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UM CURRICULO DE CIENCIASVOLTADO
PARA A COMPREENSAO POR TODOS

Towarbps A Science CuRRICULUM FOR PusLic UNDERSTANDING

Robin Millar*

Abstract

Explores the reasons why science should be taught to all school students and what the
science curriculum should look like. Discusses three aspects of an understanding of
science: understanding of science content, understanding of the methods of inquiry used
in science, and understanding of science as a socia enterprise. (JRH)

Resumo

Abordaasrazbes paraensinar ciéncias paratodos os estudantes da escola e as caracteris-
ticas do curriculo de ciéncias. Discute trés aspectos de uma compreensdo da ciéncia
compreensdo do contetido de ciéncias, compreensdo dos métodos deinvestigagdo utiliza-
dos na ciéncia, e compreensao da ciéncia enquanto atividade social.

Uma justificativa freqliente para o ensino de “ ciéncias para todos’ é a necessidade de
melhorar a educacao cientifica e promover uma melhor compreensao da ciéncia pelo
publico em geral. Mashéa muitas evidéncias de que muitos estudantes e adultostenham
pouca compreensdo dasidéias basicas ou dos processos em ciéncias. Uma moratéria de
cinco anos nas mudancgas que se seguiram arevisao “ Dearing” do curriculo nacional
ingles cria uma oportunidade para revisdo, pelos professores de ensino de ciéncias, da
edtrutura e contetido do curriculo, como instrumento promotor da compreensdo de
ciéncias pelo publico

1. CONSIDERAGOES SOBRE EDUCAGAO CIENTIFICA

Na Ultima década, ciéncias tornou-se, junto a matemética e inglés, assunto central no
curriculo nacional do Reino Unido. Parece haver amplo consenso, tanto dentro quanto
fora do sistema educacional, que todas as criangas devam estudar ciéncias ao longo do
periodo de escolaridade compulsoria, dos 5 aos 16 anos. Dentro ou fora das escolas tem
havido pouca oposi¢&o a esse aumento daimportancia de ciéncias ou a dedicagéo de 20%
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do tempo escolar naeducagdo secundéria na faixa de 14 a16 anos(Key Stage4), o dobro
do tempo dedicado a outros assuntos.

Entre asraras vozes discordantes, Chapman (1991) escreveu sobre a ofertaexcessivade
educacdo cientifica na década de 80, contestando a validade dos argumentos da educacdo
“para todos’ compulsdria. De fora da comunidade de educagdo em ciéncias, Jenkins
(1994) escreveu um artigo forte no The Times argumentando que “o mundo adulto ndo
requer conhecimento profundo de mateméticae ciéncias’, e que aimportanciaatribuidaa
€sses assuntos por politicos eindustriais é o resultado de um “truque, um acordo confi-
dencia” encenado pelacomunidade cientificaacadémica. Emborasgjam poucas as criticas
francas como essas, penso que elas sejam o sinal visivel de preocupagéo e umainsatisfa-
¢80 mais ampla e geral com o ensino de ciéncias oferecido.

A maior causa dessa insatisfacdo é o acimulo de evidéncia - ndo apenas no mundo
briténico mas por todo 0 mundo desenvolvido - de que pouco conhecimento cientifico
sejadefato assimilado e compreendido pelamaior parte dos estudantes. Os estudos APU
(Gambleet al., 1985) mostraram que, aproximadamente, apenas 35% dos estudantes de
15 anos sdo capazes de aplicar o conhecimento cientifico em situagdes probleméticas
simples. Pesquisas no aprendizado dos estudantes em domini os especificos do conheci-
mento cientifico apontam namesmadirecdo: poucosjovens por voltados dezesseis anos
tém uma base sdlida sequer dos fatos, principios, conceitos e idéias mais basicos em
ciéncias. |déias como ateoriaparticuladadamatéria, o model o cientifico do sistemasolar,
trocas gasosas nas plantas e animais - sd0 todas pobremente compreendidas e ha muitas
idéias erradas comuns e persistentes (Driver et a., 1994).

Um programa recente de televisao (transmitido pela BBC2 em setembro de 1994) base-

ado em um trabalho atual nas Universidades de Harvard e Leeds, ilustra isso dramatica-

mente, mostrando engenheiros graduados incapazes de explicar de onde vem a matéria
gue constitui um bloco de madeira - e relutantes em aceitar a possibilidade de ter sido do
gascarbdnico do ar. A mesma pesquisa mostra que a auséncia de compreensao basicanos
estudantes aparentemente ndo € percebida pel os seus professores, que constantemente
superestimam acompreensdo pel os alunos dasidéias bési cas apds ensino - talvez porque
o0s alunos encontram um jeito, apesar disso, de obter resultados razodveis em testes e
exames convencionais. Pesguisas nacompreensdo de ciéncias pel o piblico adulto (Durant

et a., 1989) mostram 0 mesmo quadro: pouca compreensdo e, em potencial, muita
confusdo sobre as idéias cientificas basicas.

Argumenta-se que a falta de eficiéncia do ensino de ciéncias € uma consegiiéncia do
curriculo oferecido. Claxton (1991) escreve sobre suacrescente compreensdo de quendo
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temos problema com a educagdo em ciéncias; temos um desastre. Lendo a literatura,
conversando com professores e alunos, e assistindo aulas, ... torna-se ébvio que o que
esta sendo oferecido ndo dista um pouquinho, mas sim quilémetros do que amaioriados
estudantes quer e precisa aprender.

Seré que muitos estudantes aprendem pouco ciéncias porque simplesmente ndo podem
enxergar relevanciano que aprendem? E essa avaliagdo feita por eles, estaria substancial -
mente correta, como argumenta Jenkins?

A essas preocupagdes eu acrescentariaumarterceira, sobre auniformidade e inflexibilida-
de das etapas da maioria dos programas de ciéncias. Cada licdo baseia-se na anterior,
introduzindo novas idéias. As “grandes idéias’ se perdem na massa de deta hes. Para
muitos estudantes € simplesmente umaidéiaapds aoutra; antes que vocé tenhaal cangado
completamente uma ja esta mergulhado em outra. N&o h& variedade de etapas a serem
percorridas, hd pouco tempo para consolidaggo dasidéias, ndo haritmo de aprendizado,
apenas, para a maioria dos estudantes, uma avalanche de idéias fora de seu controle.

