 mesmo com a concordéncia entre ciclo
sexual e més do ano, 0 que produz qiiiproqués, as vezes, divertidos®.

* Vale acrescentar que a convengio, que consiste em considerar o primeiro dia das regras como
sendo o primeiro dia do ciclo, raramente € explicitada como tal pelos professores. Esse postulado
tanto parece natural que se esquece que ndo se trata de uma evidéncia, amda que o aprendente sgja
do sexo feminino.
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Apresentagdo dos livros
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possibilidade de fecundagio

Poder-se-ia dizer que o mesmo ocorre com o0 modelo da “pequena semente”,
muito simples ¢ amplamente difundido, com o qual procura-se explicaroque ¢ a
fecundacdo. Mesmo nesse caso, as conseqiiéncias sfo diferentes. Trata-se, num cer-
to sentido, de comparar um fendmeno desconhecido pela crianga com uma imagem
que lhe € familiar. Embora tenha a vantagem de poder abordar esse fen6meno no
plano biol6gico, essa analogia, nem por isso, deixa de reforcar uma idéia estabelecida
(desde a Antigiiidade!) que consiste em pensar que o pai é quem fornece o germe; ou
seja ele sozinho estd na origem da crianga, ao menos no plano genético, com a mée
sendo uma espécie de incubadora, de bolsa nutriz na qual a “semente” vai desenvol-
ver-se. A utilizagfo desse modelo introduz um obstaculoe de dificil superacdo ulteri-
or, em particular, ao abordar-se a genética mendeliana, isto €, quando se procurar
integrar a idéia de que os dois pais desempenham um papel genético equivalente.

Em outro plano, a utilizagio de esquemas, empregados em suas diversas com-
ponentes (simplificacdes, codificagfio, escala de grandezas) também cria dificulda-
des, quando se trata de integrar um modelo. Assim para estudar o desenvolvimento
do embri%o humano, apresenta-se amitude os primeiros estagios da divisdo celular;
como o feto muda rapidamente de dimensges, porém, a continuagio da historia é
proposta com uma mudanga de escala. Esse fendmeno ¢ interpretado entdo por mui-
tos aprendentes como uma transformacéo da parede do 6vulo que se modela para
formar a futura crianga. As vezes, as primeiras divisges celulares sdo memorizadas,
porém sdo propostas apenas para fins anedoticos, pois os alunos ndo tém & sua
disposi¢do conhecimentos suficientes sobre a teoria celular e a embriogenia.
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_ Ocasionalmente, por ﬂm,_ as idéias ou codificagdes que presidem a elaboragfo
de diferentes modelos ndo sfo idénticas; chegam até a ser contraditorias. Considere-

mos, por exgmplo, como, num manual de sétima série do primeiro Grau, sdo repre-
sentados dois esquemas relativos 4 alimentaco® .

Estrela-do-mar

Purpuras (gastropodes
providos de uma

Arenque trompa perfurante)

Raias

Plancton (peixe selaguio)

animal ¢ vegetal P Mexithao

Passaros que se

alimentam de ostras
Ostra

AN\

g,

Actinias

Camardes
Caranguejo

& . . éme
J. ESCALIER, Biologie, classe de 5, Nathan, paginas 97 e 109.
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Toupeira
Gavido Porco-espinho
Cortuja Camundongo Carabideo

Codorniz

Perdiz \

Homem ——»

Pirilampo (vagalume)

< Raposa
Fuinha

\L Lontra
Vegetais

No primeiro caso, as setas significam “come”, noutro, correspondem a “ser
comido por”. Isso parece simples, porém constitui um obstaculo & abordagem do
conceito de ciclo da matéria. Assim, quando um aluno integrou a idéia de que a seta
se dirige até o alimento, temos observado que era dificil fazer um modelo funcionar
na diregdo oposta... € isso &, entretanto, indispensavel. Com efeito, o primeiro exem-
plo cria um obstéculo que aparecera mais tarde, quando for necessario entender as
transferéncias de matéria ou energia, pois esse modelo nfo se 1€ na diregéo do fluxo.
Para abordar os diferentes ciclos, sera necessario inverter o sentido das setas. Um

aprendente, colocado ante o problema da origem e renovagéo do alimento das plan-
tas verdes s6 podera utilizar o segundo modelo que € o inico a culminar com o

_fendmeno de decomposi¢io. Exemplo:

trigp —————> roedof ————> ave de rapina

l

decomposigio

Outros problemas estdo ligados a esse exemplo, alias; voltaremos a isso mais
adiante neste capitulo. Guardemos presente, pois, que parece importante, Jj& nos
primeiros estudos, utilizar um modelo que ndo arrisca criar obstaculos suplementa-
res, ainda que estes se revelem mais tarde.

