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RESUMO

Tendo como referéncia a teoria piagetiana de equilibragéo, este
artigo examina aspectos da construgéio do conhecimento, em es-
pecial do conhecimento cientifico, retirando exemplos de conteu-
dos especfficos de Ciéncias. Discute a fungéo do professor na
construgdo do conhecimento pelo aluno, buscando subsidiar a
pesquisa em ensino em uma perspectiva construtivista.
ENSINO DE CIENCIAS - INTEGRAGAQ ENSINO-PESQUISA -
PIAGET - PSICOLOGIA GENETICA

ABSTRACT

EPISTEMOLOGICAL PRESSUPOSITIONS FOR RESEARCH
ON SCIENCE TEACHING. By drawing on Piaget's theory of
equilibration, this paper examines aspects of the construction of
knowledge, mainly scientific knowledge, using examples from
Science curricula contents. It discusses the teacher's role in the
construction of knowledge by students, offering suggestions for
research on science teaching in a constructivist approach.
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Durante os Ultimos anos, inimeros trabalhos tém sido
realizados a fim de levantar concepgdes dos estudan-
tes acerca de determinados contetidos e analisar o
papel que elas desempenham na aquisigdo dos con-
ceitos cientificos. O freqlente fracasso do ensino em
mudar tais concep¢des parece invocar uma perspec-
tiva construtivista de ensino e aprendizagem: o conhe-
cimento ndo é simplesmente transmitido ou revelado,
mas construido pelo proprio sujeito a partir de impres-
sbes ou vagas nogdes que evoluem de acordo com
as possibilidades e oportunidades desse sujeito. Se-
gundo Driver (1989, p.481), “a aprendizagem se da
através de um envolvimento ativo do aprendiz na
construgéo do conhecimento. Dentro desta perspecti-
va construtivista, os aprendizes vao construindo re-
presentagdes mentais do mundo ao seu redor, que
sao usadas para interpretar novas situagbes e guiar
sua agdo nestas situagdes”.

Mais recentemente, diversos pesquisadores da
area vém se dedicando incansavelmente a busca de
estratégias instrucionais que levem em conta o que
os alunos pensam, como percebem e compreendem
os fendmenos que vao ser estudados (Stavy e
Berkovitz, 1980; Nussbaum e Novick, 1982; Posner et
al.; 1982; Rowell e Dawson, 1984; Hewson, 1990).

Porém, intercalada a essas -preocupagdes funda-
mentais para o avango das pesquisas e do proprio
ensino das ciéncias, uma questao de ordem filoséfica
se nos impde: como o sujeito efetivamente constréi
seu conhecimento? Em outras palavras, como ele me-
thora suas nogdes; como aprimora sua forma de ex-
plicar; de que modo ele se aproxima do conhecimento
aceito como cientifico?

Neste artigo, voltar-nos-emos para esta indagagéo
que parece ligar filosoficamente a preocupagéo com
as concepgoes alternativas dos alunos e a busca de
um ensino mais eficaz de conceitos cientificos. Vamos
analisa-la a partir da teoria piagetiana que se revela,
cada vez mais para nés, um instrumento de referéncia
consistente para o enfrentamento dessas questdes.
Tentaremos elucidar alguns pontos desta teoria atra-
vés de exemplos retirados de conteudos especificos
de ciéncias.

Discutiremos, ainda, o papel do professor, tentan-
do redimensionar sua fungéo na construgéo do conhe-
cimento pelo aluno. Finalmente, levantaremos algu-
mas pistas que se apresentam quando uma postura
construtivista é adotada e o ensino é encarado como
uma atividade de investigagao.