Na Inglaterra e Pais de Gales, temos visto uma sucessdo de mudancas no curriculo de
ciéncias ao longo dos Ultimos 8 anos, a maioria delas plangjada e introduzida de modo
apressado. Agora temos a promessa de um periodo de cinco anos de consolidagdo. E
importante que este interval o seja usado para reflexdo sobre os propésitos e a estrutura
do curriculo de ciéncias na preparacdo para a proximarevisdo, quando ela chegar. Nesse
artigo, quero explorar duas questdes:

* Por que ciéncias deve ser ensinada para todos os alunos?
* E (aluz das respostas a questdo anterior), qual deve ser “acara’ de um curriculo
de ciéncias?

2. POR QUE ENSINAR CIENCIAS, E POR QUE “PARA TODOS’?

No primeiro ASE Science Teacher’ s Handbook, Milner (1986) abordaaquestdo “por que
ensinar ciéncias, e por que paratodos?’ Ele argumenta que ciéncias ou, sob esse aspecto,
qualquer outro assunto so pode requerer um lugar no curricul o se pudermos mostrar trés
coisas sobre ele:

« Que contribui com habilidades, conceitos e perspectivas especificas, distintas, ndo
oferecidas por outras disciplinas.

* Que ndp é possivel de ser adquirido informalmente, mas apenas sob instrucdo
formal.

Robin Millar

75



76

_€ensaio

vol 5+ n° 2+ out 2003

* E que sua aquisi¢éo tenhaimportanciae valor.

O primeiro pode ser rapidamente admitido. Ciéncias € um assunto especifico - 0 compor-
tamento do mundo natural - e usa conceitos e idéias especificos para expressar nossa
compreensdo. E héa caracteristicas especificas na sua abordagem investigativa, embora
ndo sgjam féceis de especificar-se em deta hes.

O conhecimento cientifico também atende ao segundo critério. E muito claro que muitas
das principais idéias cientificas sdo contrérias as do senso comum, como argumentou
recentemente Wolpert (1992); elas ndo sdo adquiridas simplesmentre com a experiéncia
devida. A experiénciados professores com os problemas da aprendizagem por redescoberta
eapers sténciadas concepgdes errdneas ou alternativas mesmo com evidéncias conflitantes

s80 argumentos convincentes de que as coisas sejam assim. O segundo critério, entretan-

to, pode ser mais significante no que diz respeito aos chamados processos da ciéncia:

argumentei, em outro lugar (Millar, 1989; Millar & Driver, 1987) que “habilidades pro-

cessuais’ taiscomo observar, classificar, predizer e outras sdo adquiridas informal mente
- sem davida sfo usadas por criangas bastante novas - e que o objetivo do ensino de
ciéncias ndo é desenvolvé-las, mas encorgjar os estudantes a usar capacidades que elesja
possuem na exploracdo de questdes cientificas.

A terceiracondicdo, que ciéncias sejadeimportanciaevalor, colocaaquestéo “importan-
teedevaor paraquem” e“paraqué?’. Milner apresentaos modos nos quaisciéncias é

Justificativaintrinseca

O conhecimento cientifico € um produto cultural de grande poder intelectual e
beleza. Seres humanos tém uma curiosidade sobre o mundo natural que o
conhecimento cientifico pode satisfazer. Muitas pessoas consideram possui-lo
recompensante e realizador do ponto de vista pessoal.

Justificativainstrumental

O conhecimento cientifico é necessario para:

tomar decisdes préticas sobre quetdes do cotidiano de modo informado.
participar da tomada de decisdes em questdes que tenham um componente
cientifico/tecnol 6gico.

trabalhar em empregos que envolvam ciéncia e tecnologia (em varios niveis).

Thomas e Durant (1987) abordam a mesma quest&o sob uma perspectiva diferente, em
um artigo intitulado: “Por que devemos promover acompreensao de ciéncias pelo publi-
co?’ Eles expdem os diferentes argumentos que podem ser encontrados na literatura
sobre compreensado pelo publico. Esses podem ser agrupados em cinco categorias distin-
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tas.

2.1. O argumento econdmico: que exista uma conex&o entre o nivel de compreensdo de
ciéncias pelo publico e o nivel de salide econdmica da nagdo. Além disso, 0 sucesso
cientifico e tecnol6gico de uma nagao € visto como um sinal de reputacao internacional.
Manté-lo depende de constante suprimento de pessoal técnica e cientificamente qualifi-
cado.

2.2. O argumento dautilidade: de que acompreensdo de ciéncias etecnologiasgalitil do

ponto de vista préatico, especialmente para quem vive numa sociedade cientifica e
tecnol ogicamente sofisticada. Essas pessoas estariam melhor munidas para tomar deci-

sOes sobre dieta, seguranca e outras coisas, avaliar a propaganda dos fabricantes e fazer

escolhas mais sensatas enquanto consumidores.

2.3. O argumento democratico: de que para qualquer individuo tomar parte de uma
discussdo debate ou decisdo sobre temas com algum componente cientifico é necessaria
uma compreensdo de ciéncias. DecisOes sobre transporte, politica energética, teste de
drogas etratamentos, destino de residuos e outrastém de ser tomadas. Deve haver alguma
responsabilidade publica no direcionamento de algumas pesquisas cientificas e
envolvimento publico nas decisdes sobre aplicar-se ou ndo esse conhecimento.

2.4. O argumento social : que é importante manter ligagdes entre ciéncias e culturageral.
A especializagdo e o crescimento da natureza técnica da ciéncia moderna so vistos como
problemas sociais que levam aumafragmentacdo incipiente - e adienacdo damaior parte
do publico arespeito daciénciaetecnologia. Um argumento rel acionado € tomado do lado
da ciéncia: que a melhoria da compreensdo publica da ciéncia vai levar a uma maior
simpatia por ela e consegiientemente, ao financiamento para ciéncia e tecnologia

2.5. O argumento cultural : de que aciéncia sejaumaimportante - certamentea principal
- aquisicdo de nossa cultura e que o publico jovem precisa ser capacitado aentendé-lae
apreciéla. Devemos festgjar a ciéncia como um produto cultural.