Para resumir as dificuldades encontradas a esse respeito, pode-se dizer portan-
to que, na maioria das vezes, 0s modelos didaticos utilizadoes na pedagogia classica
s#o mal adaptados, e isso em vérios planos. Em primeiro lugar, no nivel dos
aprendentes, séo frequentemente quer ilegiveis, quer ininteligiveis devido a sua es-
trutura ou o grafismo que lhes é associado. Correspondem a ferramentas de desem-
penho alto demais em relagdo as perguntas que os alunos se fazem ou aos problemas
que se deseia ver resolver. Estdo defasados, também, em relagdo ao saber cientifico
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que pretendem transmitir, pois sua apresenta¢io dogmatica retira-lhes qualquer va-
lor instrumental, pois as imagens utilizadas escondem a mensagem a ser transmitida,
quando somente as propriedades aparentes sfo conservadas, como pode ser visto no
que tange aos modelos celular ou atémico’ .

Assim nos vemos frente a duas atitudes. Por um lado, pode-se pensar que a
utilizagio de modelos vai ajudar o aprendente a progredir no caminho do saber
cientifico; por outro, vé-se que esses mesmos modelos, atualmente utilizados, geram
freqiientemente mais dificuldades do que permitem uma real ajuda. Hoje, portanto,
devemos sair desse impasse, pressentido, alids, por muitos professores e divulgadores,
por demais conscientes da insuficiéncia das explicagdes limitadas que fornecem e do
efeito de “ceticismo relativizante” produzido na mente dos alunos que traduzem o
“isso que lhes digo ¢ simples demais, mais tarde vocés saberfio”, do professor, por “o
que ihes digo € falso, nfio passa de uma grosseira aproximagio™ .

3. Condicdes de elaboracio dos modelos didaticos

Nosso projeto, pois, nfo é o de valorizar ¢ abonar todos os modelos atuais da
ciéncia. Ndo ha diavida de que, sendo validos, esté fora de cogitagio refuta-los, mas
raramente & esse o caso. O que procuramos & analisar como seria possivel, através
de imagens espaciais, representa¢des graficas ou simulagdes, apoiar o pensamento
que estd sendo construido nos aprendentes. A introdugfio de um modelo num proces-
so de elaboragfo conceptual nos leva, em primeiro lugar, a refletir sobre o conteado
da mensagem que se deseja fazer passar; 1850 obriga a que sejam levadas em consi-
deragfo as concepgdes dos aprendentes. Por outro lado, € preciso analisar as formas
que o modelo pode assumir, para que seja realmente compreensivel, ou sgja, sempre
em relagfio com as representagdes dos alunos®.

Assim, por motivos pragmaticos, um modelo didatico correspondera a um ins-
trumento de pensamento que o professor (ou melhor, o aprendente) podera produzir
e fazer funcionar, com o fim de tornar significante um fendmeno ou uma situagfo,
bem como fazer previsdes. Por isso, nossa proposigo consiste em considerar “mo-
delos” muito mais simples (ou seja, esse termo terd uma conotago diferente da que
lhe € atribuida em Fisica), talvez mais limitados, porém diretamente utilizaveis. De-
vem ajudar o aprendente a avancar alguns passos, ao fornecer-the um suporte sobre
o qual apoiar-se ¢ que lhe permita reunir um conjunto de saberes parciais. Constitu-
em, portanto, espécies de patamares que geram uma “pausa integradora”, antes do
conceito continuar a afinar-se. :

