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Resumo

Apresentamos, justificamos e fundamentamos um modelo de ensino baseado nas
trés etapas piagetianas de construgao de conhecimentos: aytriades dialéticas que Piaget e
colaboradores denominam etapas INTRA, INTER e TRANS. Sugerimos que o modelo pode
tornar-se um instrumento auxiliar para a pesquisa e para a pratica pedagogica no que se
refere ao planejamento didatico e & constru¢cdo de curriculos. Finalmente, descrevemos
acoes e pesquisas que estamos desenvolvendo com o intuito de, por um lado, dar validagao
empirica ao modelo apresentado e, por outro, aprimorar sua utilizagdo enquanto instrumento
de formagé&o continuada de professores.

Abstract:

We present, justify and set the foundations of a learning model based on the three
piagetian stages of knowledge construction: the dialectic triads that Piaget and associates
called the INTRA, INTER and TRANS stages. We suggest the model may become a helpfui
instrument for both research and teaching practice, particularly in terms of planning and
curriculurn development. We finish by describing research and actions we are conducting
with the purpose of, on the one hand, giving empirical validity to the model and, on the other
hand, developing its appiication as an instrument for teacher continuous education.
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INTRODUCAO

O construtivismo tem sido identificado como a mais influente tendéncia de pesquisa e
de inovagdes educacionais na area de ensino de Ciéncias (Duit,1993; Fensham, Gunstone
& White, 1994). A imagem de que o conhecimento é ativamente construido pelo aprendiz e
nao apenas transmitido pelo professor e passivamente apreendido por aque"' é hoje um
lugar-comum nao apenas entre pesquisadores mas tam .iém no discurso de boa parte dos
professores de todas as areas.

Talvez o principal impacto das orientagbes construtivistas esteja na aten¢do antes
dirigida aos métodos de ensino, entendidos como técnicas capazes de ensinar com
eficiéncia, e a partir de entdo focalizada nos processos de aprendizagem. O olhar do
educador dirige-se, assim, para as potencialidades e as dificuldades dos estudantes em
suas interagcées com os contelidos escolares.

Segundo Ogborn (1997:131), o construtivismo educacional insistiu corretamente em
quatro pontos essenciais, sendo por esses reconhecido: 1. importancia do envolvimento
ativo do aprendiz; 2. respeito pelo aprendiz e por suas préprias ideias; 3. entendimento da
ciéncia enquanto criagdo humana; 4. orientacdo para o ensino no sentido de capitalizar o
que os estudantes ja sabem e dirigir-se as suas dificuldades em compreender os conceitos
cientificos em funcao de sua visdo de mundo.

As pesquisas de orientagdo construtivista, embora tenham provocado um impacto
indiscutivel nas concepgbes e praticas em ensino de ciéncias, demonstram lacunas,
equivocos e reducionpsmos que tém sido alvo de criticas recentes (Miliar, 1989; Solomon,
1994; Matthews, 1992; Osborne, 1996). Do nosso ponto de vista, tais fragilidades decorrem
de quatro problemas, a saber:

1. impreciséo tedrica de parte desses estudos em relacdo as fontes utilizadas;

2. pretensdo ingénua de constituir-se em uma Teoria Geral que pudesse informar

toda a pesquisa em ensino de ciéncias;

3. reducionismo dos problemas educacionais as suas dimensdes psicoldgicas;

4. passagem direta do plano epistemoldgico para o pedagdgico como se a

aprendizagem escolar seguisse necessariamente os mesmos passos da construcao

histérica do conhecimento cientifico.

Dentre as lacunas que tém sido identificadas nas pesquisas de orientacdo
construtivista, destacamos a questdo dos mecanismos que regulam as aprendizagens € o
problema do ordenamento das dificuldades relativas aos contetdos de ciéncias, questao
central para o desenvolvimento de curriculos (Osborne, 1996). Além disso, o problema
considerado crucial por tais abordagens, ou seja, a aprendizagem escolar concebida como
processo de mudangas conceituais, permanece sujeito a varias interpretagées e com re-
sultados ambiguos quanto a efetividade das mudancgas almejadas.

Fazemos parte de um grupo de pesquisa em ensino que tem procurado extrair da obra de
Piaget implicagcdes e desdobramentos de uma concepgao construtivista dos processos de
aprendizagem ao ensino de ciéncias, de maneira a fornecer respostas para questées como
aquelas enumeradas acima. Para tanto, temos feito o esfor¢o de aliar o rigor teérico em
relacdo as suas formulagdes origi- nais a necessidade de considera-las a partir dos
problemas especificos do ensino de ciéncias. Buscamos, ainda, coordenar as contribuicoes
dessa abordagem a outros resultados e perspectivas de pesquisas em educagdo em
ciéncias, evitando a pretensdo de que o construtivismo piagetiano venha a constituir-se em
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uma espécie de metateoria para a pesquisa educacional. E necessario, ainda, dizer que nos
ocupamos especialmente dos trabalhos realizados pela Escola de Genebra na década de
70, periodo no qual Piaget realiza estudos dirigidos aos aspectos funcionais da construgao
do conhecimento, aspectos esses que nos parecem ter importantes desdobramentos para a
educacao escolar (Saraiva, 1991).