COMO O CONHECIMENTO E CONSTRUIDO

Encontramos na Teoria da Equilibragdo Piagetiana (ou
da auto-regulagao) uma estrutura tedrica capaz de abar-
car os véarios aspectos da questdo de saber como o es-
tudante melhora suas nogdes, construindo o conheci-
mento. Segundo essa teoria, todo individuo possui um
sistema cognitivo que funciona por um processo de
adaptag@o (assimilagido/acomodagéo) que é perturbado
por conflitos e lacunas, reequilibrando-se através de
trés fases de compensagoes: alfa, beta e gama.
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Em primeiro lugar, ao tentar se aproximar do ob-
jeto de conhecimento, o sujeito, por meio do processo
de adaptagdo, utiliza dois elementos fundamentais
que compdem qualquer sistema cognitivo. O primeiro
é a “assimilagdo ou a incorporagdo de um elemento
exterior (objeto, acontecimento etc.) num esquema
sensorio-motor ou conceitual do sujeito (...)". O segun-
do processo central “é a acomodagdo, quer dizer, a
necessidade em que a assimilagdo se encontra de
considerar as particularidades préprias dos elementos
a assimilar’ (Piaget, 1977, p.16-7). Esses elementos
estdo normalmente em equilibrio. O sistema é pertur-
bado e mecanismos de equilibragdo séo disparados
no individuo, quando um conflito ou uma lacuna, re-
conhecidos antecipadamente como tais, sdo gerados
frente a um objeto ou a um evento.

A partir de perturbagdes, produzem-se constru-
¢Oes compensatérias que buscam outro equilibrio, me-
lhor que o anterior {0 que Piaget chama de equilibra-
¢do majorante). Nas desequilibragbes sucessivas, 0
conhecimento exégeno é complementado por recons-
trugdes enddgenas que s@o incorporadas ao sistema
do sujeito. As estruturas cognitivas utilizaveis na abor-
dagem de objetos e fatos s@o entdo desenvolvidas,
propiciando o progresso na construgdo do conheci-
mento.

A teoria piagetiana distingue trés fases ou com-

portamentos - compensatdrios que comparecem nos
mecanismos de equilibragao:
— um comportamento alfa, no qual prevalece a ten-
tativa de neutralizar a perturbagéo: considerando-a
andmala, ndo lhe atribuindo importancia, ou deforman-
do-a para nao reconhecé-la como perturbagéo. Esta
maneira de restaurar o ~quilibrio sé6 é parcialmente
compensadora e o equilibrio é, pois, fragil e instavel
e sera facilmente perturbado.

— o segundo comportamento, chamado beta .por
Piaget, busca a perturbagao no sistema, sem ignora-
la, mas criando teorias especificas para explica-la. O
sistema comega a ser modificado até atingir um novo
equilibrio, no qual os distirbios comparecem como va-
riagbes da propria estrutura reorganizada.

— a reorganizagao iniciada em beta é completada no
comportamento gama, que consiste em antecipar por
previsdo ou dedugd@o as variagdes possiveis. Elimina-
se assim a perturbagdo como tal, inserindo-a no sis-
tema ja devidamente transformado para conté-la como
mais uma possibilidade e ndo mais como distarbio.

Podemos entender melhor a diferenga destes
comportamentos se considerarmos, por exemplo,
como um aluno se comporta quando é ievado a medir
a temperatura de ebuligdo da agua numa cidade si-
tuada acima do nivel do mar. Ele pode ter a expec-
tativa, baseada em informagdes anteriores, de que a
agua fervera a 100°C. Ao obter experimentalmente um
valor menor que este, apresentarad um comportamento
alfa quando se negar a reconhecer essa perturbagéo,
atribuindo a anomalia, por exemplo, a um defsito do
termémetro ou a incapacidade da fonte de calor em
elevar mais a temperatura (“se usarmos um fogo mais
alto, a temperatura chegara a 100°C").
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Esse comportamento evoluira para uma fase beta
guando o aluno procurar alterar sua explicagao, levan-
do em conta, o fato perturbador. Ele pode, entéo, atri-
buir a temperatura menor ao fato de o vapor “estar
carregando o calor’, impedindo que a temperatura se
eleve; ou, ainda, ao fato de o dia estar frio ou, mes-
mo, chegar a conclusdo de que a altitude influencia
a temperatura de ebuligao.

Essa evolugdo do comportamento chegara final-
mente a fase gama quando o aluno possuir, articula-
damente, todas as informagdes necessarias para con-
siderar o fato perturbador como algo previsivel dentro
de seu sistema cognitivo. Para apresentar um com-
portamento gama o aluno devera, entdo, ser capaz de
articular véarios esquemas entre si e saber aplica-los
ao fendmeno em questéo. No exemplo citado, isso im-
plica coordenar as seguintes questdes: um liquido en-
tra em ebuligdo quando sua pressdo de vapor iguala
a pressdo atmosférica; a temperatura em que isto
ocorre é tanto mais baixa quanto menor for a presséo
atmosférica; a pressdo atmosférica é menor em alti-
tudes maiores.