"0 atomo reduz-se 2 imagem tornada famosa por uma marca de sab3o em pd,

# G. RUMELHARD, Pesquisa INRP-CNRS, Documento interno, 1979.

# Ndo conhecemos, na literatura internacional, trabathos significativos nessa area, Uma tnica publi-
cagio aborda esse problema scb o &ngulo diditico; trata-se do N°® 5 das Actes des Journées
Internationales sur I'Education Scientifique, Paris, 1984. Quanto as abordagens mais praticas, cita-
remos VIOVY e MARTINAND, L'élément chimique [O elemento quimico], LIRESPT, Documento
interno. :
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Na prética, os modelos poderfo ser representados por uma analogia materiali-
zada com a ajuda de um esquema mais ou menos dindmico. Assim, num primeiro
momento, serd possivel comparar o intestino delgado a um filtro™, se o que nos
interessar for a assimilagfo dos alimentos. Um modelo, entretanto, pode ser construido
simplesmente a partir de um simbolismo; se, por exemplo, o objetivo for o de forne-
cer um primeiro nivel de formulagfo para o elemento quimico, no qual se quer res-
saltar sua invariincia e seu possivel rearranjo no espago durante uma rea¢fo quimi-
ca'l, a estrutura proposta podera ser a seguinte:

P aXe IR P AVAVAVAVAVANE S X0

Em outros casos, sera pertinente utilizar modelos mais elaborados, tais como
uma equagio, uma formula ou ainda wm programa de informdtica.

Mas, de qualquer maneira, para construir um modelo didatico, parece dificil-
mente concebivel fazer a economia de um estudo epistemologico; é importante, com
efeito, fornecer ao aprendente um sistema que néo crie nem reforce uma concepcio
por demais pregnante ou, ao menos, por demais bloqueadora para ele. Assim, a
respeito da corrente elétrica, a anatogia hidraulica que consiste em considerar um
escoamento de agua desde um reservatério superior até um reservatorio inferior, ao
assimilar as diferengas de altura com as diferengas de potencial, induz a idéia de
uma pilha “reservaiorio de corrente” que deixa escoar essa corrente de vazio cons-
tante™?,

Elando considera a necessidade de ter um circuito fechado em regime constan-
te, ainda que, conforme mostra a figura acima, certos autores completem o sistema
com uma bomba que garante o enchimento do tanque superior; esse fechamento do
circuito ndo se apresenta como necessario para a circulagfo da corrente e ndo garan-
te aimagem de um movimento de conjunto das cargas. Ademais, essa analogia apre-

* endoauma peneira, caso esse muito freqitente nas obras de vulgarizagdo, o que gera o problema
dos “buracos que ndo sdo vistos no intestino”...que, portanto, nio existem.

17 A esse respeito, ver mais particularmente VIOVY e MARTINAND, La notion d'élément chimigue
(A nogio de elemento quimico], ib. .
12 J. DE CLOSSET, Tese de 3° Ciclo, Universidade Paris VI, Paris (nfio publicada).
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senta o potencial como uma fungfo de pontos, onde o potencial gravifico é unica-
mente fungdo do local de sua medigdo, enquanto o potencial num ponto de um circui-
to elétrico, € até a diferenca de potencial nos limites de um elemento de um circuito,
sdo fungdo da totalidade dos elementos desse mesmo circuito. Materializa-se isso
pelo fato de que um aluno, colocado ante 2 montagem representada no esquema,
podera afirmar que, quando a resisténcia muda de valor e se conhece a diregdo da
corrente, a intensidade luminosa da 1dmpada varia quando a resisténcia € colocada
antes da lampada e permanece igual, quando essa mesmaresisténcia ¢ colocada apos
a lampada.

=

®

Mostra, por fim, que o perigo estd no carater local dessas analogias, e reforga
a tendéncia ao raciocinio seqiiencial. Em seu lugar, Closset propde dois outros mo-
delos, igualmente compreensiveis para os aprendentes e aparentemente mais ade-
quados em relago 2 mensagem visada.

O primeiro ainda corresponde a uma analogia hidraulica, porém apresentada
horizontalmente e em circuito fechado. O segundo, mais simples, utiliza uma corren-
te de bicicleta; o objeto em atrito com a corrente géra um atrito que desacelera
globalmente o movimento de todos os elos. Esse modelo permite explicar que o
circuito elétrico ndo ¢ sendo “a correia de transmissdo” da energia.

A titulo ilustrativo, pode-se mostrar como € possivel elaborar um modelo, le-
vando-se em considera¢do as concepgdes prévias dos aprendentes e os obstaculos
que certos erros possam induzir. Voltemos ao caso da nogdo de cadeia alimentar.
Classicamente, ela é representada de diversas maneiras:
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o—-O—()

(As setas significam “é comido por™)

D
Vejamos quais as concepgdes induzidas por esses modelos:

Um animal s6 se alimenta com uma {inica espécie de presa.