Em trabalho anterior, analisamos os impactos de conceitos derivados da epistemologia e da
psicologia genéticas para o problema da mudanga conceituai em sala de aula, no contexto
da educagédo em ciéncias (Aguiar Junior, 1995). Apontamos a necessidade de compreender
a aprendizagem escolar enquanto processo prolongado no tempo, mediado pela acéo e pela
intervengdo docente, e construido sobre uma dialética entre continuidades e rupturas do
pensamento cientifico em relagdo ao pensamento de senso comum que permeia as
concepgdes espontdneas dos estudantes em suas estratégias de resolver problemas
colocados pela realidade cotidiana.

A partir dessas contribuicbes iniciais e ainda incipientes, Filocre formulou um modelo
didatico original destinado a promover mudangas cognitivas. Tal modelo, apresentado em
conferéncia no Xl SNEF, serviu de base para o desenvolvimento de projetos de ensino no
Curso de Especializagdo em Ensino de Ciéncias e, mais recentemente, na preparagao dos
cursos no bojo do Programa de Educacéo a Distancia do CECIMIG' . O modelo de ensino
proposto consiste, basicamente, em uma orientagdo geral que permita organizar e planejar a
intervencdo docente de modo compativel com os mecanismos funcionais que regem os
processos de aprendizagem.

O Curriculo Fundamentado em Bases Construtivistas

O planejamento de ensino nos coloca, enquanto professores, diante de decisdes
extremamente complexas e constitui-se, certamente, em uma das mais importantes
habilidades profissionais de um educador. Alguns autores (Pacca e Viliani, 1992) enfatizam
a centra-lidade desse tipo de atividade enquanto estratégia de desenvolvi- mento de cursos
de capacitagédo de professores. No CECIMIG, passou-se a adotar, com sucesso, um modelo
de formacao de professores no Curso de Especializagdo em Ensino de Ciéncias que tem,
como elemento central, o desenvolvimento de Projetos de Ensino e a elaboragdo de
materiais didaticos (Borges, Filocre e Gomes, 1996).

Pode-se considerar o planejamento de ensino a partir de suas varias dimensdes, ou
seja, a partir das contribuigcdes da sociologia da educacédo, da psicologia da aprendizagem,
da epistemologia, da histéria da ciéncia, da estrutura formal do saber a ser ensinado e da
didatica. Evidentemente, seria um equivoco pensar que um modelo de “ensino poderia ser
capaz de configurar todas essas variaveis. Entretanto, podemos avangar em direcdo a um
modelamento dessa complexa atividade, quando pensamos em compromissos gerais no
que se refere aos processos de constru¢ao de conhecimentos.

Um modelo de ensino assentado em principios construtivistas pretende orientar
teoricamente a agdo docente, no sentido de permitir um entendimento mais abrangente dos
processos de aprendizagem que ele pretende promover. Ele deve ser geral o bastante para
que possa adequar-se as varias circunstancias e orientagdes curriculares, mas
suficientemente preciso no sentido de conferir principios estruturadores para a intervengao
didatica. Nesse sentido, 0 modelo se distingue de um método ou de uma técnica de ensino,
uma vez que pressupode flexibilidade quanto aos meios ou as estratégias de acéo e reflexao
continuada sobre 0s principios que a orientam.
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O procedimento tradicionalmente consagrado pela perspectiva condutivista, que
ainda orienta boa parte das formas de conceber 0 processo de ensino e de aprendizagem
em ciéncias, consiste na maxima de "partir do mais simples para gradualmente ascender ao
mais complexo". Estamos de acordo com esse principio de senso comum conquanto se
esclarega o que se entende por "simples" e por "complexo". Segundo essas abordagens, o
critério de organizagao dos conteldos é um critério estabelecido pela l6gica da disciplina, ou
seja, pelo estatuto de maior ou menor generalidade dos conceitos, de forma a identificar as
nogdes basicas ou elementares de cada dominio do saber. Assim, concebe-se 0 ensino de
quimica a partir da nogéao "elementar" do atomo, o ensino da biologia a partir do estudo das
células, o ensino da eletricidade a partir da nogao basica de cargas pontuais, o ensino da
mecanica a partir do movimento na auséncia de forgas, e assim por diante.

Em termos de logica disciplinar, partir do mais simples para 0 mais complexo resulta
num paradoxo, na medida em que os conceitos fundamentais da ciéncia foram forjados a
partir de um complexo processo de simplificacdo e idealizagcio solidarios a construgdo de
um corpo teorico consistente. Assim, 0 movimento inercial (retilineo e uniforme) é simples
apenas para aqueles que se encontram ja de posse de uma teoria que assim o0s concebe.
Em ciéncias, o simples & o real depurado, transformado, simplificado e organizado
(Hosoume, Kawamura e Menezes, 1994). Mesmo se assim ndo fosse, a apresentacéo
gradual e axiomatica de conceitos resulta numa atividade enfadonha e sem qualquer
significado para os estudantes.