Esses cinco argumentos correspondem muito de perto as justificativas oferecidas por
Milner. Até agora, apenas os apresentei. Na préxima secdo quero examina-|os mais criti-
camente e usa-los para desenvolver critérios para decisdes sobre o curriculo de ciéncias.

3. CONSIDERANDO OSARGUMENTOSPARA O ENSINO DE CIENCIAS
Antes de considerar cada um dos cinco argumentos listados anteriormente, € importante
reconhecer que o curricul o escolar de ciénciastem de desempenhar duastarefas: parauma
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minoria dos jovens, 0 ensino de ciéncias dos 5 aos 16 anos € o primeiro estégio na sua
formagdo como cientistas. Elesentrardo em cursos etalvez sigam carreiras que envolvem
ciéncias. Para eles, 0 programa precisa fornecer uma base satisfatéria para os estudos
posteriores. A maioria dos jovens, entretanto, ndo val estudar ciéncias depois. Paraeles
estudar ciéncias é parte de sua educagdo geral, de sua preparacdo para a vida em uma
democracia técnica, industrializada, moderna.

O curriculo de ciéncias funciona comao:

primeiros estagios de uma acesso a cultura cientifica basica
formagdo em ciéncias

para uma minoria paraumamaioria

No momento, no Reino Unido, como namaior parte de outros paises, 0 mesmo curriculo
tem de atender as duas demandas. Mas é bastante claro que nenhum curriculo possa
desempenhar essas duas finalidades satisfatoriamente. Entretanto € suficientemente cla-
ro que o presente curricul o evoluiu inteiramente de umalinha de descendénciado curricu-
lo desenhado para formacéo cientifica. O Curriculo Naciona de ciéncias é filho(a) do
GCSE e neto(a) do GCE nivel O. Mudou nos limites, alguns topicos foram um pouco
gjustados, ele € menos formal e matematico - mas sua ancestralidade é clara. Com efeito
assumimos, durante o periodo de adequacdo a compreensdo e finalizaggo da bifurcacdo
GCE/CSE, que o caminho para um curriculo de ciéncias para todos era essencialmente
modificar 0 ensino no curriculo de ciéncias para tornélo mais acessivel.

O resultado foi tornar o curriculo de ciéncias para 5 a 16 anos menos adequado para
preparacdo para estudos avangados engquanto, a0 mesmo tempo, falhamos amplamente
em torna-lo motivador ou acessivel paraamaioria. A evidénciadisso foi aredugéo na
propor¢do dos estudantes que escolhiam estudar ciéncias, particularmente Fisica, na
educacdo posterior aobrigatdria, e a crescente e (e amplamente justificada) percepcdo de
que estudar ciéncias, depois dos 16 anos, € uma opgao dificil de ser realizada pelos
jovens, envolvendo um consideravel acréscimo em dificuldades a partir dos cursos
anteriores; e, paraos Ultimos, os bai xos niveis de compreensdo discutidos anteriormente.
O curriculo presente cai entre dois paramares e é inadequado para seus ambos propdsi-
tos.

Ao invés de considerar a possibilidade de modificagdes graduais posteriores, penso que
necessitamos perguntar: qual deve ser o perfil do curriculo de ciéncias se desenhado com
as necessidades da maioria em vista? Qual deve ser “a cara’de um curriculo de ciéncias
desenhado para promover a cultura cientifica da maioria das pessoas? Essas so0 as
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questBes que gostariade focar ao considerar 0scinco argumentos parase ensinar ciéncias.
Posteriormente, como uma questdo separada, poderiamos desgjar perguntar: seria tal
curriculo uma preparacdo razoavel também para para estudos posteriores de ciéncias
pela minoria que escolhesse iss0?

O argumento econémico

O argumento econdmico indicaa conexdo entre tecnologia e criagdo de riquezaindustrial,
e a necessidade de um continuo fornecimento de especialistas em ciéncias para manter e
desenvolver a infraestrutura tecnoldgica. Esse € um argumento forte para fazer um
curriculo de ensino de ciéncias disponivel paraal guns estudantes, mascomo relativamen-
te poucos cientistas al tamente instruidos sejam necessari os, ndo sustenta, como Chapman
(1991) argumenta em detalhe, a necessidade de ensinar ciéncias paratodos os estudantes
atéofina do ensino obrigatério. A causadapromogéo do ensino ciéncias paratodos tem
de ser defendida, e certamente isso € comumente feito, em termos dos outros quatro
argumentos: o da utilidade, o democrético, o social e o cultural.

O argumento da utilidade

O argumento da utilidade indicaque o conhecimento cientifico € necessério paralidar-se
com aspectos da vida cotidiana. Mas, amaioria das pegas de equipamento técnico pode
ser usada com pouca compreensdo de como elas funcionam e o avanco técnico tende a
fazer tal compreensdo gradualmente menos (ao invés de mais) necessaria. Poucas deci-
sOes préti cas so tomadas com base em conhecimento cientifico. Quando ele é usado em
colocagOes do diaadia, em geral é encapsulado naforma de uma regra simples do senso
comum, sem precisdo cientifica, como: “metais conduzem” ou “se um aparelho elétrico
parade funcionar, provavelmente € uma conex&o quebrada’. Layton (1993) mostraque
o conhecimento cientifico invariavelmente tem que ser trabalhado e recontruido para
tornar-se disponivel na orientagéo de uma agdo prética

Tanto quanto eu saiba, ndo ha evidéncias de que fisicos sofram menos acidentes em
estradas porgque compreendam as | eis newtonianas do movimento ou queisolem termica-
mente melhor suas casas, em comparagdo com outros grupos sociai's, porque entendam as
leis da termodindmica. Um estudo de pensionistas em Leeds (Layton et al., 1993) mos-
trou, ndo surpreendentemente, que suas deci sbes sobre aguecimento de suas casas eram
baseadas em multiplosfatores, amaioriadel es sociai's, e ndo somente nasuacompreensao
daperdade calor e do isolamento térmico, que erafreqlientemente superada por conside-
racOes de aspecto estético ou prético. Esses exemplos ndo sustentam, é claro, que nenhu-
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ma parte do conhecimento cientifico sejasempre Util do ponto de vistaprético. Maseles
sugerem que 0 argumento da utilidade da compreensdo da ciéncia € supervalorizado.