E sempre o maior que come 0 menor, e o animal colocado no fim da cadeiaé o
mais forte, o mais poderoso.

Um ser vivo é comido em sua totalidade.

A transferéncia de matéria (ou energia) so pode ser linear.

Um animal ndo pode ser, ao mesmo tempo, consumidor de primeira ¢ segunda
ordem, ele é “catalogado”.

Anutrigio concerne a um individuo e ndo é abordada no nivel da espécie (o que
torna mais delicadas as abordagens ecolégicas).

Sera possivel apresentar um modelo que procure evitar um certo niimero des-
sas armadilhas?

Parece iniitil, em primeiro lugar, representar os seres vivos que se sucedem na
cadeia como sendo cada vez maiores. Alias, por que ndo incluir nela um animal
parasita? N&o & necessario precisar que o ltimo ser vivo leva o nome de super-
predador (para lutar contra a idéia de poder, de dominac&o e para ndo ressaltar o
fato de que a cadeia se termina). Da mesma maneira, ndo ha utilidade em representar
animais cada vez maiores, sendo que poderia bastar seu nome, colocado em cada
circulo. Néo dar as setas o significado de “¢ comido por” mas antes o de “toma seu
alimento de” ndo tende mais a fazer acreditar que a presa seja sempre devorada
inteiramente. Nao limitar-se, a cada vez, a um Uinico ser vivo num determinado nivel,
mas sim, s vezes, representar dois ou trés diferentes permite mostrar a possivel
diversidade do regime alimentar e prepara para as nog¢des de espécie e rede. Nédo
representar as diversas etapas numa linha, mas sim incluir um &ngulo, por exemplo,
guebra a imagem de uma acumulagio da matéria no ultimo elo™ e permite também
trazer posteriormente a idéia da existéncia de ciclo dos elementos.

Eis uma proposicio que segue essa diregdo:

13 . - . . '
Observemnos que isso esti em contradiggo com o modelo piramidal que quer ressaltar o fato de que
a maior quantidade de matéria viva estd situada no primeiro nivel,
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(acréscimo posterior)

Afinal de contas, essa materializagdo é levemente mais complexa em sua apre-
senta¢do grafica, porém ela ndo apela para nenhuma nogéo suplementar. Alias, po-
deriamos perguntar-nos se ensinar o que é uma cadeia alimentar ¢ fundamental; esse
conhecimento néo tem nada de importante em si. Acreditamos sobretudo que consti-
tua um bom material para abordar um certo niimero de conceitos ecolégicos (meio
de vida, relagdes biologicas, populagdo, equilibrios...).

Esse-modelo esta longe de ser perfeito, precisa ser testado de maneira mais
completa quanto ao seu real impacto sobre a construgdo progressiva do saber cien-
tifico. Sera necessario ver mais particularmente se ele permite uma melhor integracéo
posterior de certas nogBes a0 mesmo tempo em que carrega um nimero menor de
bloqueios.

4. Utilizacio dos modelos didaticos

Nossa proposigdo &, pois, a de fornecer ou fazer construir pelos aprendentes,
em vez de certos produtos habituais mais ou menos “liofilizados™ que apresentam
mais inconvenientes do que beneficios, modelos didaticos que correspondem a uma
aproximagdo suficiente e que sdo operatorios em relagdo a um campo dado de pro-
blemas, isso em ligagdo com as concepgbes prévias dos aprendentes.

Leva-nos essa proposigdo rumo a produgfio de modelos apartados do saber
atual, ainda que este constitua o objetivo a ser alcangado a longo prazo. N&o sera
facil fazer aceitar essa idéia, mais especialmente em certos meios cientificos autori-
zados. Em nome da modemidade, esses ltimos terfo dificuldades para considerar a
possibilidade de n#io ensinar os saberes mais atuais. Infelizmente, a observagéo dia-
ria tem-nos ensinado que isso traz a consequéncia de levar a enunciados inacessi-
veis, gerando até efeitos contrarios aos esperados, pois contribuem para mitificar a
ciéneia.
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Uma hﬁagem da ligagdo entre dois étomos de uma molécula... A liberaggo
da energia de ligagiio pode ser desencadeada por um pequenissimo aporte
exterior de energia (Souchon, Deleage).