Percebe-se um progresso sistematico nesses
comportamentos e qualquer deles pode levar ao novo
estado de equilibrio entre os processos de assimila-
¢ao e acomodagao.

Nessa maneira de explicar como o conhecimento
progride, o estado conflitual constitui o motor, desem-
penhando o papel de mola propulsora. A ultrapassa-
gem desse estado, ou seja, a reequilibragao majoran-
te, é a real fonte de progresso.

Isto parece ter inspirado varias propostas de en-
sino na linha construtivista, que langam mé&o da es-
tratégia de “conflito cognitivo”. Segundo essa estraté-
gia, o aluno aprende naturalmente se suas idéias pré-
vias sobre determinado fendmeno sdo colocadas em
conflito com observaveis, ou seja, se suas previsdes
ou antecipagdes tedricas sdo contrariadas por resul-
tados experimentais. Por exemplo, imaginemos um
circuito simples, contendo duas ou trés lampadas li-
gadas em série e sujeitas a uma certa diferenga de
potencial. Se perguntarmos a um alurio qual sua ex-
pectativa em relagéo & intensidade do brilho das lam-
padas, ele podera afirmar que a primeira brilhara mais
que a segunda e esta mais que a terceira. Chega a
explicar que isso ocorre porque, ao passar pela pri-
meira 1ampada, a corrente “é dissipada” ou “gasta-se”,
o mesmo ocorrendo ap6s passar pela segunda. Esse
tipo de concepgéo prévia é muito comum em nossos
alunos, o que parece demonstrar uma indiferenciagio
entre corrente, energia e poténcia. No momento em
que a experiéncia é realizada e se constata o igual
brilho das trés lampadas, ha um conflito entre a ex-
plicagéo prévia e o resultado empirico.

Uma situagao de conflito cognitivo é, pois, criada,
parecendo favorecer a aprendizagem no caso de o
sujeito identificar o conflito como tal e passar a tra-
balhar no sentido de ultrapassa-io.

Pressupostos epistemolégicos...

PERTURBAGOES DO SISTEMA COGNITIVO:
CONFLITOS E LACUNAS

Quando uma perturbagéo é causada por um agente
externo (professor, debates em grupo), pretende-se
que os niveis beta e, principaimente, gama, sejam al-
cangados. Mas, se a perturbagéo for suficientemente
grande em relagdo ao nivel equilibrado das compo-
nentes assimilagdo-acomodagéo, de modo que esta
Ultima se mostre demasiadamente extensa, o sujeito
nao reconhecera o elemento perturbador como tal. As
estratégias de ensino tornar-se-do inoperantes e nao
se ultrapassard o nivel compensatério alfa. Portanto,
é importante que, dentro da assimilagao, a componen-
te da acomodagio disponha de espagos e limites su-
ficientes (e n&o mais que isto) para que a perturbagao
possa ser integrada ao novo ou aos nNovos esquemas
de assimilagéo.

Além disso, para se construfrem atividades de en-
sino baseadas na teoria da equilibragao, deve-se levar
em conta que as perturbagdes podem ser de dois ti-
pos: conflitivas ou lacunares. As conflitivas, ja& exem-
plificadas, contrariam as expectativas e implicam em
corregdes, factiveis apenas a partir da anélise da con-
tradigdo; as lacunares ocorrem quando, numa situa-
¢ao, faltam objetos ou condigdes que seriam neces-
sarios para realizar uma agéo ou, ainda, quando nao
se tém informagdes ou conhecimentos indispensaveis
para resolver um problema (Piaget, 1977). Dessa for-
ma, as lacunas relacionam-se com um esquema de
assimilagio ja ativado e sua regulagéo implica refor-
¢0s & nao corregdes.