Entretanto, podemos inverter a l6gica que concebe o planejamento didatico se
passamos a considerar o "simples" e 0 "complexo" ndo mais a partir das no¢des no interior
de uma teoria ja constituida, mas a partir das relacoes e de seu manejo pela inteligéncia que
busca aproximar-se dessa teoria. Halbwachs (1975:158), a esse respeito, afirma que: "se
nos situarmos na perspectiva do funcionamento da inteligéncia do sujeito, veremos
imediatamente, a partir das pesquisas em psicologia, que existe uma hierarquia [de re-
lagcbes] (e uma sucessao temporal na histéria do desenvolvimento), de tal maneira que
algumas dentre elas sdo manejadas mais precocemente e mais facilmente do que outras.
Essa hierarquia de relagdes que faz referéncia ao sujeito pensante é totalmente diferente da
hierarquia das no¢des (simples ou compostas) que refere-se ao objeto em si".

Organizar um curriculo ou um planejamento didatico segundo a logica da
aprendizagem, e ndo segundo a loégica das nogdes que compdem a estrutura da disciplina ja
constituida, implica considerar o conhecimento enquanto processo, enquanto verdade
proviséria. Estabelecer um modelo construtivista de ensino implica, portanto, estabelecer
niveis de conhecimento que se pretendem promover e atividades e mediagbes que se
julgam necessarias para proporcionar o entendimento dos estudantes numa dada diregao.

O essencial, nessa abordagem, é a ideia de que conhecemos e estruturamos o real
em seus movimentos, em suas provisoriedades. Isso implica uma recursividade no curriculo
em que as nogdes ndo sao apenas revisitadas em diferentes contextos e em diferentes
momentos do processo educacional, mas apreendidas em diferentes niveis de compreensao
(Doll, 1997). O conhecimento ndo se da por meros acréscimos de elementos a serem sim-
plesmente compostos entre si, mas em totalidades que sdo engendradas em suas
superagdes.
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O Modelo de Ensino para a Mudanca Cognitiva

O modelo de ensino que examinamos recorre a epistemologia genética para extrair
dela elementos que auxiliem o professor na identificacdo desses niveis de estruturagao e,
assim, orientar suas escolhas didaticas. O projeto central da epistemologia genética foi
justamente o de identificar leis gerais que permitam compreender o porqué dessa sucessao
nas formas de conhecimento e dos mecanismos que as engendram. Numa grande sintese
desse projeto, Piaget e Garcia (1987) identificam, na psicogénese e na histéria das ciéncias,
mecanismos comuns na construgdo de conhecimentos. O elemento que os autores
consideram de maior importancia nesse estudo comparativo consiste na triade dialética
constituida pelas etapas INTRA, INTER e TRANS, quando se trata de precisar o sentido das
superagdes e as caracteristicas de cada nivel ou estado de conhecimento em relagao
aqueles que o precedem e o0 sucedem.

O primeiro nivel, INTRA, refere-se ao estatuto de qualidades e atributos conferidos
aos objetos do conhecimento, com relagbes precarias ou insuficientes entre si. Esse
primeiro nivel é caracteristico das primeiras abordagens de um novo dominio. Na psicologia
genética, o nivel INTRA ¢é facilmente identificado com as representagdes infantis no estagio
pré-operatério. Assim, por exemplo, a sombra pertence ao objeto e ndao tem qualquer
relacdo com a luz que a projeta (quando estamos sob uma arvore e perguntamos a crianga
o que foi feito de nossa sombra, obtemos a surpreendente resposta de que esta escondida
na sombra da arvore). Os problemas séo resolvidos por justaposi¢cdo de qualidades através
das quais procura-se explicar os fendmenos: um objeto pode bater forte porque é pesado,
ou parar pelo mesmo motivo, andar lentamente porque é grande, ou seguir rapidamente
porque tem muitas rodas, e assim por diante.

Entretanto, conferir um estatuto INTRA a determinado nivel de elaboracado de
conhecimentos nado implica fazer qualquer juizo sobre as competéncias operatérias do
sujeito. Todos nds, adultos escolarizados, temos essa reagdo cognitiva quando nos
deparamos com objetos de conhecimento com 0s quais temos pouca ou nenhuma
experiéncia. Nesse caso, procuramos estabelecer qualidades observaveis que permitam
conferir sentido & experiéncia. A medida que, procuramos destacar cada uma delas,
procedemos a uma leitura parcial da realidade a ser compreendida, pela auséncia ou
insuficiéncia de relagbes e transformagbes que o modelo, ainda incipiente, permite
estabelecer. Devemos, ainda, lembrar que, de todas as reagbes cognitivas, essa é a mais
primitiva e, portanto, aquela que demanda menor esforgco e concentragao por parte de quem
a formula. Desse modo, em varias circunstancias de nossa vida social (inclusive em
algumas situagdes escolares), procedemos assim, porque a situagdo nao nos parece
suficientemente encorajadora, desafiadora ou mesmo interessante.

O mais importante, entretanto, é que esse primeiro nivel de elaboragédo nao € apenas
primitivo no sentido de fragil e sujeito a modificacdes, mas ainda no sentido de prover
instrumentos basicos de leitura da situagdo-problema, de configurar um primeiro e
necessario nivel de compreensao dos fendmenos. Assim, por exemplo, a atividade de
acender uma lampada de lanterna através de um fio e uma pilha permite ao sujeito destacar
certas qualidades daquilo que chamamos circuito elétrico. Mesmo que supondo
incorretamente que na lampada a eletricidade se transforme em luz, esse primeiro nivel
promove o0 entendimento geral de que algo "passa" pelo circuito, além de definir a
necessidade de um caminho fechado que va de um pélo a outro da pilha, passando pelo
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flamento da lampada. Dentre o0s progressos desse nivel, podemos destacar a
representacao da lampada, com o filamento e suas conexdes.

