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A inclusdo de uma vertente metacientifica no ensino/aprendizagem das
ciéncias continua a ser um objetivo de investigadores, educadores e
professores de ciéncias. Este aspeto parece ser essencial para garantir uma
pratica de ensino que integre os trés tipos de conhecimento,
epistemoldgico, conceptual e social, e conduza ao objetivo de atingir a
literacia cientifica para todos.

Apresentam-se 0s fundamentos relacionados com a conceptualizagdo da
construcdo da ciéncia que tem orientado a investigacdo do Grupo ESSA,
neste ambito, ao nivel dos curriculos, dos manuais escolares e das préaticas
pedagdgicas. Apresentam-se também os modelos de analise concebidos
com base nesses fundamentos.

Embora existam referéncias na literatura sobre a preocupacao de integrar a
construgdo da ciéncia, nos curriculos de ciéncias, desde ha cerca de cem
anos (ex., Lederman, 2007), tal como afirmou Watson (1987), persiste
uma ignorancia geral acerca do modo como a ciéncia ¢é feita. Por isso, o
ensino sobre a constru¢do da ciéncia continua a ser defendido por muitos
autores, como Matthews (2009) ao afirmar que “a ciéncia, ensinada
meramente como um assunto técnico ou uma ‘retorica de conclusées’, ndo
faz justica quer a propria ciéncia quer a educacdo” (p. 663). Nos anos 60-

! Investigadoras do Grupo ESSA (ver notas biogréficas).
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70 do século XX surgiu a ideia de que uma educagdo cientifica relevante
deveria englobar uma vertente metacientifica. Esta ideia foi sendo
alargada aos diferentes niveis de ensino, em particular, no que diz respeito
a abordagem das relagdes CTS, com vista a uma certa compreensao da
ciéncia pelos cidaddos, favoravel a ambos, como refere Caraca (2004).

Atualmente, diversas organizagdes internacionais defendem o ensino do
processo de construcdo da ciéncia® (ex., AAAS, 1989, 1993; NRC, 1996,
2012; CE, 2007; OCDE/PISA, 2009) como um dos objetivos da educacao
cientifica. Por exemplo, o quadro de referéncia apresentado pelo National
Research Council (NRC, 2012) aponta para uma conce¢do de ciéncia
altamente integradora em termos dos conhecimentos a aprender e dos
processos cientificos a desenvolver na aprendizagem (scientific inquiry),
relacionados com a construcao da ciéncia (Figura 2.1., Parte II).

As orientagdes para o ensino da
construgdo da ciéncia, atras referidas, t€ém-se traduzido no aumento da
énfase na inclusao da construcdo da ciéncia, nos diversos curriculos de
ciéncias de inimeros paises (regides) como os Estados Unidos da América
(ex., BSCS, 2011), o Reino Unido (ex., Nuffield Foundation, 2015), Hong
Kong (Wong, Wan & Cheng, 2014) e Brasil (Martins, Silva & Prestes,
2014). O mesmo sucedeu em Portugal quando se iniciou a reorganizacao
curricular do ensino basico. Contudo, a énfase na constru¢do da ciéncia
nos curriculos foi colocada em diferentes perspetivas como mostram
alguns estudos. Por exemplo, McComas e Olson (1998), nos anos 90 do
séc. XX, analisaram a presen¢a da natureza da ciéncia em oito curriculos
de ciéncias, para o ensino secundario, dos Estados Unidos da América,
Reino Unido, Australia, Canada e Nova Zelandia. A analise teve em
consideragdo aspetos relativos a filosofia, historia, sociologia e psicologia
da ciéncia. Os resultados deste estudo mostram que hd consenso, nos
diferentes curriculos analisados, quanto a inclusdo da natureza da ciéncia
no ensino das ciéncias. Contudo, tal como se vé na Figura 3.1., ¢ atribuido
um estatuto diferente as varias dimensdes em analise, representado pelo

2 Também denominada “natureza da ciéncia” (nature of science, NOS, no original em inglés) de
acordo com a tradi¢do anglo-saxonica.
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tamanho relativo dos circulos. O maior estatuto foi atribuido as dimensoes
filosofica e histérica, nos curriculos analisados.

Dimensao Dimensao

Filosofica Historica
Dimens Dimensao
Socioldgica Psicologica

Figura 3.1. Dimens0es de andlise da presenca da natureza da ciéncia em oito curriculos
de diferentes paises (adaptado de McComas & Olson, 1998).

Apesar de a maioria dos
investigadores ter chegado a consenso em relacdo a necessidade de
promover a abordagem da metaciéncia no quadro do ensino/aprendizagem
das ciéncias, ndo existe acordo sobre o significado da construcdo da
ciéncia (“natureza da ciéncia”) em termos de o que e de o como se ensina
e aprende. McComas, Clough e Almazroa (1998) propuseram uma
definicdo de “natureza da ciéncia”, como sendo uma expressdo “usada
para descrever a interse¢do de assuntos relacionados com a filosofia,
historia, sociologia e psicologia da ciéncia no modo como se aplicam e
potencialmente influenciam o ensino e aprendizagem da ciéncia”,
realgando a importancia deste dominio do conhecimento “para guiar os
educadores de ciéncia na representacdo cuidada da ciéncia aos alunos”

(p- 5).

Outros autores, como Lederman, Abd-el-Khalick, Bell e Schwartz (2002)
apresentaram alguns elementos basicos, relacionados, essencialmente,
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com conhecimentos simples sobre alguns aspetos ligados a epistemologia
e a sociologia da ciéncia, que consideraram essenciais para ensinar a
metaciéncia em varios niveis de escolaridade: “ (1) a natureza empirica da
ciéncia; (2) as leis e teorias cientificas; (3) a natureza criativa e
imaginativa do conhecimento cientifico; (4) a natureza do conhecimento
cientifico de base teodrica; (5) o conhecimento cientifico integrado na
cultura e na sociedade; (6) o mito do ‘método cientifico’; e (7) a natureza
contingente do conhecimento cientifico” (pp. 500-502). Aqueles autores
realgaram, por exemplo, a existéncia de mitos no ensino das ciéncias,
como ¢ o caso da crenga na existéncia de um método algoritmico, geral e
universalmente aplicado pelos cientistas — o “método cientifico” —
originando a acumula¢do de evidéncias obtidas por observacdo e
experimentacdo que vao constituir o corpo de conhecimentos da ciéncia
(leis e teorias) transmitindo, por isso, uma visao positivista de ciéncia.
Recentemente, McComas (2014) reformulou a sua definigdo anterior,
representando os elementos basicos da ‘“natureza da ciéncia”
frequentemente recomendados no ensino das ciéncias (K-12°) e
contemplando as orientacGes mais recentes do National Research Council
(2012). Tal como mostra o0 esquema da Figura 3.2., McComas considera
fundamentais trés &reas (inscritas nos circulos): o “Conhecimento
cientifico em si mesmo”, as “Ferramentas e produtos da ciéncia” e os
“Elementos ‘humanos’ da ciéncia” (p. 2004). Alguns dos elementos
descritos em cada area sdo comuns a conceptualizacdo que tem sido usada
por Lederman e colaboradores (2002) e aplicada em inumeros estudos a
nivel mundial. Por exemplo, em relagdo aos elementos do conhecimento
cientifico, McComas também realca o carater contingente da ciéncia mas,
vai mais longe, quando refere os limites da ciéncia e considera a distin¢ao
entre tecnologia e engenharia. Esta perspetiva de McComas deve-se ao
relevo atribuido a engenharia nas orientacbes do National Research
Council e a relevancia que a tecnologia e a engenharia assumem na
sociedade atual (por ex., a bioengenharia), sendo, provavelmente, as areas
que tém maior visibilidade publica.

% Designacdo que engloba todos os niveis de escolaridade, desde a educagdo pré-escolar (faixa
etéria dos quatro aos seis anos) ao Ultimo ano do ensino secundério (12.9).
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> Base empirica
> A ciéncia partilha métodos

« » > Leis e teorias
> A ciéncia é distinta da Ferramentas

tecnologia e engenharia € prqgutgs da
> E contingente mas ciéncia
duradoura
» A ciéncia tem limites

Conhecimento Elementos
cientifico em “humanos”
si mesmo da ciéncia

» Sociedade e cultura
interagem com a ciéncia

» Aciéncia é criativa

» Existe subjetividade

Figura 3.2. Representacdo de alguns elementos basicos da “natureza da ciéncia”,
organizados em trés areas inter-relacionadas, frequentemente recomendados para abordar
na educagdo cientifica (McComas, 2014, adaptado de McComas, 2008).

Os trés elementos das “ferramentas” e produtos da ciéncia — a base
empirica, a construcao de leis e teorias e os métodos — sdo apontados por
ambos os autores. McComas foca que a ciéncia partilha métodos, o que
significa ndo existir um tnico “método cientifico” (o mito apontado por
Lederman e outros). Finalmente, em relacdo aos elementos “humanos” da
ciéncia, a interacdo da sociedade e da cultura com a ciéncia e a sua
perspetiva criativa sdo elementos comuns a ambas as defini¢cdes. Contudo,
McComas evidencia o caracter subjetivo do conhecimento como um dos
elementos humanos da ciéncia. Este aspeto ndo é explicito na
conceptualizacdo de Lederman e colaboradores (2002).