Como exemplo de uma perturbagao lacunar, po-
demos imaginar a reagdo de um aluno frente a um
experimento de objetos cilindricos descendo um plano
inclinado. Utilizando-se cilindros homogéneos, confir-
ma-se a expectativa do senso comum, ou seja, os ci-
lindros descem o plano. O resultado sera diferente se
usarmos um cilindro nao homogéneo, que possui um
material mais denso colocado assimetricamente em
relag@o a seu eixo de simetria. Neste caso, ele podera
inicialmente subir o plano. Tal fenbmeno sé sera con-
venientemente explicado pelo aluno se for introduzida
a nogao mais geral de centro de massa. Tal supera-
¢ao envolve o preenchimento de uma lacuna existente
em seu conhecimento, por um mecanismo de regula-
¢ao que envolve extensdo de contelido e nio corre-
goes.

O fato de a perturbagéo se apresentar segundo es-
sas duas formas é importante e ndo pode ser ignorado,
embora, na maioria dos casos reais, elas comparegam
juntas como fontes de desequilbrio. Num processo de
mudanga conceitual, por exemplo, as estratégias de en-
sino baseadas em situagbes de confiito sdo necessérias
mas ndo suficientes, uma vez que apenas a insatisfagdo
com as idéias prévias, propria do confiito, ndo implica
a ocorréncia da mudanga (Posner et al., 1982). O uso
de estratégias de perturbagéo lacunares, nas quais in-
formagbes adicionais sao fornecidas, proporciona as
condigdes adicionais para a mudanga conceitual. Por
isso, conflito e lacuna nem sempre podem ser tratadas
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como distintas nas estratégias utilizadas para alcangar
a equilibragdo majorante.

Um bom exemplo para mostrar o imbricamento
desses dois tipos de perturbagéo surge ao perguntar
a um aluno a respeito da temperatura, apenas ava-
liada pelo tato, de dois blocos, um de madeira e outro
de aluminio, numa manha fria. Ele tende a responder
que a temperatura do bloco de aluminio é mais baixa.
Se, ao contrario, ambos os blocos forem deixados ao
sol por um longo tempo, a resposta sera invertida
(Amaral e Mortimer, 1986). Ao medir com um termd-
metro a temperatura desses blocos, o aluno obtém o
dado empirico de que a temperatura dos dois blocos
€ a mesma, o que estd em contradigio com sua ex-
pectativa. A avaliagdo erronea do aluno, quanto a
temperatura dos blocos, pode ser consequéncia da
falta de informagéo sobre a condutividade, constituin-
do entdo uma perturbagéo lacunar, que requer uma
nova informagdo — portanto um reforgo — para ser
regulada. Por outro lado, o aluno pode ter uma con-
cepgdo errbnea do que seja temperatura, confundin-
do-a com a sensagdo de quente e frio. Neste caso,
temos um conflito, que deve ser compensado através
de uma corregio.

CONHECIMENTO CIENTIFICO. CAUSALIDADE E
LEGALIDADE

Outro aspecto importante a ser considerado nesta
perspectiva construtivista é a possibilidade de distin-
guir o conhecimento l6gico-matematico e o conheci-
mento fisico. Da interagéo sujeito-objeto, através dos
mecanismos de assimilagio-acomodagéo, resultam
estruturas 16gico-matematicas, endégenas aos sujei-
tos, que s&o empregadas na construgio de um co-
nhecimento do mundo fisico, exégeno. Por meio da
interagdo simbidtica, solidaria, desses componentes,
pode-se considerar o conhecimento cientifico como
duas faces de uma mesma moeda: o causal e o legal.

Ao descobrir regularidades no mundo fisico e ao
aplicar-lhes uma relagéo l6gico-matematica, o sujeito
constréi LEIS, que exprimem relagbes passiveis de re-
peticao entre fatos, constituindo um amplo dominio da
legalidade. No entanto, ao procurar explicar o porqué
da ocorréncia de algum fendmeno ou o porqué da
existéncia de leis, o sujeito terd que construir um sis-
tema de relagdes que é apenas isomérfico em relagdo
a realidade fisica, ndo se confundindo inteiramente
com ela. Nesta sistema causal, os objetos passam a
operar uns sobre os outros, em fungdo das necessi-
dades que o préprio sistema criou. Todas as leis co-
nhecidas que dizem respeito ao sistema passam a ser
vistas como necessarias frente ao comportamento que
o0 sujeito atribui ao mundo fisico.