O segundo nivel de entendimento é denominado INTER, no sentido de interobjetal.
Ele apoia-se nas constru¢cdes anteriores, na medida em que, a partir das leituras
elementares dos observaveis, o sujeito passe a coordena-los entre si. Os elementos
essenciais, nessa fase INTER, sao as relagdes e transformagdes as quais sao engendradas
a partir da multiplicacao dos esquemas identificados no nivel anterior, o que, cedo ou tarde,
se converte em fonte de contradigées. No esforgo de superar essas contradigdes, o sujeito
passa a trabalhar com relagbes entre variaveis € ndo apenas com a leitura da realidade a
partir de cada uma delas isoladamente. Um bom exemplo desse tipo de procedimento
ocorre quando a crianga deixa de se ater apenas as qualidades dos objetos para prever sua
flutuagdo ou nao na agua (grande/pequeno, pesado/leve, fino/grosso, comprido/curto, etc) e
passa a estabelecer relagdes (peso do objeto X peso da agua ou ainda peso do objeto X
peso de mesmo volume de agua). Esse exemplo também nos mostra que, ao estabelecer
tais relagdes, o sujeito vé-se obrigado a rever e reorganizar as propriedades e os atributos
que ditavam sua compreensao anterior do sistema. QOutra caracteristica dessa fase INTER
em relagdo a precedente consiste na énfase as transformagdes em detrimento da atengao
antes dirigida aos estados. Enquanto no nivel anterior o sujeito atem-se as caracteristicas
que permitem explicar o "modo de ser" dos fenémenos, neste nivel, a atencao volta-se para
as relacdes entre os estados inicial e final e para os modos como, partindo de um estado,
chegamos ao outro. Devemos lembrar, ainda, que a compreensdo de tais transformacoes
envolve a reversibilidade operatéria e a atribuicdo de conservagdes que permitam ligar
mentalmente um estado a outro.

Finalmente, o terceiro elemento da triade é o nivel TRANS, em que o sujeito
submete as relagdes e transformagodes colaterais do nivel precedente a uma estrutura de
totalidade que as engloba e justifica. O nivel TRANS comporta ndo apenas uma maior
generalidade (aumento por extensdo) mas uma compreensdo mais articulada, na medida
em que o modelo tedrico permite prever e demonstrar, além de simplesmente constatar
regularidades. As teorias cientificas sado constituidas ndo apenas pélos conceitos com os
quais se representa 0 mundo mas, e sobretudo, pelo modo particular com o qual se
concebem as relagbes desses conceitos entre si e com a estrutura tedrica que lhes confere
unidade e coeréncia. Uma vez mais, nao se trata de simples acréscimos graduais mas de
uma reorganizagao completa, de uma nova sintese possivel gracas as realizagdes que a
precederam e as novidades que lhe conduziram a prosseguir.

E preciso esclarecer, ainda, que a descricio desses niveis INTRA-INTER-TRANS
comportam diferentes escalas conforme a abrangéncia com que se pretenda configurar o
dominio de
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Figura I: representacao dos niveis

conhecimento em questao. Além disso, eles extrapolam seus limites, na medida em que o
nivel TRANS de uma triade cedo ou tarde, ird configurar-se enquanto mera descricdo de
propriedades de um sistema (por mais abstraio que sejam as "caracteristicas" do mesmo).
Assim, a mecénica newtoniana, que constitui uma sintese do movimento de afirmacdo de
uma nova cosmologia em oposi¢cao ao universo aristotélico-ptolomaico, ird constituir-se em
um nivel INTRA quando comparada aos desenvolvimentos posteriores, seja na propria
mecanica classica, seja, e sobretudo, na formulagdo das mecéanicas quantica e relativistica.
O essencial a esse respeito ndo sdo as caracteristicas particulares de um dado estado de
conhecimento, mas o processo de estruturagdo, de superagdo de formas primeiras de
conhecimento por outras progressivamente mais equilibradas.

No modelo de ensino proposto, cada um desses niveis de conhecimento - INTRA,
INTER e TRANS - comporta, ele mesmo, a triade. Isso significa que, em qualquer nivel que
se considere, teremos presentes:

1. elementos que descrevem os observaveis (INTRA);

2. elementos que permitem ao sujeito configurar um funcionamento ao sistema
(INTER) e 3. uma "teoria" que o torne capaz de explica-lo (TRANS). Disso resulta
um processo de estruturagdo do real na forma de fractais, que indicam o modo
como as formas de entendimento mais primitivas sdo superadas por outras que
aumentam seus poderes de assimilagdo, a0 mesmo tempo em que modificam os
instrumentos que utiliza para dar sentido a realidade (nessa representagdo o0s
niveis mais externos sdo os mais abrangentes, o que configura um movimento em
espiral).

Um exemplo nos ajudard a compreender o modelo proposto. O quadro seguinte
refere-se ao planejamento de um curso de eletri-cidade basica®, oferecido a professores de
ciéncias, e orientado segundo diretrizes que nos parecem compativeis com a introducéo
desse terwa na oitava série do ensino fundamental.