Duschl e Grandy (2012) defendem que o ensino da natureza da ciéncia
deve assentar na experiéncia dos alunos em ‘“construir e refinar praticas
cientificas baseadas em modelos”, por oposicdo a mera apresentagdo de
elementos relativos a constru¢do da ciéncia no decurso das aulas de
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ciéncias, e no “desenvolvimento de praticas epistémicas, cognitivas e
sociais que os cientistas e os alunos de ciéncias usam quando geram e
avaliam evidéncias, explicacdes e conhecimentos cientificos e quando
criticam e comunicam ideias e informagoes cientificas” (abstract).

A
compreensdo sobre a construcdo da ciéncia, apesar das diferentes visdes
propostas por diversos autores, tem recebido uma atencéo renovada como
componente fundamental da literacia cientifica. Clough, Olson e
Niederhauser (2013) chamam a atengdo para o facto de todos os
documentos de reforma da educagdo cientifica afirmarem que a promog¢ao
da literacia cientifica exige a atencdo para a natureza da ciéncia.
Adiantam também que um cidaddo cientificamente literato deve
compreender o que ¢ a ciéncia, como funciona, as suas limitagdes, a
distin¢do entre ciéncia e tecnologia e 0 modo como se relacionam e como
a ciéncia influencia e ¢ influenciada pela sociedade.

1

A semelhanca do que sucede com a conceptualizacdo da construcao da
ciéncia, o conceito de literacia cientifica também tem sido objeto de
controvérsia havendo inumeras definigdes apresentadas por diversos
autores. Segundo Roberts (2007), a discussdo centra-se em torno da
definicdo de literacia cientifica pois, apesar da clareza de alguns estudos
sobre 0 que e como se deve ensinar, ndo se encontrou ainda um consenso,
podendo distinguir-se tipologias diversas num continuum entre dois
extremos. Num dos extremos pressupde-se que os alunos compreendam
um assunto como um cientista faria (a ciéncia como inquiry), correndo o
risco de incluir material orientado para situagdes tradicionais apenas como
fonte de motivagdo para os estudantes. No outro extremo, pressupde-se
que o ensino das ciéncias se processa através de um unico contexto: “as
perspetivas pessoais € sociais da ciéncia” (p. 756). Este autor também
questiona os estudos centrados na avaliacdo da literacia cientifica por
encerrarem em si mesmos a subjetividade inerente ao conceito.

Na realidade o conceito tem sido, frequentemente, operacionalizado em
termos da avaliacdo da literacia cientifica dos alunos. Tal é o caso do
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programa PISA (OCDE, 2006, 2009) que define a literacia cientifica, em

termos individuais, como
possuir conhecimento cientifico e usa-lo para identificar problemas, adquirir novos
conhecimentos, explicar fendmenos cientificos e concluir baseado em evidéncias
cientificas; compreender os aspetos caracteristicos da ciéncia como uma forma de
conhecimento humano e investigacdo; reconhecer o0 modo como a ciéncia e a
tecnologia modelam o nosso meio cultural, material e intelectual; ter
disponibilidade para se envolver como um cidaddo reflexivo nas questBes
relacionadas com a ciéncia e as ideias cientificas. (OCDE/PISA, 2009, p. 128)

Este conceito pode ser situado, algures, no meio do continuum entre as
visdes extremas referidas por Roberts (2007). Partilha-se a opinido de
DeBoer (2000) quando, a propdsito da controvérsia sobre o que ¢ € o
modo como se podera atingir a literacia cientifica para todos, afirma que a
“literacia cientifica implica uma compreensao ampla e funcional sobre a
ciéncia e ndo a preparagdo para carreiras cientificas e técnicas
especializadas™ (p. 594).

Assumindo a importancia
da construcao da ciéncia para o ensino das ciéncias, em particular, como
uma forma de atingir a literacia cientifica para todos, ¢ face as diferentes
visdes dos autores que estudam o assunto, necessario se torna encontrar
uma resposta para a questdo: como ¢ que a ciéncia se constroi? Esta
questdo estd intimamente ligada a uma outra — O que ¢ a ciéncia? — que
tem recebido, ao longo do tempo, respostas multiplas e complexas
conforme as “lentes”, ou seja, as disciplinas metacientificas, (filosofia,
histdria, psicologia e sociologia) pelas quais ¢ analisada, como se ilustra
através das palavras de Ziman (1984)

A ciéncia [...] é o produto da investigagdo e emprega métodos caracteristicos; ¢ um
corpo organizado de conhecimento; € um meio de resolver problemas. A ciéncia
também é uma instituicdo social, necessita de materiais proprios, € um tema de

educacdo, é um recurso cultural, tem de ser gerida e é um fator de grande relevo nos
empreendimentos humanos. (p. 2)

A estas respostas junta-se, ainda, a visdo dos cientistas, como a do
biofisico Quintanilha (2003) quando afirma que

A ciéncia ndo é fécil, é competitiva, nem toda a gente é capaz de fazer bem ciéncia,
mas o prazer de estar na fronteira entre o conhecido e o desconhecido e perceber
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como é que os mecanismos funcionam é das coisas mais fabulosas que existe. E das
areas que mais mistério trazem as pessoas.

Se o conceito de ciéncia é polémico e multifacetado também nédo existe
uma Unica resposta para a questdo sobre o modo como a ciéncia se
constrdi. A partir do final do século XIX, com a emergéncia de novas
areas do conhecimento, da crescente especializacdo da ciéncia e da
tecnologia e da progressiva complexidade das relagdes entre a ciéncia e a
sociedade, a construcdo da ciéncia e as caracteristicas do trabalho
cientifico foram e continuam a ser objeto de debates epistemoldgicos. Por
exemplo, alguns socidlogos da ciéncia estudam as relacbes que 0s
cientistas estabelecem nos grupos em que trabalham e entre estes grupos e
instituicbes sociais, evidenciando a importancia da comunicagdo
cientifica, durante o processo de desenvolvimento tecnoldgico. Neste
sentido, Knorr-Cetina (1999) afirma que “os grupos que trabalham numa
tecnologia tém igualmente de se por a prova a Si mesmos e mostrar
continuamente a sua capacidade ao publico” (p. 392). Os filosofos, por sua
vez, interrogam-se, h& muito, sobre variados aspetos da construcdo do
conhecimento cientifico, entre eles a objetividade da ciéncia, como Gil
(1999) quando refere
Antes de tudo o mais, a ciéncia é obra de individuos colaborando com outros
individuos. [...]. Se assim é, como se obtém e se garante a objetividade, ou seja,
uma ciéncia que sera a mesma para todos porque se impde da mesma maneira a
todos? A histdria das ciéncias torna patente que a objetividade ndo é dada mas

conquistada [...], que ela nunca é total e constitui a resultante de um conjunto de
fatores que ndo sdo todos interiores ao trabalho cientifico (p. 11).

Face a
dificuldade em obter uma ideia consensual sobre ciéncia € 0 modo como a
ciéncia se constroi, dado o caracter controverso das teorizacdes sobre
ciéncia e a sua sofistica¢do crescente, a investigacdo do Grupo ESSA tem
sido fundamentalmente orientada pela conceptualizagdo multidimensional
de ciéncia de Ziman (1984, 2000). Considera-se a conce¢do de ciéncia
demasiado complexa para poder ser descrita por uma qualquer defini¢ao
formal, correndo-se o risco de ignorar alguns dos seus aspetos
significativos, pela dificuldade em agregar as perspetivas filosoficas,
psicologicas e sociais que a caracterizam. No ambito da investigagdo do
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Grupo ESSA, esta conceptualizacdo tem permitido uma analise articulada
das vérias disciplinas metacientificas, ao contrario das posi¢des de outros
autores que focam mais uma ou outra vertente € ndo o conjunto das
dimensdes de construgdo da ciéncia no modelo proposto por Ziman. Para
além disso, este modelo permite responder de um modo abrangente a
muitas dividas conceptuais e terminoldgicas que persistem neste dominio.

Este autor considera quatro dimensdes metacientificas: filosofica,
historica, psicologica e socioldgica, sem fronteiras nitidas a separd-las
(Figura 3.3.). Na intersecdo destas dimensdes, Ziman concebe um eixo
temporal, ao longo do qual a ciéncia evolui pela inter-relagdo dos aspetos
filosoficos, sociologicos e psicologicos, em diversos momentos,
conferindo-lhe uma dimensao historica.

Filosofica

i

Figura 3.3. Modelo de construcdo da ciéncia (adaptado de Ziman, 1994, 2000).

A dimensdo filosofica caracteriza a ciéncia no seu aspeto dindmico e da
énfase aos processos investigativos de trabalho, usados pelos cientistas,
como elementos de metodologias proprias (ex., a observagdo, a
experimentacdo, a teorizacdo) destinadas a obter informacgdo fidedigna
(confidvel) acerca do mundo natural. A metodologia cientifica esta
direcionada para ultrapassar as duas maiores fontes de incerteza empirica:
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(a) a subjetividade, dado que o conhecimento cientifico é subjetivo
porquanto a informacdao ¢ obtida com a intervencdo humana; e (b) a
contingéncia, traduzida pela replicabilidade dos dados de interesse
cientifico e dos procedimentos de investigagdo por parte de grupos

independentes de cientistas.