Talvez 0 argumento da utilidade posa ser construido com base numa interpretagdo mais
atenuada de “aplicabilidade’. Pode argumentar-se que alguma compreensao de como os
artefatos, e mesmo fendbmenos naturais, funcionam faz a pessoa sentir-se mais conhece-
dora e portanto mais confortavel, na vida de todo dia. Por certo explicagdes desse tipo
aparecem proeminentemente em publicacOes cientificas popul ares e aparentam ser am-
plamente percebidas como pertencentes a cultura cientifica. Entretanto, é dificil argu-
mentar que um interese nesses assuntos € de maior valor tanto individual quanto social-
mente, dentre tantos outros interesses que as pessoas possam ter. Tal interpretacdo da
utilidade mal poderiajustificar ensino compulsdrio de ciéncias para todos.

Penso que o valor do argumento da utilidade é que ele nos desafia a tomar o critério
“aplicabilidade’ do conhecimento asério. Apontaparaum curricul o de ciéncias com uma
énfase mais forte em um modo de conhecer mais tecnol6gico sobre os fendmenos, em
conhecimento mais aplicavel imediatamente do que em principios abstratos mais gerais.

O argumento democr atico

O argumento democréti co € que seja necessaria uma compreensao de ciéncias para parti-
cipar em discussgo, debate ou decisio sobre temas relacionados a ciéncia em sociedade.
Aqui também ha problemas se levamos essa pretensdo mais a fundo. Primeiro precisa
mos perguntar: que nivel de compreensdo é necessario se ndo quisermos triviaizar as
questdes? Mesmo cientistas em exercicio da profissdo reconhecem que frequentemente
ndo estdo suficientemente informados sobre um assunto no qual ndo sdo especidistasde
modo a serem capazes de formular uma opinido firme. Segundo, existe 0 nimero de
questdes dissociadas. Podemos realmente preparar o publico jovem para sustentar uma
opini&o informada em engenharia genética, pesquisaem embrides, poderio nuclear, desti-
no de residuos toxicos, os riscos para a sallde de uma dieta de gorduras saturadas ou néo,
0s perigos possiveis de viver-se proximo a linhas de alta tensdo, e assm por diante?
Mesmo que possamos, podemos antecipar as novas questdes que se colocardo ao longo
da vida deles? Como a resposta é certamente um ndo, estamos entéo pretendendo que
exista algo transferivel que os estudantes possam aprender, estudando alguns desses
problemas, que ira preparélos melhor para lidar com outros no futuro? Se assim for,
entdo devemos tentar evidenciar que nicleo transferivel sgjaesse.

O argumento democrético indica, eu penso, ndo propositos vagos e mal definidos sobre
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“habilidades detomar decisdes’ ou “ aumento do conhecimento de ciéncias nasociedade”,
mas antes a necessidade de dar prioridade curricular a conhecimentos fundamentais a
partir dos quais o conhecimento mais detalhado necessério para fundamentar questdes
particulares pode ser construido, se e quando for necessério. Retornaremos depois a
questdo do que esses “ conhecimentos fundamentais’ possam ser.

Osargumentos cultural e social

O argumento cultural é de que a ciéncia sgja a principal aquisi¢do de nossa cultura e,
portanto, que todos os jovens devam ser gjudados a compreendé-la e apreciala. A
justificativacurricular parao ensino de ciéncias entdo torna-se semelhante adaliteratura,
arteou musica. Pode-se arrazoar que o argumento cultural paraciéncias ssjamaisfortedo
gue para esses outros campos do conhecimento; ciéncias ndo € sd a principa agquisi¢ao
cultura - é o produto definidor de nossa cultura, aguilo que podemos esperar mais
confiantemente que serd identificado pelos historiadores e arquedlogos do futuro como
caracteristico de nossos tempos. E, como argumenta Midgley (1992):

Qualquer sistema de pensamento que desempenhe a enorme parte que a ciéncia
desempenha no momento em nossas vidas também molda nossos mitos
orientadores e colore nossa imaginagdo profundamente. Nao é apenas uma
ferramenta.

Certamente essa seria uma cultura estranha de fato se ndo quisesse passar para novas
geragBes seu sistema de pensamento mais proeminente. O problema para os professores
de ensino de ciéncias € que nds ndo pensamos realmente, e eu gostaria de sugerir isso, 0
que significaria ensinar, as leis de Newton da gravitagdo universal, ou a descoberta de
Lavoisier do oxigénio, ou a descoberta dos micrébios pelos primeiros microscopistas
como marcas culturais, ao invés de como conhecimentos (teis ou como ilustracdo de
métodos de investigacao cientifica

O argumento socia éfortemente relacionado ao cultural. E que éimportante paraacoesio
social manter oselosentreaciénciaeaculturagerd. A ciénciano século 20 tornou-se cada
vez maisremotae técnicae dificil paraum leigo compreender. O abismo entre ciénciae o
resto daculturaameagaasalide de ambos. A despeito do fato de que possamos concordar
gue esta sgja uma preocupacao, elando conduz obviamente a nenhum critério especifico
para o desenho curricular. Podemos estar negligenciando um recurso educaciona podero-
S0 ha construgdo de um modelo de curriculo de ciéncias que dé pouca ou nenhuma
importancia aos escritos de autores como Stephan Jay Gould, Paul Davies, Richard
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Dawkins ou Primo Levi.

4. UM CURRICULO DE CIENCIASVOLTADO PARA

COMPREENSAO POR TODOS

Para resumir a secdo precedente, eu coloquei que o argumento da utilidade aponta para
uma énfase mais tecnoldgica no curriculo de ciéncias, que o argumento democrético

implica na necessidade de focar na compreeensdo das idéias fundamentais que proporci-

onam uma base para o aprendizado de detal hes especificos quando essesforem necess&

rios, e que a importancia cultural da ciéncia proporciona um argumento forte para a
introdugéo de todos os estudantes em alguns dos mai ores avangos ha nossa compreensao

do mundo, vistos como acontecimentos e aquisi¢des culturais significantes para serem

celebrados.