Desenvolvimento do Entendimento de Circuito Elétrico

As linhas do quadro ao lado descrevem niveis sucessivos de conhecimento com os
elementos INTRA, INTER e TRANS destacados em colunas e associados a cada um deles.
Tais elementos definem:
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1. as caracteristicas através das quais o sujeito descreve o objeto ("o que € isso?");

2. suas relagdes e transformagdes ("como funciona?");

3. os modelos que utiliza para conferir uma dada interpretacdo a esses fenémenos
("como se explica?"). Os niveis assim desenhados comportam um planejamento de
ensino, ou seja, definem aquilo que se pretende alcangar e desenvolver através de
um conjunto de atividades, textos e interag6es promovidas pelo referido curso. Dessa
forma, a cada um dos niveis de ensino fazemos corresponder um bloco de atividades
do curso com a intengao de fornecer mediagdes capazes de aproximar os estudantes
das metas estabelecidas.

Os niveis de entendimento assim configurados nao constituem uma mera
transposicdo de niveis de desenvolvimento de nogbes revelados em estudos
psicogenéticos, nem tampouco dos niveis historicos de formula¢cdo desses modelos por
parte de uma comunidade de especialistas. Embora compativeis com essas formulagoes
histéricas e psicogenéticas, o modelo proposto € original na medida em que pretende
conferir patamares desejaveis de entendimento do sujeito frente a problemas que lhe sao
colocados pela agao pedagédgica. Por isso, constitui um modelo didatico-pedagdgi-co que,
valendo-se das contribuicbes da psicologia da aprendizagem e da epistemologia, procura
dar-lhes uma nova significagéo, decorrente da intencionalidade da educacgéo escolar e da
dinamica propria das interacdes e mediagdes por ela promovidas.

Podemos notar, ainda, uma progressiva abstragdo dos niveis propostos, tanto no que
se refere aos observaveis do objeto -caracteristicas do circuito elétrico - quanto no que se
refere as relagdes e transformacbes engendradas por esses elementos aos modelos
explicativos dos quais o0 sujeito langa mao para interpretar os fenémenos e prever seus
resultados. O planejamento sugere que, num primeiro momento, o aluno comeca por definir
Os-circuito por seus elementos mais exteriores (fios, pilhas e lampadas) e pelo modo como
se conectam, definindo uma certa interpretagdo acerca do mesmo - a lampada acende
porque a eletricidade passa pélos fios. Os novos observaveis destacados no segundo nivel -
brilho das lampadas, corrente elétrica, distribuicdo de energia e resisténcia elétrica -apoiam-
se e sao tornados possiveis gracas as contribuicdes do nivel precedente, mas ndo estao
simplesmente nele incluidos. Na representagéo através de fractais, vemos que os trés ele-
mentos (INTRA, INTER e TRANS) de um nivel convertem-se no primeiro elemento (INTRA)
do nivel seguinte. Entretanto, esse novo patamar de observaveis contém mais do que os
elementos de partida, sendo uma reorganizacdo dos conhecimentos diante dos novos
problemas enfrentados pelo sujeito.

1. As "teorias" a que nos referimos incluem as "teorias em acao" (Karmiloff-Smith e
Inhelder, 1 975) que orientam a atividade da crianga e as "teoria implicitas"
(Poz0,1987) que o sujeito utiliza sem que sinta a necessidade de refletir sobre elas,
de forma a explicitar seus argumentos ou precisar 0 sentido de cada uma das
nogdes que utiliza para interpretar 0 mundo a sua volta.

3. O curso "Aprendendo Eletricidade através de Experiéncias", de autoria dos Profs.
Oto Neri Borges e Joao Filocre, foi oferecidos a professores da Rede Estadual de
Ensino em 1996, em convénio firmado pelo CECIMIG com a SEE-MG.
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A caracteristica central da analise piagetiana €, a nosso ver, essa tenséo dialética
entre continuidades e rupturas. De um lado, a construcdo do conhecimento ndo é um salto
no vazio: a unica possibilidade de compreensao de algo € a partir do ja sabido. De outro, as
superagdes ndo acarretam simples acréscimos mas restruturacées genuinas em que o
sujeito é levado a negar aspectos que julgava consolidados, a questionar certas crengas ja
estabelecidas. Assim, aquilo que o sujeito constréi em um nivel se constitui nos observaveis
do nivel seguinte, em ponto de partida para novas elaboracgoes.

Esses elementos (INTRA, INTER e TRANS) no interior de cada nivel de
entendimento compdem uma dada visdo sobre o objeto do conhecimento e sé&o
interdependentes. Assim, os observaveis (INTRA) sao orientados por um modelo explicativo
(TRANS) por mais elementar que seja este e, ao mesmo tempo, delimitam as
transformacdes e relagdes que o sujeito é capaz de estabelecer (INTER). Seja de um modo
mais elementar, seja através de teorias refinadas e abstraias, todo nivel de conhecimento
configura uma certa resposta a estas trés perguntas fundamentais ao objeto:

1. O que éiss0?

2. Como isso funciona?

3. Como se explica?

Podemos dar um estatuto geral INTRA ao primeiro nivel de conhecimento, uma vez
que demasiadamente centrado em caracteristicas externas de> circuito elétrico e com
nogcoes insuficientemente diferenciadas para que possamos estabelecer relagbes e
transformagdes mais complexas. O segundo nivel, centrado nas relagbes entre corrente,
resisténcia elétrica e brilho das lampadas pode ser designado INTER objetal, A medida que
se estabelece uma diferenciagdo entre energia e corrente elétrica, os principios de
conservagao garantem uma analise geral do circuito e suas transformagdes. Entretanto, as
explicagbes referem-se, ainda, a leis gerais com modelos explicativos incipientes, com uma
andlise precaria do circuito enquanto totalidade auto-regulavel. O terceiro nivel, TRANS,
realiza ndo apenas um refinamento do nivel anterior, mas principalmente configura um
modelo microscépico para a corrente e a resisténcia elétrica.