Esse sistema causal depende do mundo fisico —
afinal é um sistema de relagdes entre objetos e even-
tos — e também das estruturas formais do suijeito,
que é quem cria as relagbes. Assim, a existéncia do
dia e da noite e as estagdes do ano — uma lei natural
— torna-se necesséria para um sistema causal que
atribui & Terra um movimento em torno de seu eixo
nao perpendicular a 6rbita em torno do sol.
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O PAPEL DA INTERAGAO SOCIAL E DO
PROFESSOR

Além de considerar esses aspectos, ao tentar tragar
uma linha de ensino construtivista inspirada nesse mo-
delo de equilibragao, é inevitavel considerar a importan-
cia da interagédo social (aluno-aluno, aluno-professor) e
vé-la como fundamental para a construgéo de conheci-
mentos. Individualmente néo se constroem conhecimen-
tos cientificos ou pré-cientificos consistentes. Embora
esta construgdo seja um processo eminentemente en-
dégeno — o sujeito é o equilibrador — ela sempre ocor-
re sob o efeito dos outros no sujeito (Rowell, 1989).

Mas, de que forma a interagao social influi no de-
senvolvimento cognitivo do sujeito? Se a perturbagéo,
quando desequilibrante, é condigéo favoravel ao pro-
gresso do sistema cognitivo e deve ser compativel
com o limite de acomodagio gerada por ela, entéo a
interagdo com os outros, principaimente entre alunos,
é de grande relevancia. Os debates e discussdes en-
tre iguais promovem a otimizagdo das perturbagdes
inter-alunos, onde os argumentos de uns promovem
a reelaboragdo dos argumentos de outros. A proximi-
dade cognitiva dos sujeitos em discussdo pode fazer
com que as perturbagdes em jogo carreguem o quan-
tum perturbativo necessario e suficiente para promo-
ver a acomodagdo. Em outras palavras, esses sujeitos
“falam a mesma lingua”, sendo capazes de reconhe-
cer o conflito como tal, ndo deslocando assim, de for-
ma exagerada, e portanto irremediavel naquele mo-
mento, o equilibrio assimilagio/acomodagéo.

A promogio de discussdes entre sujeitos cognitiva-

. mente proximos é também justificada pelo fato de ser

mais eficaz em possibilitar descentragdes. Os pontos de
vista particulares séo revistos e tornam-se passiveis de
ser melhorados. As confradigbes sdo mais facilmente
detectaveis e superadas por extensdo do dominio de
discussbes e por melhor compreenséo através de rela-
tivizagao das nogbes, o que diminui a rigidez das idéias
inicialmente engendradas pelo sujeito (Piaget, 1974).

A participagdo em atos coletivos desenvolve ao
mesmo tempo um ponto de vista social e pensamentos
operatérios, o que levou Piaget a encarar racionalidade
e cooperagdo como dois aspectos de uma mesma coi-
sa. Somente relagdes com cooperagdo podem influen-
ciar o desenvolvimento cognitivo. Quando o sujeito co-
loca suas idéias no mesmo plano das idéias dos outros,
numa perspectiva de confrontag@o, ele esta apto para
resgatar a postura critica necesséria as ultrapassagens
e ao progresso cognitivo (Inhelder e Piaget, 1976).

Parece ser inegavel o valor da promogéo de de-
bates e discussbes para enfrentar as perturbagdes do
tipo conflitivo. Neles, o professor também participa do
processo de cooperagdo e deve ter claro seu papel
de agente provocador, de instigador (Rowell, 1989),
nas tentativas de u.lrapassar este tipo de perturbagao.
Devera também tentar estabelecer uma igualdade so-
cial entre os participantes dessas discussoes, para
que nao haja imposigdo de “verdades” por aqueles
que implicitamente detém um peso maior dentro do
grupo, pois isso pode levar a um conhecimento ndo
autdnomo.
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Buscara, portanto, maneiras de perturbar o siste-
ma cognitivo do aluno para, em seguida, monitorar o
processo de reequilibragdo. Isso, porém, parece con-
ferir-lhe apenas o papel de mais um no processo de
reequilibragio. Nao se pode esquecer que o professor
monitora principalmente a construgéo de conhecimen-
tos cientificos, que dificilmente podem ser edificados
apenas com discussbes e debates entre alunos. Es-
ses, muitas vezes, ndo detém as informagbes neces-
sérias ou a clareza dos conceitos que buscam conhecer.