Ao contrério, um certo nimero de trabalhos em andamento mostra que nossa
hipotese, menos abrupta, apoiada em desvios e sucessivas aproximagdes, pode cons-
tituir uma benéfica alternativa para a atual incuria. Podemos até acrescentar que, na
verdade, os partidarios da ortodoxia cientifica praticam-na em muitas areas. Sera
que arelatividade, mesmo restrita, ¢ ensinada diretamente? Néo se continua ensinan-
do a fisica newtoniana? N&o seria o caso oposto considerado como uma heresia,
sendo que essa fisica € grandemente (til quando se abordam as questdes classicas?
Da mesma maneira, nfo se usa ainda como referéncia o “raio de luz” na Optica,
enquanto, ha mais de 150 anos, Fresnel introduziu o modelo ondulatério? Vérios
manuais, alias, utitizam implicitamente essas duas abordagens contraditérias, que
alternam conforme os pontos tratados, em particular a respeito da emissfio de luze
sua passagem através de uma greta; ora essa passagem faz-se diretamente, ora pro-
voca interferéncias!... isso, num intervalo de dez paginas, sem que alguma frase seja
escrita sobre essa manifesta contradigdo. Abandonamos, em Biologia, a genética
mendeliana, quando se sabe hoje que os caracteres podem estar ligados entre si'* e
os resultados obtidos podem derivar de uma interagfio entre os genes? Esse modelo,
por exemplo, s6 é suficiente quando se trata de transmissdo qualitativa dos caracteres.
Ainda assim, ele ¢ invariavelmente proposto em todos os manuais das séries do 2°
Grau, ¢ ele cria, hoje, um verdadeiro obstaculo para os estudantes que continuam
estudos de genética das populagdes ou que trabalham sobre a transmissfo dos carateres
nas criagdes de animais.

Certos modelos, no entanto, podem desempenhar um papel favorecedor. Para
ilustrarmos nossa hipdtese, gostariamos de propor um exemplo particular, concebi-

T ; - e o . oo
A esse respeito, nfio se continua indicando, em muitos livros do ensino secundario, que um gene =
uma enzima, 0 que constitui um nivel de formulagio amplamente ultrapassado na pesquisa.?
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do no LDES para criangas com 12-14 anos de idade'* . Escolhemo-lo pois afasta-se
das apresentagdes atuais. Isso nos levara também a precisar o que nossos trabalhos
nos permitem deduzir em relagfio as condi¢des de introdugdo dos modelos didaticos.

Abordaremos os problemas de calor e temperatura. Antes de analisarmos a
modelizagdo, algumas precisdes parecem-nos importantes.

Na vida diéria, utilizamos indiferentemente as palavras “calor” e “temperatu-
ra”. Por exemplo, falamos de grandes calores nos dias em que as temperaturas estdo
muito altas e de grandes frios nos dias em que estio muito baixas. Chegamos entdo
a pensar que a presenga de uma grande quantidade de calor € obrigatoriamente acom-
panhada por uma temperatura alta, ¢ que uma pequena quantidade de calor ndo
permite obter uma temperatura semelhante. Mas, sera sempre esse 0 ¢aso?

Nio, & claro. Por exemplo, ao acendermos um fésforo, a temperatura da chama
é muito alta. Mas é pequena a quantidade do calor liberado durante a combustéio do
fasforo. Com efeito, nem ¢ o suficiente para aquecer alguns decilitros de agua fria!

v &

Podemos entrever, através desse exemplo, que “temperatura alta” ndo € sinoni-
mo de “grande quantidade de calor”, e que uma temperatura muito alta até pode ser
associada a uma pequena quantidade de calor! ‘

Eis agora um exemplo no qual uma quantidade muito grande de calor néo
conduz a uma temperatura muito alta: a gua dos lagos, dos mares ¢ dos oceanos
recebe, no verdio, uma enorme quantidade de calor e se aquece. Mas, apesar desse
importante aporte de calor, a temperatura da 4gua eleva-se pouco e permanece bas-
tante baixa. “Temperatura baixa’ ndo é, portanto, sindnimo de “pequena quantidade
de calor™. .

A partir disso é que se pode tentar conceber um modelo explicativo.