Segundo Piaget e Garcia (1987:40), a existéncia e generalidade dessas sucessfes
INTRA-INTER-TRANS na construgdo do conhecimento constitui 0 melhor dos argumentos
em favor de uma epis-temologia construtivista. O empirismo poderia explicar a passagem do
INTRA ao INTER ja que se trata da passagem de predicados a relacbes e as mesmas
podem surgir por simples constatacdes. Mas a passagem do INTER ao TRANS comporta a
construgdo de composi¢cées necessarias e nao mais simplesmente gerais, o que sé seria
possivel recorrendo ao papel ativo do sujeito do conhecimento. Quanto ao apriorismo, a
dificuldade estaria ndo mais em explicar a construgdo dessas totalidades, mas em
compreender por que elas devem ser preparadas por andlise de qualidades e atributos
(INTRA) e por relagdes e transformagdes (INTER).

Essa discussdo espistemolégica tem consequéncias pedagdgicas importantes.
Enquanto a pedagogia de orientagdo condutivista compde um curriculo em que as
aprendizagens sao organizadas numa sequéncia linear e acumulativa, boa parte dos
modelos de ensino de ciéncias voltados para a promogdo de mudangas conceituais
cometeram o erro oposto ao ignorar a existéncia de patamares intermedidrios entre os
conhecimentos prévios dos estudantes e os grandes principios estruturadores do
pensamento cientifico. Alguns autores (Hewson, 1981; Posner et alli, 1982; Carey, 1985)
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postulam a existéncia de tipos distintos de mudanga: de um lado, as mudangas "fortes",
"radicais" ou de "troca conceituai"; de outro, mudangas "fracas", de "captura conceituai".
Entretanto, tais abordagens nao estabelecem nenhuma relagdo entre as varias formas de
mudangas e concentram seus esforgos na promog¢ao daquelas mais profundas, dirigidas aos
elementos centrais e organizadores do pensamento cientifico, justamente aqueles mais
dificeis, porquanto mais afastados das interpretacbes de senso comum. Nos termos do
modelo que apresentamos, € como se pretendéssemos alcar ao nivel TRANS, sem ter
consolidado os niveis INTRA (centrado nas propriedades e atributos do sistema) e INTER
(voltado para o desenvolvimento de relagdes e transformacgdes).

O modelo proposto pretende estruturar o ensino de maneira a permitir, reconhecer e
valorizar os progressos dos estudantes bem como a considerar suas dificuldades na
compreensao das formas mais elaboradas de conhecimento, consagradas pelo pensamento
cientifico. Para tanto, ele ndo esta centrado apenas nos estados finais de conhecimento que
pretende promover, mas especialmente nos mecanismos de passagem, de estruturagio;
portanto, na definicdo de niveis intermediarios e dos elementos (INTRA, INTER e TRANS)
que compbem cada nivel. Pretende-se, assim, tirar o maximo proveito daquilo que o
estudante ja sabe, ou seja, sublinhar a heuristica positiva de suas concepgdes e ideias
prévias. Em lugar de um discurso cientifico simplificado, o que se propde é a evolugao de
ideias, a partir de uma construgédo tedrica simples, fundamentada em certas crencas da
crianga e orientada para construgdes cada vez mais abstraias e generalizadas. O modelo
consiste, pois, em uma terceira via para 0 ensino, uma vez que nega tanto a apropriacéo
fragmentada e segmentada dos conhecimentos quanto a possibilidade de compreensao de
uma totalidade sem o ir e vir dos conceitos e das relagcbes em suas diferenciacoes. A
representagdo das mudangas na forma de fractais pretende salientar a continuidade
funcional desses processos e as rupturas ou descontinuidades estruturais nas formas de
entendimento por eles engendradas. Entretanto, parece-nos necessario acrescentar a esse
modelo elementos que permitam orientar a agdo docente no que se refere a introdugao dos
alunos nas formas de entendimento préprios do pensamento cientifico, 0 que configura, a
NOSSO ver, novas rupturas.