A dimensao psicoldgica da ciéncia refere-se as caracteristicas psicoldgicas
dos cientistas que influenciam o seu trabalho. A ciéncia é uma atividade
humana e, como tal, esta sujeita aos condicionalismos da natureza humana
— desejos, qualidades, ambicOes e fragilidades dos cientistas que
influenciam o seu trabalho e podem pér em causa a ética profissional. Os
tracos de carater hd muito defendidos como apropriados a um cientista
sdo: curiosidade, inteligéncia, persisténcia, honestidade e coragem para
validar os seus resultados e submeté-los a critica dos seus pares.

A dimensdo socioldgica (Figura 3.4.) refere-se as relacBes entre o0s
membros da comunidade cientifica (sociologia interna, DSI) e as inter-
relacdes que estabelecem com a sociedade em geral (sociologia externa,
DSE).

Tecnologia

Ciéncia

Dimensao
Sociolégica
Interna

Figura 3.4. As vertentes interna e externa da dimenséo sociolégica da ciéncia (adaptado
de Ziman, 1984, 2000).
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Ziman salienta que os cientistas estdo integrados numa comunidade
cientifica estabelecendo interacdes sociais uns com os outros. Os cientistas
comunicam entre si partilhando perspetivas e resultados experimentais que
0s levam a reestruturar constantemente os seus trabalhos, a encontrar
novas vias de investigacdo num empreendimento que €, cada vez mais, um
processo colaborativo e ndo uma atividade isolada. Estas interacfes
constituem a vertente interna da dimensdo socioldgica. Ziman encara a
ciéncia como uma instituicdo social, inserida na sociedade e
desempenhando certas fungdes para a sociedade. Na sociedade atual, a
ciéncia e a tecnologia estdo intimamente ligadas. As novas ideias e
aplicagdes da ciéncia influenciam as inovacdes e produces tecnoldgicas e
a tecnologia fornece a ciéncia novos instrumentos e procedimentos de
investigacdo que a fazem avangar. Os processos e produtos tecnoldgicos
tém uma maior visibilidade e impacto na sociedade, pelo que a tecnologia
pode ser vista como um interface entre a ciéncia e a sociedade. Para este
autor, a relacdo biunivoca entre Ciéncia/Tecnologia/Sociedade (CTS),
corresponde apenas a dimensdo socioldgica na sua vertente externa.

A dimensao historica realga o carater de arquivo da ciéncia e confere-lhe
uma perspetiva de atividade dinamica que progride ao longo do tempo. A
acumulacao de conhecimento cientifico, organizado em esquemas teéricos
coerentes e divulgado em publicacBes, € um processo histérico com
especial significado que permite a reestruturacdo de esquemas teoéricos
universais e a sua utilizacdo em proveito da humanidade. Desde que a
ciéncia se institucionalizou, podemos considerar as trés dimensdes com
diferentes perspetivas, condicionadas pelas realidades culturais e sociais
das varias épocas historicas, num sentido de complexidade crescente.

Os estudos realizados pelo Grupo ESSA no ambito da construcdo da
ciéncia (ex., Castro, 2006, 2015; Ferreira & Morais, 2014; Saraiva, 2015)
tém subjacente a perspetiva de Ziman (1984, 2000) considerando a
interacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS) incluida na
dimenséo sociologica externa. Para outros autores (ex., Aikenhead, 2000,
2009), a relacdo CTS compreende a interacdo externa entre ciéncia,
tecnologia e sociedade, mas também o funcionamento interno do
empreendimento cientifico, bem como aspetos relacionados com a
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filosofia e a histdria da ciéncia. Para Aikenhead (2009), um dos objetivos
principais da perspetiva CTS é proporcionar a aprendizagem dos
conteudos cientificos de uma forma contextualizada, colocando assim o
enfoque na cultura local. Com a abordagem CTS as fronteiras entre as
varias disciplinas metacientificas ficam esbatidas, o que torna pouco
explicito o objeto de estudo de cada uma delas. Por conseguinte, ao
contrario do que acontece com a perspetiva de Ziman (1984, 2000), uma
analise da construcdo da ciéncia em textos pedagogicos baseada na
abordagem CTS levantaria com certeza dificuldades, nomeadamente ao
nivel da categorizacdo dos conteudos metacientificos.

A introducdo do
processo de construcdo da ciéncia (conhecimento metacientifico) na
aprendizagem cientifica deve ser perspetivada tendo em consideracao a
diferenca de estrutura entre o conhecimento cientifico e o conhecimento
metacientifico, tal como mostra o esquema da Figura 3.5.

VRS
Discurso
VR \l[/ PN
Horizontal Vertical
~ N =
/0 7~
Estruturas hierarquicas Estruturas horizontais de
de conhecimento conhecimento
Ciéncia Metaciéncia

Figura 3.5. Discursos verticais e horizontais (adaptado de Bernstein, 1999).

Tal como ja foi referido na primeira seccdo tematica, o conhecimento
cientifico tem uma estrutura hierarquica caracterizada pela articulacéo
entre niveis de conhecimento no sentido do desenvolvimento de teorias
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sucessivamente mais gerais e integradoras, como € o caso da Teoria da
Evolucdo em Biologia e da Tectonica de Placas em Geologia, cujo
desenvolvimento resulta de uma conceptualizagdo/linguagem conceptual
cada vez mais abrangente que se processa segundo uma estrutura
hierarquizada. O conhecimento metacientifico tem uma estrutura
horizontal caracterizada por uma série cumulativa de linguagens
especializadas (paralelas) com os seus modos préprios de questionamento
e com critérios especificos para a producdo e a circulacio de textos. E o
que acontece com as disciplinas metacientificas.

No caso de disciplinas cientificas como a Biologia ou a Fisica, enquanto
formas de conhecimento com uma estrutura hierarquica, ndo se coloca o
problema de saber se se estd a falar ou a escrever sobre a Biologia ou a
Fisica mas, tdo sO, se se esta a fazer o uso correto da linguagem
conceptual de cada uma das disciplinas. Nestas formas de conhecimento a
passagem de uma teoria para outra ndo indica uma quebra da linguagem
mas simplesmente uma extensdo do poder descritivo e explicativo da
linguagem. O mesmo ndo acontece em relagdo ao conhecimento
metacientifico, pois tratando-se de um conhecimento de estrutura
horizontal, desenvolve-se com a introducdo de uma ou mais novas
linguagens a que esta associado um novo conjunto de questdes e relacdes,
aparentemente uma nova problematica e um novo grupo de estudiosos que
adotam a nova linguagem. De facto, para cada uma das disciplinas
metacientificas — historia, psicologia, filosofia, sociologia — existem varias
linguagens paralelas consoante o posicionamento ideoldgico dos
investigadores, como por exemplo, no caso da filosofia, o positivismo, o
realismo ou o relativismo filosofico.

Assim, 0 ensino da construgcdo da ciéncia exige dos professores uma
grande capacidade de articulacdo entre dois tipos de conhecimentos,
porque implica um posicionamento duplo dos professores de ciéncias: ao
nivel de o que ensinar, os professores tém de lidar, desejavelmente, em
harmonia, com um que com uma estrutura hierarquica (ciéncia) e com um
outro que caracterizado por ter uma estrutura horizontal (metaciéncia). Ao
contrario do ensino das disciplinas cientificas, onde o que é ensinado tem
uma estrutura hierarquica, o que metacientifico é caracterizado por ter
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uma estrutura horizontal, isto é, com linguagens paralelas. Dito de outro
modo, a estrutura horizontal do conhecimento metacientifico, sendo
diferente da estrutura hierdrquica do conhecimento cientifico, podera
levantar dificuldades de operacionalizacdo aos professores de ciéncias,
socializados em estruturas hierarquicas (disciplinas cientificas) do
conhecimento durante a sua formacao académica.

Revisitando o modelo de
investigacdo que o Grupo ESSA tem seguido (Morais & Neves, 2001),
recorda-se que, na construcdo dos modelos e instrumentos de analise, se
parte de conceitos de varias areas: da epistemologia, usando, por exemplo,
a conceptualizagdo da Ziman (1984, 2000); da psicologia (ex., Vygotsky,
1979); e da sociologia, com base na teoria de Bernstein (1990, 2000), o
que remete para uma metodologia de investigacdo de base racionalista.
Estas teorias constituem a linguagem interna de descricdo (Figura 1.6.,
Parte 1). A partir destas e de outras teorias, o Grupo ESSA tem
desenvolvido uma linguagem externa de descricdo. E esta linguagem
externa de descricdo (modelos, etc.) que dirige a investigacdo. De acordo
com este modelo hd uma constante relacdo dialética entre os conceitos
tedricos e os dados empiricos. Em resultado desta relacdo dialética, as
proposicdes tedricas, a linguagem externa de descricdo e a analise
empirica interatuam de forma transformativa de modo a conduzir a uma
maior profundidade e precisdo sobre o que se pretende compreender
(Morais & Neves, 2001). Contrariamente a outras teorias da &rea da
educacdo, a teoria de Bernstein (1990, 2000) contém potencialidades de
diagndstico, previsdo, descricdo, explicacdo e transferéncia, aproximando-
se das teorias com gramaticas fortes, permitindo uma conceptualizacédo a
um nivel mais elevado, sem perder a relacdo dialética entre o tedrico e o
empirico.