Agora eu gostaria de considerar aforma de curriculo de ciéncias a que essas idéias pode-
riam conduzir, vendo de cada vez cada um dos tres aspectos de uma compreensdo de
ciéncias:

 compreensdo do contelido cientifico (ou conhecimento cientifico substantivo);
» compreensdo dos métodos de investigacao usados em ciéncia;
 compreensdo da ciéncia como um empreendimento social.

Compreendendo o contelido de ciéncias

Por que o conhecimento substantivo da ciéncia deve ser incluido em um curriculo de
ciéncias acessivel para compreensdo de todos? Embora esteja em voga desdenhar um
“modelo deficitério”, smples, acessivel para compreensdo de ciéncias pela maioria dos
estudantes, - a idéia de que o “problema’ é que as pessoas simplesmente ndo tém
conhecimento cientifico substantivo suficiente - caso é que, certamente, ninguém poderia
ser considerado alfabetizado cientificamente sem alguma compreensao de algum conted-

do de ciéncias. Mas qual contelido?

Dada a evidéncia da auséncia de compreensdo dos estudantes em tantas éreas bésicas, 0
principio orientador a respeito do curriculo certamente deve ser: faga menos mas faga-0
melhor. E quase um lugar comum observar que o curriculo é sobrecarregado. Como
resultado, ndo é claro sobre suas prioridades; os estudantes (e talvez também os profes-
sores) sao incapazes de ver madeira rel acionada as arvores. O inchago dos livros didéti-
Cos, pacotes curriculares e programas de estudos ddo a impressao de falta de consenso
sobre as prioridades e sobre estrutura. O que é central? O que realmente importa?
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Gostaria de sugerir que o curriculo de ciéncias paraafaixade 5 a 16 anos deva ter dois
objetivos a respeito do contetido cientifico:

* gjudar os estudantes a tornarem-se mais capacitados nas suas interaces com o
mundo material pelaénfase em um modo de conhecer maistecnol dgico, mais Util do
ponto de vista pratico;

« desenvolver gradualmente a compreensdo dos estudantes de um pequeno niimero
de “modelos mentais’ (ou “estérias’) sobre 0 comportamento do mundo natural.

N&o haespago nesse artigo paradesenvolver extensamente essasidéi as, mastentarei usar
alguns exemplos parailustrar o que tenho em mente.

Uma énfase mais tecnoldgica

Tomemos energiacomo exemplo - um conceito tido como umadas grandes aquisicdesem
ciéncias. O problemaé que o conceito cientifico de energiaé simplesmente muito abstrato
edificil paraamaioria dos jovens até 16 anos. Poderiamos fazer melhor se baseassemos
o tratamento dado a esse conceito pelo curriculo no conceito cotidiano de energia, que é
essencialmente sinénimo do de combustivel - algo que é utilizado em processos, que faz
as coisas acontecerem, que € de valor, um recurso limitado, e que, portanto, deve ser
usado com parciménia. O curriculo focariaidéias tels como uso de combustivel e efici-
éncia de combustivel. Idéias sobre isolamento podem ser trabalhadas com base em um
simplesmodelo “calérico” de energia, que € Util (e élargamente usado pel os engenheiros)
nesse contexto.

Similarmente, muitos estudantes podem lidar admiravel mente com um modo de conhecer
tecnol 6gico sobre circuitos el étricos simples, usando idéias sobre circuitos fechados para
ligar e dedligar coisas quando necessario e resistores variaveis para controlar brilho de
l&mpadas ou velocidade de motores. Mas eles rapidamente tornam-se perdidos nos
model ostedricos de corrente, voltagem eresisténecia. Mesmo el etricistas profissionaisou
consertadores de equi pamentos raramente usam model os formais, mas baseiam suacom-
preensdo em model os mais pragméticos e regras mais préaticas. Em mecénica, uma abor-
dagem tecnoldgica poderia incluir o uso de alavancas, engrenagens, roldanas e poderia
explorar fricgdo e resisténcia do ar em relagdo a problemas préticos, sem introduzir a
dificuldade daidéia contra-intuitiva de inércia.

Essasidéias estdo longe de serem exaustivas. Destinam-se apenas ailustrar topicos onde

umaabordagem significativamente diferente pode ser adotada. Haoutrostépicosetalvez
também aguns tépicos novos, tais como informacdo, onde um modo tecnolégico de
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conhecer pode ser um objetivo mais apropriado para o curriculo do que uma compreen-
S80 tedrica abstrata.

Esse também pode ser 0 ponto de conhecer que ha um lugar, talvez mesmo uma necessi-
dade, no curriculo de ciéncias, para uma pequena quantidade do que pode ser chamado
“conhecimento cientifico gera” . Por exemplo, pode ser importante para os aunos saber
que metai svém de minérios que sdo extraidos dacrostaterrestre, e que plastico sdo feitos
(namaior parte) de 6leo - sem necessariamente saber muito sobre os processos ou reactes
quimicas envolvidas.

M odel os poder 0sos

Modelos sdo importantes porque estdo, como um esforgo intelectual, no coragdo da
ciéncia. O objetivo central daciénciaé propor explicagdes para os fendmenos naturais; a
forma tomada por essas explicagdes é a de uma estéria ou modelo menta que da um
significado ao pensamento sobre o que acontece, considerando as coisas que observamos
e imaginando como as coisas mudariam em novas situagdes.

Model os desse tipo entretanto raramente sd0 aplicados em situacBes do cotidiano. Sua
inclusdo no curriculo ndo pode ser justificada por um simples apelo ao argumento da
utilidade, embora el es possam, é certo, prover explicagdes para acdes que levamos acabo
com base nafé, por exemplo, quando seguimos recomendagtes médicas sobre o curso de
um tratamento ou sobre como mudangas em nossa dieta. Alguns modelos também
proporcionam a compreensao bésica que é essencial paraal cangar os ganchos paratemas
chave envolvendo aplicactes da ciéncia. Por si sO eles ndo proporcionam tudo que
necessitamos saber parater umaopinido informada sobre o tema; mas sem o conhecimen-
to basico que eles proporcionam é dificil ver como algum conhecimento racional sgja
possivel. Assim, por exemplo, Andersson (1990) mostra como uma compreensdo dos
possiveis efeitos da pol ui ¢do pela descarga dos motores de veicul os depende da compre-
ensdo do model o cientifico de reagdo quimica.