Para entender-se melhor a diferenga entre calor e temperatura, podemos pedir a
ajuda de uma analogia: consideremos um recipiente cilindrico que contém um liqui-
do. Desenhemo-lo esquematicamente. O nivel do liquido representara a temperatura,
e a quantidade de liquido materializard o calor. O tamanho do recipiente, ou mais
exatamente sua se¢io, corresponde entdo a uma capacidade térmica.

" Estudo realizado sob a diregiio de B. Vuilleumier, LDES, no quadro da pesquisa FNRS (N° 1540082).
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A brasa de um cigarro contém uma
pequena quantidade de calor, mas
sua temperatura ¢ alta.

O recipiente contém uma
pequena quantidade de
liquido, mas o nivel é alto.

_

Uma bebida quente contém mais Esse recipiente contém mais
calor do que a brasa de um cigarro, liquido do que o anterior,
porém sua temperatura € menor, porém o nivel é mais baixo.

O que ocorre quando se mergulha o cigarro no copo d’4gua quente? Apaga-se,
¢ claro! Mas a quantidade de calor cedido pela brasa sera maior, igual ou menor do
que a recebida pela 4gua? E o que podemos dizer da temperatura da brasa durante
essa operago? Serd que varia mais, da mesma maneira, ou menos do que a da dgua?

A analogia proposta acima vai ajudar-nos a encontrar as respostas corretas.

Me‘rg_ulhar 0 cigarro na agua equivale a estabelecer uma comunicagio entre os dois
recipientes abrindo-se a torneira:
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A quantidade de liquido que sai do pequeno recipiente € igual entdo a que
penetra no grande: a quantidade de calor cedido pela brasa é portanto igual & recebi-
da pela 4gua quente. Ao contrério, vé-se que o nivel varia mais no pequeno recipien-
te do que no grande: a temperatura da brasa, consequentemente, varia mais doque a
da agua.

SITUACAQ TERMICA: ANALOGIA HIDRAULICA:

Abrindo-se a torneira, pdent-se
os dois recipientes em comunicaco.

Mergulha-se um fosforo
aceso num copo de agua fria.

A quantidade de liquido que deixa
o pequeno vaso é igual & que
penetra no grande.

A brasa ndo perde mais calor -
do que a 4gua ganha.

O nivel do liquido varia mais no

A temperatura da brasa
pequeno recipiente do que no grande.

varia mais do que a da 4gua.

Essa analogia permite entender que um objeto com temperatura alta pode con-
ter menos calor do que um objeto com uma temperatura baixa, bem como chamaa
ateng#o sobre o nogdo de capacidade térmica. llustra o fato de que 2 transferéncia de
calor ndo se efetua necessariamente do objeto que contém o maior calor para o que
contém menos calor, mas sim que sdo as temperaturas que determinam a direcdo da
troca. Trata-se de um modelo no qual o calor é concebido como um fluido e ndo {raz
referéncia a agitagio molecular. Vale lembrar que, com uma representagio desse
tipo, é que Carnot pdde estabelecer seus principios de termodindmica. Muitos testes
t&m mostrado que ela & operante o suficiente para tudo quanto conceme a calorimetria
classica's.

16 . . . ~ .
A analogia permanece perfeitamente rigorosa enquanto nao for envolvida nenhuma outra forma de
energia que 3o o calor. O modelo parece portanto particularmente bem adaptado a calorimetria.
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E verdade que esse modelo ainda ndo esta perfeito; os alunos costumam con-
fundir as quantidades de agua utilizadas de maneira analégica e as que fazem parte
do enunciado do problema de calorimetria que eles tentam resolver; permite aos
aprendentes, entretanto, darem alguns passos, desde que se tenha pensado na manei-
ra de propd-lo.

Com efeito, a introduc#io de um modelo nio pode ser direta; isso requer que os
alunos ja tenham uma certa experiéncia das questdes ligadas as trocas de calor e que
sintam a necessidade de explica-las, sendo que, alids, o modelo pode ser um meio de
encorajar essa integragéo. Parece necessario também que 0s aprendentes tenham a
possibilidade de interagir com ele, propondo uma analise de situa¢Bes diversas, tais
como 0 aquecimento de uma sala por uma massa d’agua, a elevagdo da temperatura
de um liquide quando se mergulha a ponta de um fasforo aceso, ou outras analogias
como as representadas no quadro abaixo (ver as proximas paginas).