Pelo facto de os conhecimentos metacientificos (e de os conhecimentos de
educacdo em geral que definem o como se ensina) possuirem uma
estrutura horizontal, com varias linguagens conceptuais paralelas
(relacionadas com cada uma das disciplinas metacientificas), eles ttm uma
sintaxe conceptual menos explicita do que os conhecimentos cientificos e,
em consequéncia, as descri¢cbes empiricas geradas sd0 menos precisas e

193



dificultam a construcéo de modelos formais de relagdes empiricas. Dito de
outro modo, a estrutura conceptual das disciplinas metacientificas ndo tem
as potencialidades de diagnostico, previsdo, descrigdo, explicacdo e
transferéncia das teorias cientificas propostas pelas disciplinas com
estruturas hierarquicas de conhecimento.

A opcéo pela utilizacdo da linguagem interna de descricdo sobre ciéncia,
proposta por Ziman (1984, 2000), para a constru¢do dos modelos e dos
instrumentos de andlise que orientam a investigacdo do Grupo ESSA,
justifica-se pelo facto de esta linguagem traduzir uma conceptualizagédo
mais abrangente e facilitadora da categorizacdo dos varios aspetos da
construcdo da ciéncia (dimens6es) do que outras linguagens de descri¢ao
da ciéncia apresentadas.

Com base nos modelos tedricos que tém orientado a conceptualizacdo da
construcdo da ciéncia, apresentam-se alguns modelos de analise que foram
produzidos e tém sido utilizados no ambito dos estudos do Grupo ESSA.
A investigacdo realizada neste ambito tem-se focado em diferentes
dimensoes de analise, nomeadamente na complexidade dos conhecimentos
metacientificos, na complexidade da relacdo entre conhecimentos
cientificos e conhecimentos metacientificos, na complexidade das
capacidades metacientificas e ainda na explicitacdo da construcdo da
ciéncia, ao nivel da relacdo Ministério da Educacao-professor e da relacao
professor-aluno. Sao diversos os textos educacionais e relagdes que podem
e tém sido objeto de andlise: os principios gerais e 0S principios
especificos de curriculos, que fazem parte do discurso pedagodgico oficial
(DPO); os manuais escolares e as praticas pedagogicas, ambos discursos
pedagogicos de reproducdo (DPR); e ainda o0s processos de
recontextualizacdo que podem ocorrer entre estes diversos textos
educacionais (Figura 3.6.). A andlise apresentada vai estar focada
sobretudo no curriculo de Biologia e Geologia do ensino secundario, com
alguns exemplos do 3.° ciclo, e apenas em algumas das dimensdes de
analise: complexidade do conhecimento metacientifico, complexidade da
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relagdo entre conhecimentos cientificos e metacientificos e complexidade
das capacidades metacientificas.

Para a anélise de cada uma das dimensdes da construcdo da ciéncia, foram
construidos e aplicados instrumentos de analise. Quanto a complexidade
dos conhecimentos metacientificos, o instrumento de analise contém
quatro graus de complexidade. Essa complexidade esta baseada na
distingdo entre factos, conceitos simples, conceitos complexos e temas
unificadores/teorias, tendo em consideracdo defini¢es apresentadas por
diversos autores (ex., Anderson et al., 2001; Cantu & Herron, 1978).

CURRICULOS
(DPO)

- N

P
Complexidade do conhecimento
[ Principios gerais } metacientifico

Principios especificos
do p : - N d’o |
Complexidade da relacdo entre curriculo

curriculo
conhecimentos cientificos e
metacientificos

Vs

N\ J
4 N\

Processos de Complexidade das capacidades Processos de
recontextualizagéo metacientificas recontextualizac&o
. J
4 N\

Explicitagdo da construcao da

ciéncia /
\ /,

MANUAIS ESCOLARES
I
DPR
I
PRATICAS PEDAGOGICAS

Figura 3.6. Dimensdes de analise da construgdo da ciéncia em textos educacionais e
processos de recontextualizacdo (adaptado de Morais & Neves, 2012).

Na Tabela 3.1. apresenta-se um excerto deste instrumento para a dimenséo
filosofica. Para as restantes dimensbes de construcdo da ciéncia, 0S
descritores sdo semelhantes. Ao nivel deste instrumento, considerou-se
necessario incluir o grau 0, que ndo se refere diretamente a complexidade
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do conhecimento metacientifico, mas permite contabilizar as unidades de
analise que ndo mencionam conhecimentos metacientificos. O grau 1
inclui factos, que correspondem a dados que resultam da observacgéo, por
evidéncias diretas ou indiretas. O grau 2 integra conceitos simples, que se
caracterizam por ter um baixo nivel de abstracdo, atributos definidores e
exemplos que sdo observaveis (Brandwein et al., 1980; Cantu & Herron,
1978). O grau 3 inclui conceitos complexos. Os conceitos complexos sdo
aqueles que, ao contrario dos anteriores, ndo tém exemplos percetiveis ou,
entdo, tém atributos definidores que ndo sdo percetiveis (Brandwein et al.,
1980; Cantu & Herron, 1978). O grau 4 corresponde a temas unificadores
e teorias. Os temas unificadores dizem respeito a ideias estruturantes que
correspondem a generalizagdes sobre o mundo aceites pela comunidade
cientifica (Campbell & Reece, 2008). As teorias cientificas correspondem
a explicacBes sobre uma ampla variedade de fendmenos relacionados e
que ja foram sujeitas a testagem significativa (Duschl et al., 2007).

Tabela 3.1.
Excerto do instrumento de caracterizagdo da complexidade dos conhecimentos
metacientificos relativos a dimens&o filoséfica.

Grau 0 Graul Grau 2 Grau 3 Grau 4
Nao sdo Sao referidos Sao referidos Sao referidos Sé&o referidos
referidos conhecimentos conhecimentos conhecimentos conhecimentos

conhecimentos

metacientificos

metacientificos

metacientificos

metacientificos

metacientificos de natureza simples complexos complexos
relativos a factual relativos relativos a relativos a relativos a
dimenséo a dimensdo dimensdo dimensdo dimenséo
filosofica da filosofica da filosofica da filosofica da filosofica da
ciéncia. ciéncia ciéncia ciéncia ciéncia
correspondentes  correspondentes  correspondentes  correspondentes
a informacéo a conceitos a conceitos a temas
concreta, simples, com complexos, com unificadores ou
observavel ou um nivel de um nivel de ideias
percetivel. abstracdo baixo  abstracdo altoe  estruturantes e
e caracteristicas caracteristicas teorias.
facilmente ndo percetiveis.
percetiveis.

Nota. Os instrumentos elaborados para as restantes dimens6es da construcdo da ciéncia — histdrica,
psicoldgica e socioldgica (interna e externa) — contém descritores semelhantes, adaptados as
respetivas dimensfes. Adaptado de Castro (2015) e de Ferreira e Morais (2014).
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Na Tabela 3.2. apresentam-se dois exemplos do documento das
Orientacbes Curriculares de Ciéncias Naturais do 3.° ciclo do ensino
béasico (DEB, 2002), com diferentes graus de complexidade dos
conhecimentos metacientificos.

Tabela 3.2.
Exemplos da complexidade dos conhecimentos metacientificos no curriculo de Ciéncias
Naturais do 3.° CEB.

[1]] Grau 2 — “A pesquisa de informacdo sobre o trabalho de cientistas que
contribuiram para o conhecimento do organismo humano e para o
desenvolvimento de procedimentos medicos e cirtrgicos (Harvey, Pasteur, Egas
Moniz, entre outros) pode contribuir para o reconhecimento da Ciéncia como uma
atividade humana influenciada por fatores sociais.” (Orientac¢fes Curriculares 3.°
ciclo, p. 36)

[2] Grau 4 - “[...] a interagdo Ciéncia — Tecnologia — Sociedade — Ambiente devera
constituir uma vertente integradora e globalizante da organizacdo e da aquisicdo
dos saberes cientificos. [...] Esta vertente assume um sentido duplo no contexto
da aprendizagem cientifica [...] através da compreensdo das potencialidades e
limites da Ciéncia e das suas aplicacfes tecnoldgicas na Sociedade. Por outro
lado, permite uma tomada de consciéncia quanto ao significado cientifico,
tecnologico e social da intervengdo humana na Terra [...].” (OrientacGes
Curriculares 3.° ciclo, p. 9)

Nota. Adaptado de Castro (2015) e de Ferreira e Morais (2014).

No excerto [1] estdo envolvidos conhecimentos simples associados a
dimensdo histérica e a dimensdo sociologica externa, nomeadamente 0s
seguintes: a histéria da ciéncia engloba uma sucessdo de descobertas e de
novos métodos; a investigacdo cientifica, bem como a producdo de
conhecimentos e previsdes cientificas tem repercussfes na sociedade e/ou
no ambiente/espécie humana (relacdo C-S); e a sociedade exerce pressao
sobre a ciéncia, no sentido de esta desenvolver novo conhecimento em
resposta aos seus problemas (relacdo S-C). Deste modo, o excerto foi
classificado com grau 2 para ambas as dimensdes consideradas. No
excerto [2] esta envolvido um tema unificador associado a dimensao
sociologica externa: existe um ciclo C-T-S que compreende as relacfes
biunivocas que se estabelecem entre a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade
(relacdo C-T-S). Por isso, 0 excerto foi classificado com o grau 4.
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Na Tabela 3.3. apresentam-se outros exemplos de unidades de anélise de
manuais de Biologia e Geologia do 10.° ano e a respetiva analise quanto a
complexidade dos conhecimentos metacientificos.