Entretanto, ele argumenta:

Os conceitos aqui usados - atomo, molécula, reacdo quimica - devem ser parte
doinstrumental mental de qualquer aluno(a) ao deixar a escola. Eles séo concei-
toschave que ajudama construir ummodelo grosseiro .de varias situagdes, por
exemplo, o proprio ambiente de trabalho. Esses conceitos nos capacitam a for-
mar um quadro geral e proporcionam uma base para investigacdes
posteriores.(pp53-4)
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Alguns modelos, por outro lado, como o modelo cientifico do sistema solar, tém muito
pouca utilidade prética e nem substanciam a compreensdo de questdes. Mas, aidéiade
queaTerragiraao redor do Sol ( e ndo ao contrario) e giraao redor de seu proprio eixo, e
0 modo como isso influencia as estagBes e o dia/naite, é certamente algo que uma pessoa
precisaser gjudadaa conhecer como parte de sua educagio geral . E parte daintroduczo ao
conhecimento sobre quem somos e o tipo de universo que habitamos. Assim também,

embora de um modo diferente, € 0 conhecimento da genética e hereditariedade e da
evolugdo. O objetivo desses model os serem incluidos no curriculo € amplamente cultural

- essas idéias sdo produtos culturais de beleza e significancia e seu conhecimento e
compreensdo é enriquecedor davida.

Os critérios, entdo, para escolher quais modelos incluir no curriculo escolar de ciéncias
s80 seu significado cultura e seu papel na sustentagdo de uma compreensdo, em termos
amplos, de questdes que podem ser de dominio publico ou de iniciativas pessoais. Os
modelos que gostaria de listar, sem ordem de prioridade, sdo:

» 0 modelo atdmico/molecular da matéria ( com énfase na compreensio de reacdes
quimicas como rearranjos da matéria).

» modelos dos sistemas Terra-Lua, Terra-Sol, do Sistema Solar, e do universo.

0 modelo fonte-radiag&o-receptor das interacfes a disténcia (levando aum modelo
deraiosdaluz e visdo).

* 0 modelo de campo de interagGes a distancia (gravitagdo, magnetismo, campos
elétricos).

« ateoria microbiana das doengas infecciosas.

» 0 modelo de heranga génica

* ateoria de Darwin da evolugéo.

» model os de evolugdo da crosta terrestre (formag&o de rochas, placas tectdnicas).

Desses, os dois primeiros devem ser usados, em parte, para desenvolver idéias sobre
tamanho, escala e disténcia, das enormes & minimas. A teoria microbiana também é
valiosaparaisso, introduzindo entidades numaescalaentre o visivel e o atdmico/molecular.

Osdoisultimosdalistadevem ser usados, em parte, paradesenvolver idéias sobre escala
de tempo.

Algumas outras €laborages e aplicages sdo também importantes. Por exemplo, éim-
portante explicitar a idéa de reagdes quimicas em processos biol dgicos de modo que o
estudante possa perceber que a digestdo proporciona materiais para a construgéo de
novos tecidos, ou que plantas aumentem seu volume por meio de reagBes quimicas
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usando materiais naturais do seu ambiente. O ciclo de alguns materiais chave (por exem-
plo, 0 oxigénio e o gas carbdnico da atmosfera), € também uma idéia importante, que
depende de um certo nivel de compreensdo dos processos mol ecul ares/atdmicos dentro
de (eco)sistemas fechados.

Se n6s realmente quizermos “fazer menos, mas fazé-lo melhor”, entdo, algum contetido
bem estabel ecido deverd haver, inevitavelmente. Algumas omissdes notéveis nalistagem
anterior s80 os model os de Newton do movimento, o model o cientifico de energiaetroca
(entropia), um monte de detal hes quimicos, ondas, acompreensdo cientificadoscircuitos
el étricos, embora muito disso possa permanecer dentro de uma énfase mais tecnolégica
como discutido acima.

Compreendendo os métodos da ciéncia

Um segundo aspecto da compreensdo de ciéncias envolve conhecimento sobre os méto-
dosdainvestigacao cientifica. A maior dificuldade, entretanto, € que ndo ha concordancia
universal sobre o que sejam esses métodos. Muitas das idéias que foram (e ainda sdo)
comunicadas, tanto implicita quanto explicitamente, pelo curriculo de ciéncias sobre os
métodos da ciéncia sdo ingénuas e contra-produtivas paraacompreensdo pelo publico do
ponto de vista cientifico. E o caso dos “Processos da ciéncia’, e a versio de 1991 do
Curriculo Naciond (Sc1)(DES/Wesh Office, 1991). A idéade que a metodologia cienti-
fica é paracomegar com observagdesimparciais para, em tese, procurar padrdes, e entéo
formular hipo6teses a partir das quais previsdes especificas possam ser feitas e testadas
experimentalmente, € uma caricatura de como os cientistas trabalham; e, na mado dos
alunos, ndo leva a conhecimento cientifico ou compreensdo da ciéncia. As criangas che-
gam ao estudo formal de ciéncias, aos 5 anos, ja capazes de observar, classificar, supor,
prever, comparar “comimparcialidade” , eassim por diante, com altos niveis de habilida-
des em contextos onde visualizem um proposito paraempenharem-se. N&o hanecessida-
de de gastar tempo de aulas desenvolvendo essas “ habilidades”.

Claro que émaisfécil criticar o ensino do método cientifico do que fazer propostasclaras
e realisticas paramelhoré-lo. Penso que uma questdo critica para ser resolvida, em prin-
cipio, € se consideraremos uma compreensdo do método cientifico valiosa porque ela
proporciona um método de investigagdo Util do ponto de vista geral, que as pessoas
deveriam ser encorajadas a usar mais amplamente (o argumento de transferéncia de habi-
lidades) ou porque sejaimportante para qual quer um conhecer algo sobre como o conhe-
cimento cientifico foi e é obtido. A primeira justificativa é baseada no argumento da
utilidade e asegunda, nos argumentos democrético, social e cultural. H& poucas evidénci-
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as parasustentar aprimeira; ndo sd ndo é possivel alguém descrever o método cientifico
em detalhe como estélonge de ser claro que aabordagem cientificaseja Util ou apropriada
namaioria das situagdes cotidianas de tomadade decisdo. Por outro lado, ndo haalgoritmo
universal para descobrir ou para“pesar os pros e contras’. Por outro lado, conhecer (em
oposi¢ao asimplesmente consentir com) aexplicacao cientificade um fendmeno envolve
ser capaz de dar razes para idéias retidas ou proposi¢des relativas as mesmas serem
verdadeiras. Entdo, uma compreensdo do contelido de ciéncias necessariamente envolve
agum conhecimento sobre como essasidéias chegaram a ser obtidas, e sobre as garantias
para aceité-las como vélidas e Utels.