Vérias pesquisas (Villani, 1992; Driver et alli, 1994; Désaulteis e Larrochele, 1990;
Guidoni, 1985) tém indicado que os elementos centrais das mudangas ultrapassam a
dimensao propriamente conceituai e apontam na direcdo de rupturas do pensamento cien-
tifico em relacdo as normas consagradas pelo senso comum em situagdes usualmente
rotineiras da vida cotidiana (Berguer e Luckman, 1994). Por essa razdo, optamos por
designar o processo de aprendizagem em ciéncias como conjunto de vivéncias que
configuram mudancas cognitivas e ndo apenas mudangas conceituais. Por estrutura
cognitiva entendemos um sistema de atribuicdo de significados; por extensdo, a expressao
mudanga cognitiva pretende destacar mudangas de ponto de vista de um dado sujeito em
relagdo a um dado objeto de conhecimento. A intengdo € a de contar com uma descrigao
mais ampla do processo, de forma a contemplar ndo apenas os elementos conceituais,
como também as atitudes diante de situagbes potencialmente perturbadoras, a
disponibilidade para rever convicgbes anteriores e submeté-las & argumentagao racional, os
procedimentos utilizados para validar hipoteses ou conjecturas, os procedimentos utilizados
para processar informagdes, etc. Nesse sentido, um dos desafios a essa pesquisa € o de
configurar estratégias e instrumentos que permitam lidar com essas transicées nas formas
de conhecimento para além dos aspectos conceituais.
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O Modelo de Ensino Enquanto Hipotese de Trabalho

O fato de ser bem justificado teoricamente nado significa que o modelo proposto seja
de fato eficaz em realizar aquilo que propde. Assim sendo, temos realizado um conjunto de
investigacdes e agdes no sentido de verificar empiricamente sua validade na organizacao do
curriculo, no planejamento pedagdgico e na formacao docente.

O Curso de Especializagdo em Ensino de Ciéncias do CECIMIG/FaE-UFMG oferece,
em seu curriculo, um conjunto de disciplinas denominadas "Desenvolvimento de Projetos de
Ensino", que totalizam seis créditos e cuja finalidade é a de prover meios através dos quais
os alunos, ao final de um ano de trabalho e estudos, desenvolvam Projetos de Ensino
acerca de contetudos de ciéncias segundo determinada fundamentagao tedrica. Nos ultimos
anos oferecemos essa disciplina cuja meta foi a de elaborar um planejamento de curso e
desenvolver seus materiais de ensino segundo o modelo proposto. A turma de 1997, por
exemplo, produziu quatro trabalhos que envolveram os temas: campo magnético,
sexualidade e corpo humano, educacdo ambiental e concepgdes e praticas no ensino
experimental em ciéncias. A qualidade dos trabalhos apresentados e o envolvimento do
grupo oferecem-nos uma indicacao favoravel quanto as possibilidades do modelo enquanto
instrumento para a formagao continuada de professores.

Uma outra equipe, a de professores do CECIMIG responsaveis pélos cursos
oferecidos no "Projeto de Capacitacdo de Professores a Distancia: Interlocucdo Mediada
pela Tecnologia" estabeleceu como meta de pesquisa orientar o0 planejamento de todos os
cursos de acordo com o modelo de ensino proposto, procurando, assim, verificar a validade
do mesmo enquanto instrumento auxiliar na organizacdo de materiais instrucionais e
também na formacao de professores.

Duas hip6teses iniciais orientam nossa pesquisa. A primeira delas consiste na
suposicao de que o contato com o modelo seja instrumento de desenvolvimento profissional
dos professores. Tal desenvolvimento se daria em duas dire¢ées complementares - de um
lado, fornecer instrumentos teoéricos e conceituais para situar as propostas de ensino e
estabelecer relagbes destas com o0s processos de aprendizagem que pretende
desencadear; de outro, embora fortemente sustentado por elementos tedricos, constituir-se
em convite a agdo, em instrumento para a materializagdo dessas intengdes educativas na
pratica pedagdgica. O modelo permite, assim, uma reflexdo sobre o papel da escola e do
ensino de ciéncias na pratica presente e futura. A nossa suposicéo é a de que o professor,
para interagir com o modelo e desenvolver propostas concretas de acao nele inspiradas,
deve necessariamente assumir seus pressupostos. Conversas informais com os professores
que passaram por essa vivéncia parecem confirmar essa hipotese.

A segunda hipétese é a de que as reacgbes de professores com diferentes
experiéncias e vivéncias profissionais sejam bastante diferenciadas, com exigéncias e
demandas distintas no que se refere a necessidade de aprofundamento teérico e de
concretizagao pratica. O grupo de professores do CECIMIG, com rica vivéncia na produgao
e no desenvolvimento de cursos e propostas de ensino, mostra-se inicialmente mais
refratério aquilo que lhes parece uma camisa de for¢a para o desenvolvimento de suas
propostas. Além disso, parece-nos razoavel supor que certas caracteristicas do modelo
sejam antecipadas pela pratica desses professores e refli-tam-se em suas propostas, o que
as torna de certa forma menos necessarias. Ja nosso contato com os alunos do Curso de
Especializacdo indica a necessidade de fortes mudangas e a existéncia de obstéaculos a
serem ultrapassados, mas também uma maior adesdo por parte dos mesmos quando
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sentem que o modelo oferece respostas a problemas enfrentados em sua pratica
profissional e para os quais nao tém solucdes a vista.