Tabela 3.3.
Exemplos da complexidade dos conhecimentos metacientificos em manuais de Biologia e
Geologia do ensino secundario.

[3] Grau 1 — “No inicio da década de 50 do século XX, o microscépio eletrénico
permitiu a observacdo da ultraestrutura de membranas, que surge formada por
duas zonas escuras separadas por uma banda clara.” (Manual de Biologia e
Geologia, 10.° ano, p. 53)

[4] Grau 2 — “Investigages posteriores vieram apoiar as conclusées de Engelmann,
permitindo estabelecer com mais rigor uma correlagéo entre o espetro de absorcéo
dos pigmentos fotossintéticos e o espetro de a¢do da fotossintese.” (Manual de
Biologia e Geologia, 10.° ano, p. 75)

[5] Grau 3 — “O conhecimento dos componentes quimicos das membranas e do
comportamento desses constituintes no seio da &gua foi relevante para os
cientistas admitirem modelos sobre a arquitetura dessa formacdo celular muito
antes de ser observada ao microscopio eletronico.” (Manual de Biologia e
Geologia, 10.° ano, p. 52)

[6] Grau 4 — “As explicacBes consideradas inserem-se numa linha de pensamento
catastrofista. Para alguns cientistas, o desaparecimento dos dinossauros dever-se-
ia & queda de um meteorito, cuja cratera de impacto estaria situada junto ao golfo
do México. [...] No entanto, outros cientistas, nomeadamente os paleont6logos,
afirmam que ndo é preciso recorrer a estas explicagfes catastroficas para explicar
a extingdo dos dinossauros. [...]” (Manual de Biologia e Geologia, 10.° ano, pp.
45-46)

Nota. Adaptado de Castro (2015).

No excerto [3] pode verificar-se que o texto apresentado no manual apela
a factos associados a dimensdo socioldgica externa, ja que 0 excerto se
refere exclusivamente a dados que resultam da observagéo, tendo sido
classificado com o grau 1. Neste caso, 0 conceito metacientifico a que se
podera chegar € o seguinte: o desenvolvimento da tecnologia leva a novas
investigaces cientificas e, consequentemente, ao desenvolvimento da
ciéncia (relacdo T-C). O excerto [4] apresenta conhecimento
metacientifico simples ao nivel da dimensdo filosofica, nomeadamente:
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em ciéncia, para uma mesma teoria explicativa de um determinado
fendmeno, podem existir, simultaneamente, factos que a apoiam e factos
que ndo ¢ possivel explicar a luz dessa teoria. Foi, assim, classificado com
0 grau 2.

No caso do excerto [5] é focado conhecimento metacientifico complexo
ao nivel da dimensdo filosofica: a constru¢do do conhecimento cientifico
engloba modelos, ou seja, representa¢cdes do mundo, atraves das quais se
procura simplificar a realidade para que esta possa ser analisada. A
unidade de andlise foi classificada com o grau 3. No excerto [6], o texto
do manual foca conhecimentos complexos associados a dimensao
filosofica, com o maior grau de complexidade (grau 4): o conhecimento
cientifico produzido insere-se em quadros tedricos mais amplos ou temas
unificadores. Neste excerto também esta presente conhecimento associado
a dimensdo sociolégica interna, mas com um menor grau de
complexidade: dentro da comunidade cientifica existem por vezes teorias
diferentes em resposta a um mesmo problema.

No que respeita & andlise das relacdes intradisciplinares no contexto da
construcdo da ciéncia, foca-se a relacdo entre conhecimentos cientificos e
conhecimentos metacientificos. O instrumento foi construido de modo a
possuir uma escala de quatro graus, tendo-se recorrido ao conceito de
classificacdo de Bernstein (1990, 2000). A classificacdo diz respeito ao
estabelecimento de fronteiras mais ou menos acentuadas, neste caso, entre
conhecimentos cientificos e conhecimentos metacientificos. Deste modo,
o valor extremo da classificacdo mais forte (Grau 1/C*") corresponde a
uma situacdo em que ndo existe relagdo entre estes dois tipos de
conhecimentos. O valor extremo da classificacdo mais fraca (Gau 4/C™ )
corresponde a uma situacdo em que existe uma forte relagdo entre esses
dois tipos conhecimentos. Na Tabela 3.4. apresenta-se um excerto deste
instrumento.

Como se pode verificar na Tabela 3.4., estabeleceu-se que os graus 1 e 2
da escala, correspondentes aos valores mais fortes de classificagio (C** e
C"), referem-se a situagbes em que ndo ha a relagdo entre os
conhecimentos cientificos e metacientificos. No grau 1 é apenas focado
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conhecimento de natureza cientifica e no grau 2 é focado também
conhecimento de natureza metacientifica mas sem estar relacionado com o
conhecimento cientifico. Pelo contrario, os graus 3 e 4, correspondentes a
classificagdes mais fracas (C e C ™), referem-se a situacfes em que ocorre
relagdo entre conhecimentos cientificos e metacientificos com diferentes
enfoques no grau 3 e com igual estatuto no grau 4.

Tabela 3.4.
Excerto do instrumento de caracteriza¢cdo da complexidade da relacéo entre
conhecimentos cientificos e conhecimentos metacientificos.

Graul Grau 2 Grau 3 Grau 4
c™ c’ C (o
Contemplam a Contemplam a Contemplam a Contemplam a
aquisicdo apenas de aquisicéo de aquisicéo de aquisicéo de
conhecimentos de conhecimentos de conhecimentos de conhecimentos de
natureza cientifica. natureza natureza natureza

metacientifica, mas
ndo a relagéo entre
estes e 0s
conhecimentos de
natureza cientifica.

metacientifica e
também relacdes
entre estes e 0s
conhecimentos de
natureza cientifica,
sendo conferido a
estes Ultimos maior
estatuto nessa
relacdo.

metacientifica e
também relacdes
entre estes e 0s
conhecimentos de
natureza cientifica,
sendo conferido a
estes dois tipos de
conhecimentos
igual estatuto nessa
relacdo.

Nota. Adaptado de Castro (2015) e de Ferreira e Morais (2014).

Na Tabela 3.5. apresentam-se exemplos para 0s graus extremos de
complexidade da relacéo entre conhecimentos cientificos e metacientificos
retirados do documento das Orientagcfes Curriculares de Ciéncias Naturais
do 3.° ciclo do ensino bésico (DEB, 2002). O excerto [7] envolve apenas
conhecimento cientifico sobre os fatores abioticos e bioticos, pelo que foi
classificado com o grau 1. No caso do excerto [8], classificado com o grau
4, hd uma relacdo entre conhecimentos cientificos e metacientificos em
que ambos tém igual estatuto.
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Tabela 3.5.
Exemplos da complexidade da relacdo entre conhecimentos cientificos e metacientificos
no curriculo de Ciéncias Naturais do 3.° CEB.

[7] Grau 1/C™ — “A questio ‘Como interagem os seres vivos com o ambiente?’
pressupde que os alunos compreendam que do ambiente fazem parte ndo sé as
condicbes fisico-quimicas, mas também todos os fatores que interatuam com o0s
seres vivos em causa — fatores abidticos e bidticos.” (OrientagBes Curriculares
3.%ciclo, p. 23)

[8] Grau 4/C " — “A vivéncia de situacdes diferenciadas em sala de aula, a discussdo
de assuntos controversos, a conducdo de investigacdo pelos alunos, o
envolvimento em projetos interdisciplinares (realizagdes que implicam a sele¢do
de informacdo e comunicacdo de resultados) conduzem, de uma forma mais
completa, a compreensdo do que é a Ciéncia.” (Orientacdes Curriculares 3.°
ciclo, p. 8)

Nota. Adaptado de Castro (2015) e de Ferreira e Morais (2014).

Na Tabela 3.6. apresentam-se exemplos para cada um dos graus de
complexidade da relacéo entre conhecimentos cientificos e metacientificos
do programa de Biologia e Geologia do 10.° ano do ensino secundario
(DES, 2001).

No excerto [9], a metodologia apela apenas a conhecimento cientifico,
pelo que foi avaliada com o grau 1 (classificagdo muito forte). No excerto
[10] estd presente conhecimento metacientifico relativo a dimenséo
filosofica, mas ndo a sua relagdo com o conhecimento cientifico (Grau
2/C"). A orientacio metodoldgica do excerto [11] foi classificada com o
grau 3 porque apela a relagdo entre conhecimentos cientificos e
metacientificos, nomeadamente a relacdo entre ciéncia e tecnologia, ao
nivel da dimenséo socioldgica externa, mas é o conhecimento cientifico
sobre os organitos celulares que tem um estatuto mais elevado. O excerto
[12] apela a uma relacéo entre conhecimentos cientificos e metacientificos
com igual estatuto, ao nivel da dimensdo filoséfica. Este excerto foi,
assim, avaliado com o grau 4 (classificagdo muito fraca).
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Tabela 3.6.
Exemplos da complexidade da relacdo entre conhecimentos cientificos e metacientificos
do programa de Biologia e Geologia do ensino secundario.