Entdo, se nosso objetivo, no curriculo de ciéncias, € desenvolver a compreensao dos
estudantes dos caminhos nos quai s 0 conhecimento cientifico é obtido, é util separar duas
linhas distintas:

« Umatem aver com acoleta de dados que podem servir de evidéncias para funda-
mentar um caso. |sso envolve acompreensdo de alguns conceitos procedurais, tais
como precisao, fidedignidade e validade. Tem aver com arelagdo entre umamedida
ou observacdo e a “verdade’. Também inclui uma nogdo adequada do que sga
mensuracdo em s ( aidéia de uma unidade padréo como método de contagem ) do
procedimento no uso de um modelo em termos das relages entre variaveis e de
raciocinio l6gico em situactes envolvendo muitas variaveis. Muitas dessas idéias
se aplicam de modo gera na investigacdo sistematica, ndo apenas em ciéncias e
centram-se ao redor da nogdo de evidéncia e da qualidade (poder de persuasio) de
uma evidéncia. As implicacOes curriculares, talvez, s§am que o trabaho prético
precisadar mais énfase aincertezae ao erro. Estimativas de precisdo efidedignida
de ( a necessidade de repetir medidas) e validade (vocé esta medindo o que pensa
que estd medindo?) precisam tornar-se muito mais lugar comum, desde umaidade
mai s precoce. Devemos tentar evitar qualquer qual quer sugestdo de que existaum
método infalivel ou algoritmo para obter-se o tipo de conhecimento que possa
convencer outras pessoas. Essa necessidade ndo envolvetarefas com um ato nivel
de demandaconceitual : convencer osoutros deque o isolante A real mente € melhor
do que 0 B, ou que as solas do sapato X realmente aderem melhor do que as do
sapato Y, em principio, a suprem. E o0 uso de evidéncia para persuasdo pode
necessitar de umaaudiéncia, real ou especificamente criadanasaladeaula, seépara
atingir-se o objetivo desgjado.

» Uma segunda linha separada tem que lidar com a teoria em ciéncia. Envolve a
compreensdo de que o propdsito daciénciaé gerar explicagdes do mundo fisico que
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déem conta dos fendmenos observados e possam predi zer outros, ou sugerir fend-
menos para serem procurados ou criados. o que as teorias que propomos fazem
nao é simplesmente reafirmar os dados em termos diferentes. Elas sdo conjecturas,
feitas com base em dados e evidéncias disponiveis, mas nunca resultam compl eta-
mente dos dados. Teorias ndo emergem das evidéncias; sempre haum elemento de
especulacdo criativa. Elas ndo informam sobre os dados mas propdem explicagdes
sobre eles. Teorizar envolve imaginagdo e conjecturas e riscos de errar. Compreen-
der esse aspecto do método cientifico envolve o reconhecimento dateoria separada
dos dados, e a capacidade de rel acionar teoria e dados adequadamente - dizer, por
exemplo, quando determinados dados est&o ou ndo em acordo com umateoriadada
(ou muitas) e formular conclusdes [égicas a partir disso.

Compreendendo ciéncias como um empreendimento social

Dos trés aspectos de uma compreensdo de ciéncias a serem considerados para listar
especificagdes curricul ares, talvez esse sgjao maisdificil. Muitos professores de ciéncias
(por exemplo, aqueles associados com o0 movimento CTS, Solomon, 1993), concordam
que seja uma dimensdo importante, mas frequentemente ndo € claro o que é “sobre
ciéncias’, que eles querem que os aunos saibam. De um ponto de vista curricular, uma
questdo chave é clarificar exatamente o que significa essa terceira dimensdo. O que,
precisamente, queremos gue os jovens compreendam sobre as relagdes entre ciéncias e
estrutura social?

Gostaria de apontar duas idéias ( embora sabendo que podem existir outras ):

* Queo trabaho cientifico € um produto sustentado socia mente. Que é desenvolvi-
do por meio de um esforgo para compreender, dar sentido e comunicar idéias
compartilhadas. |déias emergem da acdo sobre o mundo, néo apenas de falar sobre
de.

» Que existem diferencas cruciais entre a ciéncia no laboratério e o mundo real. No
laboratorio, as situagBes sdo simplificadas, de modo que uma entidade pode ser
isolada dainterferénciados outros e entdo compreendida. SituagBesreais, entretan-
to, sdo invariavel mente desorganizadas e complexas. Assim, sempre hAumaincer-
teza sobre como ( e mesmo quando) os achados de laboratério se aplicam; e sobre
0 peso a ser dado a diferentes partes de evidéncias. E, na maioria dos casos de
disputa, outras formas de conhecimento que néo cientifico, einclusivevalores, s8o
relevantes no processo de tomar decisdes.
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Um curriculo de ciéncias para compreensdo publica deve pretender ajudar os estudantes
a desenvolver sua consciéncia de ambos. A respeito do primeiro, o curriculo poderia
promover oportunidades para o aluno conhecer mais sobre o trabalho cientifico real, pela
andlise em detalhes de alguns exemplos. Esses devem variar da rotina cientifica de um
trabalho num laboratdrio histol 6gico hospitalar ou de um analistade dguaadministrativo,
aciéncia“normal” de muitos pesquisadores empresariais ou universitarios, aostrabalhos
que quebram padrdes nos desenvol vimentos revolucionarios em ciéncias. 1sso pode ser
feito por |eituras ou video, mas também por visitas aoslocais onde aciénciaéfeita. E os
estudantes também devem, penso eu, aprender alguma coisa dos processos pelos quais
novo conhecimento cientifico é produzido: apartilhadeidéasem congressoseem artigos
derevistas, 0s processos de arbitragem e revisdesinvestigativas, areproducdo e verifica
¢80 de resultados inesperados.