Se a construgdo de conhecimentos é passivel de
ocorrer naturaimente, inclusive atingindo niveis pré-
cientificos em decorréncia do desenvolvimento cogni-
tivo, o mesmo nao ocorre com a construgdo de co-
nhecimento cientifico, que nZo pode ser efetuada de
forma tao natural e precisa da intervengéo do profes-
sor. Ele & aquele que conhece o conteldo especifico,
uma vez que ja o construiu anteriormente, e detém
informagdes sobre o objeto em construgdo. E quem
possui uma viséo global do contetido abordado e que,
por isso, é capaz de integra-lo a outros, sendo-lhe in-
clusive possivel perceber os objetos, as informagdes
ou condigbes que faltam e que sfo indispenséaveis a
elaboragao dos conceitos abordados e & resolugéo de
problemas. E, pois, nas perturbagbes lacunares, cuja
regulacéo se déa por reforgos, que o papel do profes-
sor deixa de ser o de mais um cooperador passando
a ser o de reforgador, ou seja, aquele que dispde de
dados que possibilitam a ultrapassagem dessas per-
turbagdes. Isso é valido, também, para a ultrapassa-
gem das perturbagdes conflitivas, cuja regulagéo se
da por corregdes, onde o professor busca substituir a
concepgao do aluno pelo conhecimento cientifico.

Estar ciente de sua importancia na regulagéo e
poder discernir o momento exato de entrar com re-
forgos efou corregdes é o que distingue o professor
das outras fontes de informagao as quais o aluno tem
acesso (textos escritos, videos etc.). Levando em con-
ta que o tempo requerido para a reequilibragéo é in-
dividual, ele tem condigbes de julgar e optar pelo des-
dobramento ou inclusdo de atividades, o que possibi-
litard a maximizag@o da aprendizagem em sala de aula.

HISTORIA DA CIENCIA E GENESE DE
CONCEITOS

A busca de um ensino mais coerente com a pré-
pria natureza do homem, alicergada numa concepg¢ao
construtivista do conhecimento, orienta-se para o
acompanhamento de dois processos: a evolugéo das
idéias ao longo da histéria e o desenvolvimento cog-
nitivo individual. A preocupagéo com a génese do co-
nhecimento obriga a aborda-la em suas dimensdes
possiveis: a que ocorre em nivel de individuo (onto-
génese) e a que ocorre em nivel de espécie (filogé-
nese). Isso néo deve ser feito visando tragar um pa-
ralelismo ingénuo entre uma e outra: os contextos séo
muito diferentes e o que gerou obstaculos ao longo
da histéria pode nédo o fazer em relagdo ao sujeito.

O acesso as informagbes histéricas e o estudo
psicogenético das idéias que evoluem em diregéo aos
conceitos cientificos sdo muito importantes para a
pesquisa em ensino. Contudo, néo se pode transgre-
dir os limites de cada um desses campos, transpor-
tando impropriamente aspectos de um para o outro,
ou mesmo estabelecendo correspondéncias indevidas.

S6 o estudo de ambos como dimensbes n&o pa-
ralelas, mas distintas e solidarias de uma mesma
questao, fornece subsidios para o entendimento de
como 0 que vem antes comparece no que vem de-
pois, gerando a novidade, o conhecimento que logo
passara a ser passado, integravel a um novo presen-
te, numa sucessdo interminavel de construgbes. His-
toria da ciéncia e psicogénese, abordados como ele-
mentos aliados, permitirdo que a préatica didatica seja
repensada numa perspectiva mais profunda e subja-
cente as relagdes cotidianas: aprender é investigar, é
construir; o erro é permitido e a imperfeigdo 6 legitima
num processo constante de busca do saber,

Ao reconhecer e respeitar a dificuidade de cons-
truir conhecimentos cientificos (que néo séo, de forma
alguma, banais ou débvios), o professor torna esse co-
nhecimento possivel de ser reconstruido. S6 entdo a
aprendizagem passa a ser o que realmente deve ser:
uma incanséavel perscrutagdo.
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