[9] Grau 1/C™ — “Relacionar as estruturas respiratorias dos animais com a sua
complexidade e adaptacdo ao meio.” (Programa de Biologia e Geologia, 10.° ano,
p. 85)

[10] Grau 2/C* — “Valorizagdo do registo sistematico de dados durante os trabalhos de
campo.” (Programa de Biologia e Geologia, 10.° ano, p. 85)

[11] Grau 3/C" — “Relembrar os organitos celulares utilizando esquemas e referir a
mitocdndria como organito indispensadvel ao processo de respiracdo aerobia.
Explorar o facto destes organitos ndo terem sido observados em trabalhos praticos
anteriores e discutir a necessidade de recorrer a outros instrumentos 6ticos com
maior poder de resolucdo e de ampliacdo que serdo, eventualmente, alvo de
ulteriores estudos.” (Programa de Biologia e Geologia, 10.° ano, p. 6)

[12] Grau 4/C" " — “Assim, no final do 11.° ano, espera-se que os alunos se tenham
apropriado dos conceitos fundamentais inerentes aos sistemas vivos que
constituem, afinal, o objeto de estudo da Biologia; deseja-se que tenham reforcado
algumas capacidades e competéncias proprias das ciéncias, em particular da
Biologia [...].” (Programa de Biologia e Geologia, 10.° ano, p. 66)

Nota. Adaptado de Castro (2015).

Quanto a complexidade das capacidades metacientificas, o instrumento de
andlise contém seis graus de complexidade. Esses graus tém sido definidos
com base em diferentes taxonomias de categorizacdo das capacidades
cognitivas, de que, no estudo de Castro (2015), é exemplo a taxonomia
revista de Bloom (Anderson et al., 2001). Na Tabela 3.7. apresenta-se um
excerto deste instrumento. Importa salientar que foram consideradas como
capacidades metacientificas os processos mentais de diferentes niveis de
complexidade, consoante as etapas envolvidas (Marzano & Kendall,
2007). Neste ambito, esses processos mentais relacionam-se com
conhecimentos inerentes & natureza da ciéncia, tendo sido associados as
diferentes dimensdes da construgdo da ciéncia preconizadas por Ziman
(1984).
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Tabela 3.7.
Excerto do instrumento de caracterizacdo da complexidade das capacidades
metacientificas relativos a dimenséo filosdfica.

Graul Grau 2 Grau 3 Grau 4 Graub5 Grau 6

Séo referidas  S&o referidas  S&o referidas  S&o referidas  S&o referidas  S&o referidas
capacidades, capacidades, capacidades, capacidades, capacidades, capacidades,

ao nivel da ao nivel da ao nivel da ao nivel da ao nivel da ao nivel da
categoria categoria categoria categoria categoria categoria
memorizar,  compreender, aplicar, analisar, avaliar, criar,
relativas a relativas a relativas a relativas a relativas a relativas a
dimenséo dimenséo dimenséo dimenséo dimenséo dimenséo
filosofica. filosofica. filosofica. filosofica. filosofica. filosofica.

Nota. Os instrumentos elaborados para as restantes dimens@es da construcdo da ciéncia — histdrica,
psicoldgica e socioldgica (interna e externa) — contém descritores semelhantes, adaptados as
respetivas dimensdes. Adaptado de Castro (2015).

Na Tabela 3.8. apresentam-se dois exemplos de unidades de analise do
documento das Orientacdes Curriculares de Ciéncias Naturais do 3.° ciclo
(DEB, 2002) e a respetiva analise quanto a complexidade das capacidades
metacientificas.

Tabela 3.8.
Exemplos da complexidade das capacidades metacientificas no curriculo de Ciéncias
Naturais do 3.° CEB.

[13] Grau 2 — “No ambito do estudo desta tematica podem também ser realizadas
atividades experimentais para a observacédo, por exemplo, da influéncia da luz no
desenvolvimento das plantas.” (Orienta¢des Curriculares 3.° ciclo, p. 23)

[14] Grau 5 — “Propde-se a analise e debate de relatos de descobertas cientificas, nos
quais se evidenciem éxitos e fracassos, persisténcia e modos de trabalho de
diferentes cientistas, influéncias da sociedade sobre a Ciéncia, possibilitando ao
aluno confrontar, por um lado, as explicac@es cientificas com as do senso comum,
por outro, a ciéncia, a arte e a religido.” (Orientagdes Curriculares 3.° ciclo, p. 5)

Nota. Adaptado de Castro (2015) e de Ferreira e Morais (2014).
No excerto [13], esta envolvida uma capacidade metacientifica ao nivel da

dimenséo filosofica da categoria compreender, nomeadamente: recolher
e/ou organizar e/ou interpretar dados de natureza diversa. Assim, a
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unidade de andlise foi classificada com o grau 2. No excerto [14], com
enfoque na dimensdo histérica (apesar de estarem envolvidas outras
dimensdes da construgdo da ciéncia) ao nivel das categorias analisar e
avaliar surgem as seguintes capacidades metacientificas: analisar e debater
relatos de descobertas cientificas e de outros episodios da histéria da
ciéncia; e ponderar argumentos sobre assuntos controversos que surgiram
ao longo dos tempos no &mbito do conhecimento cientifico. Deste modo,
esta orientacdo metodoldgica foi classificada com o grau 5. E de salientar
que numa determinada unidade de andlise podem surgir capacidades
associadas a diferentes dimensdes da construcdo da ciéncia e cada uma
dessas capacidades deve ser analisada.

Na Tabela 3.9. apresentam-se exemplos de diferentes graus de
complexidade das capacidades metacientificas do programa de Biologia e
Geologia do 10.° ano do ensino secundario (DES, 2001).

Tabela 3.9.
Exemplos da complexidade das capacidades metacientificas do programa de Biologia e
Geologia do ensino secundario.

[15] Grau 2 — “O reforgo das capacidades de abstracéo, experimentagdo, trabalho em
equipa, ponderacdo e sentido de responsabilidade permitird o desenvolvimento de
competéncias que caracterizam a Biologia como Ciéncia.” (Programa de
Biologia e Geologia, 10.° ano, p. 78)

[16] Grau 3 — “Identificar seres vivos a partir de dados obtidos com a ajuda de
instrumentos de laboratério e/ou pesquisa bibliogréafica.” (Programa de Biologia
e Geologia, 10.° ano, p. 78)

[17] Grau 4 — “Interpretacdo de dados experimentais relativos ao rendimento
energético dos processos de fermentacdo e de respiracao anaerdbia, bem como as
trocas gasosas dependentes dos mecanismos de abertura e fecho dos estomas.”
(Programa de Biologia e Geologia, 10.° ano, p. 84)

[18] Grau 6 — “No estudo dos processos de transporte ao nivel da membrana celular,
suas caracteristicas, potencialidades e limitagGes, a ultraestrutura da membrana e
a natureza das substancias a transportar devem servir como fio articulador e
integrador. O estudo destes contetidos proporciona a planificacdo e execucao de
atividades laboratoriais simples, pelos alunos, que podem ser concebidas com
diferentes graus de abertura.” (Programa de Biologia e Geologia, 10.° ano, p. 81)

Nota. Adaptado de Castro (2015).
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No excerto [15], apela-se ao trabalho em equipa, pelo que esta presente a
dimensdo sociologica interna ao nivel da categoria compreender
(compreender a importancia do trabalho em equipa no dominio da
investigacao cientifica). Esta unidade de analise foi classificada com o
grau 2. O excerto [16] foi classificado com o grau 3, uma vez que
sobressai a dimenséo filosofica ao nivel da categoria aplicar: recolher e/ou
organizar e/ou interpretar dados de natureza diversa. No excerto [17], a
metodologia sugerida apela a capacidades associadas a dimenséo
filosofica ao nivel da categoria analisar, pela interpretacdo de dados
experimentais (Grau 4). Finalmente, no excerto [18] as metodologias
sugeridas apelam a capacidades metacientificas associadas a dimensdo
filos6fica ao nivel da categoria criar, nomeadamente: planear
procedimentos investigativos/experimentais para testar hipoteses. A
atribuicdo do grau 6 a este excerto estd relacionada com o facto de
as atividades poderem ter diferentes graus de abertura e, no caso de serem
muito abertas, apresentarem um maior grau de complexidade.

Através dos excertos dos instrumentos apresentados é, assim, possivel
proceder a analise da construcdo da ciéncia em diferentes textos e
contextos. S&o diversos os estudos realizados pelo Grupo ESSA que
podem ser indicados. Por exemplo, os principios gerais e 0s principios
especificos de curriculos foram investigados por Ferreira e Morais (2014)
no 3.° ciclo e estdo a ser investigados por Castro (2015) ao nivel do ensino
secundario; e os manuais escolares e as praticas pedagdgicas foram
investigados, respetivamente, nos estudos de Calado e Neves (2014) e de
Alves e Morais (2014). Os processos de recontextualizacdo foram também
investigados, sendo transversais a todos esses estudos.