Se estamos pensando no curriculo de 5 a 16 anos, entéo precisamos de um modelo de
progressao nessaareaparaguiar aescolhade exemplosaser usada. os estudantesdevem,
a0 londo desse tempo, estudar um nimero especifico de exemplos de trabal hos cientifi-
cos em alguma profundidade, escolhidos parailustrar, progressivamente, caminhos cien-
tificos de trabalho tais como:

* coletade dados sisteméti ca e cuidadosana (por exempl o), monitorizagdo ambiental
ou previsdo do tempo;

» padrBes “indutivos’ de investigagdo (como, por exemplo, em algum trabalho
epidemiol 6gico ou de salide publica);

* verificagdo, por testes, de umaidéa ( ou de uma predi¢do baseada nela);

* propostade umanovavisdo em uma area (por exemplo, adescobertade Lavoisier
do oxigénio, ou o trabalho de Pasteur com doencas, ou a hipétese da deriva conti-
nental e das placas tectbnicas.

Uma das mensagens-chave dessetipo de trabalho deve ser ade que ndo haum Unico modo
daciénciatrabalhar paraobter novo conhecimento, e ndo ha garantias de se obter sucesso
nasolugdo de um problema. Olhando o curriculo de 5 a16 anos como um todo, o objetivo
deve ser desenvolver gradualmente asidéi as sobre anecessi dade de umabase fidedignade
dados, o papel daimaginagdo nageragdo de novasidéias, areceptividade deidéias recen-
tes, a causa das disputas e sua eventual resolucéo.

Paralelamente a essas idéias sobre o desenvolvimento do conhecimento cientifico do
mundo, deve haver também alguns estudos de casos de disputa na aplicacdo do conheci-
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mento cientifico, com o principa objetivo de iluminar a gama de consideraces (cientifi-
cas e ndo cientificas) envolvidas no acance de qualquer decisdo prética. Aqui também ha
ligagBes claras com a compreensdo dos métodos cientificos de investigagdo - em particu-
lar idé as sobre fidedignidade dos dados e a diferenga entre dados e explicacdo. Os estu-
dantes devem ter algumaidéiasobre estudos extensivos, pel o menos um ao longo de cada
ano escolar, no qual trabalhem em grupo em questdes préticas que requeiram deles, como
grupo, tomar e defender decisdes com conseqliencias praticas. Essetipo detrabalho tem
de ser sustentado por ampla quantidade de subsidios e dados.

5.ALGUMASCONCLUSOES

Naintrodugo desse artigo, sublinhei algumas éreas de preocupagéo sobre o curriculo de
ciéncias vigente: a evidéncia de que pouco é aprendido, a sensacdo de que o que é ofere-
cido pode carecer de motivag&o e necess dade para os estudantes, arigidauniformidade de
seqliéncia. Como poderiaum curriculo para compreensao do publico esbogar as preocu-
pacdes citadas acima?

Primeiro, penso eu, proporcionando-se uma base melhor para melhoria da compreenséo
deidéias-chave e para avaliacdo da extensdo da compreensdo das mesmas. |sso pode ser
feito pelaidentificacdo clara de a guns model os-chave como um ntcleo de contelido aser
pensado e pelo fornecimento de uma rede que possibilite clarear metas a serem postas
para o desenvolvimento de uma compreensdo dos métodos cientificos e da ciéncia como
um empreendimento socia . Paramuitos dos model os-chave haum corpo consideravel de
dados de pesquisasobre asidéias das criangas, dificuldades de aprendizagem e estratégi-
asparatraté-las. Onde ndo houver, a clareza sobre os objetivos nos gjudaria a determinar
prioridades para pesquisa posterior e desenvolvimento de abordagens.

Segundo, gostaria de sugerir que uma énfase mais tecnol6gica junto com o foco em um
pequeno nimero de modelos, poderia ter uma chance melhor, se apresentada de modo
maisimaginativo, de captar e prender o interesse de mais estudantes, do que um curriculo
cuja estrutura e racional sdo frequentemente pouco claros para professores e devem
mesmo parecer menos claros ainda para os aunos.

Terceiro, gostariade sugerir estudos de casos do desenvol vimento histérico dasidéias, do
trabalho cientifico real (tanto contemporaneo quanto histérico), de disputas sobre aplica
¢Oes da ciéncia, e investigagOes préticas mais extensas com foco em uma reunido de
evidéncias persuasivas para sustentar uma conclusdo. 1sso também proporciona contex-
tos apropriados para 0s estudantes exercerem suas opinides e pontos de vista proprios
e defendé-los, como também um meio de variar a seqiiéncia de passos nas aulas de
ciéncias - com grupos de aulas mais destinadas ao desenvolvimento intenso de idéias-
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chave seguidos de outros nos quais 0s a unos se envolvam em trabal hos que estimulem o

uso de sua compreensdo em desenvolvimento dessas idéias e assim as consolidem e
reforcem.

O curricul o de ciéncias como proposto acimanao passa de um esbogo reforgado. Ndo esta
trabalhado em detal hes. A spectos de seqiiéncia e tempo ndo foram considerados. Outros
podem identificar ou requerer outras prioridades. Espero que esse artigo possa estimular

0 debate. Se quizermos mover-nos nadirecdo de um curriculo mais adequado atarefapara
o qual ele érequerido, ade um elemento central no curriculo detodos osjovens, precisam

ser postas questdes dificeis e respostas convencionais precisam ser mudadas.

Primeiro, precisamos decidir por que queremos ensinar ciéncias paratodos osjovens; a
partir disso talvez possamos trabalhar o que queremos ensinr-lhes. Entdo a pesquisa,

intimamente unida ao desenvolvimento e avaliacdo de abordagens e materiais didaticos,

poder, talvez, nos ajudar a descobrir como ensinar melhor essasidéias. 1sso, penso eu,

€ 0 projeto no qual a comunidade de ensino de ciéncias precisa se engagjar agora, COmo
assunto de alguma urgéncia. Se esse artigo contribuir para abrir essa agenda, entdo tera
servido a seu proposito.
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