E preciso, ainda, indicar algumas dificuldades na assimilacdo desses principios
organizadores da pratica educativa. A primeira delas refere-se a compreensao dos aspectos
externos do modelo proposto, relativos as descricdbes dos contelidos em termos de
categorias INTRA, INTER e TRANS, sem que isso se faga acompanhar por compromissos
quanto aos principios norteadores do modelo. Em alguns casos, em lugar de rever, refletir e,
eventualmente, modificar seus modos de agao pedagdgica, o professor apenas adapta seus
modos de conceber e organizar o ensino a linguagem e a forma proposta pelo modelo. Uma
segunda dificuldade, que nos parece ainda mais desconcertante, refere-se ao fato de que,
ao desenvolver um certo modo de apresentar e organizar os conteudos do ensino, o
professor acaba por concebé-los implicitamente como sendo o caminho para a
aprendizagem e ndo como um dos multiplos caminhos possiveis. Dessa forma, as relagoes
entre ensino e aprendizagem passam a ser foco de uma atencdo especial de nossas
reflexdes atuais sobre as possibilidades e limites do modelo proposto. Finalmente, um
terceiro tipo de obstaculo reside no grau de sofisticagdo do saber docente que demanda sua
operacionalizagao pratica no planejamento de um topico de contetdo.

Mudando o foco de atencéo da formacgao de professores para a validagao do modelo
enquanto instrumento adequado para promogdo de aprendizagens significativas,
pretendemos acompanhar a im plantacdo de cursos planejados com essa perspectiva de
forma a verificar se as intengbes do modelo de ensino, voltado para a oti-mizagdo de
oportunidades de mudanga cognitiva, efetivam-se na prética. Para a coleta desses dados,
pretendemos acompanhar o desenvolvimento de cursos oferecidos pelo Projeto de
Educagéo a Distancia, através dos registros indicados pelas interagdes promovidas via rede
de computadores bem como por meio de entrevistas semi-estruturadas com os professores-
cursistas.

E importante salientar que as possiveis vantagens e problemas do curso a distancia
em relagdo aos cursos presenciais serao pano de fundo e nao elemento dessa pesquisa.
Essa forma de interacgao via Internet facilrta a coleta de dados - coleta essa que foi feita num
dado momento do curso -, mas oculta as formas e condigdes de produgao, ou seja, 0 que 0
professor-cursista fez para chegar aquela resposta. Entretanto, esse modo de coleta de
dados parece ser adequado aos nossos objetivos - evidenciar a ocorréncia ou nao de
mudancgas significativas no entendimento dos conceitos em estudo e de representacfes
acerca da ciéncia e de seu processo de produgdo. As entrevistas com alguns participantes
do curso pretendem, por sua vez, validar e esclarecer aspectos relacionados aos dados
assim coletados.

Finalmente, 0 modelo de ensino proposto tem-nos servido de instrumento auxiliar
nas mudancgas atualmente em curso na Rede Estadual de Ensino de MG, decorrentes da
implantagdo do regime de progressao continuada e da organiza¢ao do trabalho pedagdgico
em ciclos de formacao. Os ciclos de formagao tém, por meta, uma melhor adequagéo entre
os tempos escolares e os tempos de aprendizagem, com uma flexibilizagdo do curriculo de
forma a respeitar os diferentes ritmos e estilos de aprendizagem dos alunos. Para isso, a
SEE-MG estabeleceu um programa-piloto de inovagdes curriculares e de capacitacao de
professores, a ser desenvolvido ao longo do presente ano e, posteriormente, estendido a
todas as escolas da Rede. A fim de que os curriculos se tornem instrumentos auxiliares para
que os professores possam lidar com essa nova realidade, pretende-se que 0os mesmos
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sejam recursivos na apresentacao e no desenvolvimento de ideias e conceitos considerados
centrais em cada area de conhecimento. A recursividade dos curriculos coloca, na ordem do
dia, os niveis de complexidade na apresentacdo e no desenvolvimento dos contelidos e os
patamares de entendimento que se pretende desenvolver em cada etapa do processo de
formacdo do educando. O desenvolvimento de um curriculo de ciéncias com tais
caracteristicas e o processo de avaliagdo da aprendizagem por ele demandado abrem
amplas possibilidades de investigacéo.

A Guisa de Conclusao

Um modelo de ensino assentado sobre os aspectos funcionais que regem a
aprendizagem abrem a possibilidade de superar o confi-namento do construtivismo
pedagdgico as séries iniciais do ensino fundamental. A nosso ver, foi dada énfase
equivocada aos aspectos estruturais da Teoria Genética de Piaget, deixando-se de lado os
elementos funcionais que regulam a formag&o dos conhecimentos. Tais aspectos n&do foram,
ainda, devidamente explorados pela pesquisa educacional e trazem consequéncias fun-
damentais para a andlise e a formulacdo de propostas pedagégicas.

Cabe, também, ressaltar que, aos aspectos funcionais da formagdo dos
conhecimentos - sintetizados pelas trés questées basicas mencionadas ("O que é isso?";
"Como funciona?"; "Como se explica?")-, acrescenta-se outro, relativo as dimensoes psicolo-
gicas e afetivas do sujeito da aprendizagem. Tal dimensédo se expressa mediante uma
quarta questao: "o que isso tem a ver comigo?". Trata-se, aqui, dos aspectos que ditam os
modos de interacédo do sujeito com os objetos de seu conhecimento, e que Ihe dirigem (ou,
ao contrario, tornam difusa) a atencdo e o esforco na identificacdo e resolucdo de
contradicoes, conflitos e lacunas.

Neste trabalho, procuramos fundamentar esse modelo bem como indicar os esforgos
de pesquisa que tém sido realizados com o objetivo de examinar seu alcance e suas
possibilidades. Esperamos, em breve, poder relatar os resultados dessas pesquisas.
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