De acordo com investigacdo recente realizada pelo Grupo ESSA (ex.,
Castro, 2015), o conceito de exigéncia conceptual, desenvolvido por
Morais & Neves (2012), tem também sido aplicado na analise de
conhecimentos e capacidades associados a construcdo da ciéncia. Assim,
essa analise envolve a conceptualizacdo de o que — complexidade dos
conhecimentos e das capacidades metacientificos — e de 0 como — grau de
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relacdo entre conhecimentos cientificos e metacientificos (Figura 3.7.).
Este nivel de exigéncia conceptual pode ser analisado em diferentes textos
pedagogicos, nomeadamente 0s programas curriculares e 0s manuais
escolares (ex., Castro, 2015; Ferreira & Morais, 2014). A analise do nivel
de exigéncia conceptual dos programas configura-se de grande
importancia, quer para os professores, quer para os autores dos manuais, ja
que estes, embora fazendo uma recontextualizacdo desses programas, se
constituem fundamentalmente como reprodutores do discurso pedagdgico
oficial que eles contém. Também a andlise do nivel de exigéncia
conceptual dos manuais escolares pode revelar-se de grande importancia
para os professores, uma vez que nas suas praticas pedagdgicas o grau de
recontextualizacdo daquilo que é preconizado nos programas depende
também, entre outros fatores, dos manuais escolares em que se baseiam.

/ O QUE \ / O COMO \

..............................................................................................
0 e

Conceptualizagéo dos
conhecimentos
metacientificos

Relac&o entre discursos

Relacao entre
conhecimentos cientificos
e metacientificos

ciéncia

Conceptualizacéo das
capacidades
metacientificas

LN A N .

Figura 3.7. Pardmetros de exigéncia conceptual no &mbito da construgéo da ciéncia
(adaptado de Morais & Neves, 2012 e de Castro, 2015).

Este workshop centra-se na analise da exigéncia conceptual ao nivel da
construcao da ciéncia num excerto do programa de Biologia e Geologia do
11.° ano (DES, 2003) e numa atividade de um manual da mesma disciplina
(Silva et al., 2009), ambos relativos a temética da evolucdo bioldgica. Para
tal, recorre-se a instrumentos de andlise produzidos no ambito de alguns
estudos realizados pelo Grupo ESSA (ex., Castro, 2006, 2015; Ferreira &
Morais, 2014), previamente apresentados.
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O excerto selecionado do
programa de Biologia e Geologia do 11.° ano (DES, 2003) insere-se na
Unidade 7 — Evolucédo Bioldgica. Nesta, tal como nas outras unidades
temaéticas, os objetivos a atingir encontram-se organizados em diferentes
conjuntos, nomeadamente Conteudos procedimentais e Conteudos
atitudinais, sendo também apresentada uma seccdo de Sugestdes
metodoldgicas, que integra propostas de abordagem/exploracdo da
tematica em causa, em contexto de sala de aula. Para a andlise a realizar
no ambito do workshop foram selecionados um objetivo integrado nos
Conteudos procedimentais, trés objetivos integrados nos Conteddos
atitudinais e uma proposta de abordagem/exploracdo constante das
Sugestdes metodolégicas (Tabela 3.13.). Cada um desses objetivos, bem
como a proposta de exploracdo, representa uma unidade de analise.

A atividade selecionada no manual de Biologia e Geologia do 11.° ano vai
ao encontro de um objetivo integrado nos Contelddos procedimentais da
Unidade 7 — Evolucdo Bioldgica e de dois objetivos que constam dos
Conteldos atitudinais da mesma unidade tematica (Figura 3.8.). Estes dois
ultimos fazem parte do excerto do programa analisado. No caso da analise
da natureza e do grau de conceptualizacdo dos conhecimentos
metacientificos, cada questdo da atividade, sem considerar as propostas de
correcdo, € considerada como uma unidade de analise. No caso da
avaliacdo do grau de relagdo entre conhecimentos cientificos e
metacientificos a atividade é tomada, na sua globalidade, como uma
unidade de andlise.

No ambito deste workshop e tendo em consideracdo o tempo disponivel, a
andlise da exigéncia conceptual ao nivel de o que esta centrada apenas nos
conhecimentos metacientificos e consiste na caracterizacdo dos
conhecimentos referentes a construgdo da ciéncia que sdo contemplados
no excerto do programa e na atividade do manual. Analisa-se, por um
lado, a natureza desses conhecimentos, ou seja, a que dimensdo da
construgdo da ciéncia pertencem, de acordo com a teorizagdo de Ziman
(1984) e, por outro lado, o seu nivel de conceptualizagdo. Quanto a analise
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Curriculos de nivel elevado

no ensino das ciéncias

de o como, considera-se o grau de relacdo entre conhecimentos cientificos
e conhecimentos metacientificos, enquanto traduzindo uma relacdo entre
discursos de natureza intradisciplinar dado que correspondem a

conhecimentos dentro da mesma disciplina.

Comparar e avaliar os modelos explica-
tivos do aparecimento dos organismos
unicelulares eucariontes.

Valorizar o conhecimento da histria da
ciéncia para compreender as perspecti-
vas actuais.

Reconhecer o cardcter provisdrio dos
conhecimentos cientificos, bem como a
importancia epistemoldgica das hipd-
teses.

. Ivan Wallin usou dados sobre o re-
gisto féssil, enquanto que Margulis
observou directamente os microrga-
nismos, recorrendo ao microscépio.
Pelo facto destes organitos nao con-
terem DNA e por ndo terem seme-
Ihangas ultra-estruturais com os se-
Tes procariontes.

. As hipéteses e teorias elaboradas

pelos cientistas sofrem modificagdes

a0 longo do tempo, fruto da evolu-

(do da tecnologia e da prépria cién-

cia, constituindo um conjunto de

conhecimentos provisérios que sao
constantemente ajustados a novas
realidades.

As teorias apresentadas nao estavam

suportadas por fortes evidéncias

experimentais, mas o facto de levan-
tarem hipdteses crediveis foram alvo
de estudo e discussao entre a comu-

nidade cientifica, contribuindo para o

avango significativo da ciéncia.

Aciéncia e atecnologia so pilares do

desenvolvimento cientifico sendo

imprescindiveis para o seu desenvol-
vimento. Apenas com um microscé-
pio electrénico Margulis e outros

cientistas observaram com detalhe a

ultra-estrutura dos organitos, essen-

dal para a elaboragdo da teoria da
endossimbiose.

. 0 desenvolvimento de técnicas de
andlise de DNA que permitiram na
década de 80 obter dados importan-
tes para validar a teoria endossim-
bidtica.

~

w

>

o

o

Modelo endossimbiético: uma perspectiva histérica )

0 hiblogo norte-americano Ivan Wallin foi o primeiro
cientista a afirmar, em 1920, que as mitocondrias eram
origindrias de bactérias. No entanto, este cientista ndao
foi capaz de apresentar todas as evidéncias cientificas.
As suas ideias foram refutadas e mesmo ridicularizadas.
Os principais criticos da época consideravam que a evo-
lugdo por simbiose era tao improvavel como a deriva con-
tinental, que foi apresentada durante a década de 20!
Na década de 60, Lynn Margulis recuperou algumas
ideias de Wallin e outros cientistas e publicou um arti-
go tedrico sobre a origem das células eucaridticas. O
artigo foi recusado por quinze revistas cientificas e
publicado no The Journal of Theoretical Biology, sendo
considerado actualmente um dos mais importantes arti-
gos da Biologia.

Para formular a sua teoria baseou-se em observacdes
directas de microrganismos, em vez dos dados paleon-
tolégicos de Wallin. Margulis também sugeriu que o fla-
gelo e cilios das células eucari6ticas poderiam ter sido originarios da simbiose com uma espiroque-
ta. No entanto, como os cilios ndo possuem DNA, e ndo possuem uma ultra-estrutura semelhante aos
dos microrganismos que propds, as suas conclusdes ndo foram aceites pela comunidade cientifica da
época.

A teoria da endossimbiose, formulada em 1967, realca a interdependéncia e a simbiose de mdltiplos
organismos procariontes. Estes podem ter entrado na célula hospedeira por ingestdao ou enquanto
parasitas. Com o tempo, teriam evoluido para uma relagao mutuamente benéfica que se tornou mais
tarde numa simbiose obrigatéria. Esta cientista sugeriu ainda que a endossimbiose é uma das prin-
cipais forcas no processo evolutivo, tendo afirmado: “Os seres vivos nao ocuparam o mundo pela
forca, mas por cooperacdo”. Esta teoria foi suportada a partir da década de 8o pelo desenvolvimen-
to das técnicas de analise de DNA, que permitiram estudar com detalhe o DNA mitocondrial e cloro-
plastidial. Os cientistas constataram que o material genético dos organitos é distinto do material
nuclear e semelhante ao material genético dos microrganismos. A analise do genoma de organismos
superiores, como por exemplo o Homem, permitiu detectar a existéncia de por¢des de material gené-
tico microbiano inserido em alguns cromossomas. Estes dados reforcam a teoria da endossimbiose.

8 Lynn Margulis.

Quais as principais diferencas nos dados usados por Wallin e Margulis?

Porque razdo algumas das explicacbes para a origem dos cilios e flagelos ndo retinem apoio
na comunidade cientifica?

Em que medida os exemplos apresentados permitem perspectivar a ciéncia enquanto conjun-
to de conhecimentos provisérios?

Nem sempre as teorias formuladas sao suportadas por fortes evidéncias cientificas. Comente
este facto com exemplos do texto, apontando a importancia das hipéteses que foram sendo
levantadas.