O cédigo a lembrar sera, pois, o seguinte:

CALOR QUANTIDADE DE TINTA  ou QUANTIDADE DE LIQUIDO

COLORACAO ou NIVEL

TEMPERATURA

Nesse nivel, vé-se novamente o mesmo estatuto heuristico que o evocado para
a confrontago. Ele supde portanto que 0 modelo ndo seja largado todo pronto, mas,
sim, que possa ser discutido. Assim, o aluno acostumar-se-a a fazé-lo funcionar,
tomara consciéncia de seus campos de aplicagio e validade, mas também podera
retifica-lo continuamente, por interagfio, integrando nele as consequéncias das novas
experiéncias realizadas.

Outro estudo, o da corrente elétrica, pode ilustrar essa progressao por retifica-
¢&io. As primeiras manipulagdes fazem nascer, na crianga, um modelo no qual duas
espécies de corrente saem da pilha e encontram-se na lampada para gerar uma fais-
ca, 0 que explica o fato de que se acende. Serd, por exemplo, a introdugéo de um
imotor no circuito e a mudanca da dire¢do de rotagdo inicialmente constante no mo-
mento da inversdo da pilha que nio tornara mais crivel esse modelo das “correntes
antagonistas”. Enquanto esse questionamento ndo ocotrer, enquanto a crianga néo
tiver sentido pessoalmente a necessidade de retificar sua concepgdo inicial, parece
viio propor-lhe uma estrutura de tipo hidraulico (como a de Closset), sob pena de
recair na colagem de conhecimentos e, pois, deixar 0 modelo inicial existir de manei-
ra subjacente.

Por fim, os modelos devem ser apresentados como ferramentas aproximativas
e nio como realidades intangiveis. Em caso algum devem substituir-se a essas, para
que possam, a qualquer momento, Ser melhorados ou rejeitados, para serem substi-
tuidos por outros, mais operantes. Isso supde que, nas atividades didéticas, vividas
no e fora do ensino, se aproveite todas as oportunidades para ressaltar o fato de que
os modelos (assim como os conceitos) no correspondem a realidade, mas sim sdo
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SITUACAQ TERMICA E CORRESPONDENTES ANALOGICOS

No fogo, o calor esta A gota de tinta esta muito Quando uma certa
concentrado. Portanto, a escura. quantidade de liquido ocupa
temperatura ¢ mais alta. um recipiente de se¢fio

baixa, o nivel é mais alto.

Na sala aquecida, o calor esti A gota de tinta dilui-se no Aumentande a se¢io do

mais diluido do que no fogo.  balde. A coloragdo fica mais  recipiente, baixa o nivel.
Portanto, a temperatura & fraca.

mais baixa.

Fora da casa, o calor esta Despejando-se o balde no Quanto maior a segio do
muito diluido. Portanto, a lago, a coloragio da dgua recipiente, mais baixo o

temperatura é muito baixa. torna-se imperceptivel. nivel.

Da primeira até a terceira experiéncia

O calor liberado porum fogo A quantidade de tinta ndo A quantidade de liquido ndo
nfo desaparece, mas sim se muda. A tinta se dilui e a muda. Apenas o nivel baixa,
“dilui” ¢ a temperatura baixa. intensidade da coloragho

diminui.

Essas analogias ilustram a diferenga de natureza entre grandezas intensivas (temperatu-
ra, coloragio, nivel) e grandezas extensivas (calor, quantidades de tinta ou liquido). D3o conta
de uma maneira ilustrada dos fendmenos de trocas térmicas. Permitem abordar as nogbes de
direcio de transferéncia, equilibrio e capacidade térmica e irreversibilidade. Sugerem a idéia
de um principio de conservaghio, aplicavel ao campo térmico,
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instrumentos de explicagfo e previsio produzidos com o intuito de uma melhor com-
preensdio dos fendmenos ou problemas enfrentados. Nesse processo, o papel do pro-
fessor consistira em implementar as necessarias situagdes de interagdo e em fazer
construir, ou trazer, as ferramentas mais adequadas. Estas, porém, néo podem ser
previstas de antemdo; dependem das reagdes dos aprendentes, ante as situagGes vivi-
das; essas informagdes fornecerdo ao professor as indicagdes mais favoraveis para
otimizar sua escolha.
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