0 microscépio electrénico desenvolvido na década de 5o foi um dos instrumentos utilizados
por Margulis para observar a estrutura das células. Baseado neste exemplo, refira a importan-
cia da tecnologia no desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Aponte um outro exemplo em que seja possivel constatar a relagéo entre a ciéncia e a tec-
nologia.

Figura 3.8. Atividade apresentada num manual de Biologia e Geologia do 11.° ano de

escolaridade (Silva et al., 2009).
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Para essa andlise recorre-se a instrumentos destinados a andlise da
natureza e do grau de conceptualizacdo dos conhecimentos metacientificos
e a analise do grau de relacdo entre conhecimentos cientificos e
metacientificos. O instrumento, do qual se apresenta um excerto na Tabela
3.10., serviu como referencial de analise dos conhecimentos
metacientificos, quanto a dimensdo da construcdo da ciéncia que

contemplam e quanto ao seu grau de complexidade.

Tabela 3.10.
Excerto do instrumento referencial dos conhecimentos metacientificos relativos a
dimensdo filoséfica da ciéncia.*

CONHECIMENTOS SIMPLES
(Factos generalizados e conceitos simples)

CONHECIMENTOS COMPLEXOS

(Conceitos complexos e temas
unificadores/teorias)

DIMENSAO FILOSOFICA

Ciéncia enquanto processo dindmico de construcdo do conhecimento que engloba metodologias

diversas

1- A construcéo do conhecimento cientifico é feita
com recurso a métodos e principios
fundamentados na recolha, organizagdo e

N
)

w
1

SN
]

5-

(2]
T

7-

interpretacdo de dados obtidos por métodos
diversos.
O trabalho pratico/experimental/laboratorial ou
de campo obedece a regras de seguranca e de
natureza ética.

Uma hipétese consiste numa teoria ou numa
formulagdo provisoria, com vista a dar resposta
a um determinado problema cientifico.
Podem existir diferentes hipoteses em resposta
ao mesmo problema que, através da testagem
e/ou da andlise de dados recolhidos a partir da
realidade envolvente, podem vir a ser apoiadas
ou refutadas.
A ciéncia evolui em constante interrogacdo dos
seus modelos e teorias, que vdo sendo
constantemente reformulados.

S8o usados conhecimentos de varias &reas
cientificas na construcdo de teorias e modelos
cientificos.

Em Ciéncia, novos dados conduzem a
reformulacéo de conceitos e de teorias.

8-

A construgdo do conhecimento

cientifico engloba modelos, ou seja,
representacbes do mundo, através das
quais se procura simplificar a realidade
para que esta possa ser analisada.
Todo o conhecimento cientifico é
falivel, isto é, s6 é valido enquanto néo
for refutado pela experiéncia e, por
conseguinte, o conhecimento cientifico
ndo se assume como absoluto, mas
apenas como progressivo.

10-O conhecimento cientifico produzido

11-

insere-se em quadros tedricos mais
amplos ou temas unificadores.

As teorias cientificas constituem
modelos imaginativos, por vezes
suportados  apenas  por  dados
observacionais e assuncgdes légicas, que
tem um grande poder explicativo e
capacidade de previsdo sobre a
realidade.

Nota: Adaptado de Castro (2015) e de Ferreira e Morais (2014).

* O instrumento referencial contém descritores adaptados as outras dimensdes da construcio da
ciéncia — histdrica, psicolégica e socioldgica (interna e externa).
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O instrumento de andlise do grau de conceptualizagdo dos conhecimentos
metacientificos, quando se considera cada uma das dimenses da
construgdo da ciéncia, contém quatro graus e baseou-se em Cantu e
Herron (1978) e em Brandwein e colaboradores (1980) (ver excerto do
instrumento na Tabela 3.1.).

Para a avaliagdo do grau de relacdo entre conhecimentos cientificos e
metacientificos foi utilizado um instrumento baseado no conceito de
classificacdo de Bernstein (1990), cujo excerto se apresentou na Tabela
3.4. Destaca-se que a classificacdo esta relacionada com o estabelecimento
de fronteiras mais ou menos acentuadas, neste caso, entre conhecimentos
cientificos e conhecimentos metacientificos.

Procede-se a analise do excerto do programa de
Biologia e Geologia do 11.° ano e da atividade do manual com vista a
categorizacdo das dimensbes da exigéncia conceptual anteriormente
explicitadas, recorrendo aos instrumentos que permitem a sua
caracterizacdo. Os textos ja se encontram organizados em unidades de
andlise. Como referido anteriormente, por limitacdes de tempo, as analises
sobre o que incidem apenas nos conhecimentos metacientificos, ndo sendo
avaliada a natureza e conceptualizacdo das capacidades metacientificas
presentes nos textos. No que se refere a atividade do manual, é de
sublinhar que a analise se centra nas questfes apresentadas e ndao nas
propostas de correcdo e que a avaliacdo do grau de relacdo entre
conhecimentos cientificos e metacientificos é feita de forma global para o
conjunto de questdes. Salienta-se ainda que, quando num mesmo excerto,
e relativamente a uma mesma dimenséo da construcéo da ciéncia (Ziman,
1984), estdo presentes conhecimentos com diferentes niveis de
conceptualizacdo, considera-se a conceptualizagdo que essa dimensédo da
construcdo da ciéncia assume no excerto correspondente ao maior grau de
complexidade verificado. Apos a analise pelos diferentes grupos, em cerca
de 60 minutos, passa-se a sua discussao geral.

Procede-se a discussdo geral da analise,
colocando-se em confronto a andlise efetuada pelos diferentes grupos, de
modo a chegar-se a uma avaliagdo consensual. Com base nessa discusséo,
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bem como na analise que o grupo responsavel por este workshop efetuou,
chegou-se, no caso do programa, aos resultados apresentados na Tabela

3.11.

Tabela 3.11.

Proposta de analise do excerto do programa de Biologia e Geologia do 11.° ano.

Unidade 7 — Evolugéo

Anélise

biolégica Dimensdes da construcdo da ciénciae ~ Complexidade Relagbes
Extrato de texto respetivos conhecimentos dos CM entre CC
eCM

[1] Discutir a origem da
multicelularidade tendo em conta | N&o tem conhecimento metacientifico. Grau 0 Grau 1
a progressiva especializagio (€™
morfofisiolégica dos seres
coloniais. (Contetdos
procedimentais, p. 11)
[2] Valorizacéo do conhecimento | DH:
da histéria da ciéncia para O processo de construgo da ciéncia DH - Grau 2 Grau 4
compreender as perspetivas contempla a evolug&o histérica de (%]
atuais. (Contetdos atitudinais, p. | conceitos e de modelos tedricos.
11) Os métodos de estudo tém vindo a

evoluir, promovendo, assim o

desenvolvimento do conhecimento

cientifico.
[3] Reconhecimento do caracter DF:
provisorio dos conhecimentos Uma hipdtese consiste numa teoria ou DF - Grau 3 Grau 2
cientificos, bem como da numa formulagéo provisoria, com vista (opta-se pelo ()]
importancia epistemoldgica das a dar resposta a um determinado maior grau de
hipéteses. (Contelidos atitudinais, | problema cientifico. complexidade)
p. 11) Podem existir diferentes hipdteses em

resposta ao mesmo problema que,

através da testagem e/ou da analise de

dados recolhidos a partir da realidade

envolvente, podem vir a ser apoiadas ou

refutadas.

Todo o conhecimento cientifico é

falivel, i.e., s6 é valido enquanto ndo for

refutado pela experiéncia e, por

conseguinte, o conhecimento cientifico

ndo se assume como absoluto, mas

apenas como progressivo.
[4] Reconhecimento de que o DH:
avanco cientifico-tecnologico é | O processo de construgio da ciéncia é DH - Grau 2 Grau 2
condicionado por contextos (ex. influenciado pelo contexto cultural, ()
socioecondmicos, religiosos, social, politico e econédmico da época. DSE - Grau 4
politicos...), geradores de A historia da ciéncia é marcada por (opta—se pelo
controvérsias, que podem controvérsias que dividem os cientistase | Mmaior grau de
dificultar o estabelecimento de a sociedade. complexidade)
posicdes consensuais.
(Contetdos atitudinais, p. 11) DSE:
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A aceitacdo social de novas teorias esta
dependente do contexto e ideologias de
cada época — relagdo S-C.

As controvérsias sociocientificas sdo
despoletadas pelos eventuais impactos
sociais de inovacdes cientificas e
tecnoldgicas, que dividem tanto a
comunidade cientifica como a sociedade
em geral, envolvendo cientistas,
decisores politicos e grupos de cidaddos
—relagéo C-T-S.

[5] Organizagdo de atividades de

DF:

pesquisa e discussdo orientadas | S&o usados conhecimentos de vérias DF - Grau 2 Grau 3
por questdes, como por exemplo: | &reas cientificas na construcdo de teorias ©)
“Como explicar a diversidade e modelos cientificos. DSE - Grau 2

dos seres vivos? De que modo
esta diversidade variou ao longo
do tempo? Que interpretacOes
tém sido avangadas?” A gestdo
dos trabalhos de pesquisa deve
assegurar a andlise e

DSE:

O desenvolvimento da tecnologia leva a
novas investigacoes cientificas e,
consequentemente, ao desenvolvimento
da ciéncia — relagéo T-C.

interpretacéo de dados relativos
ao evolucionismo e argumentos
que o sustentam, aproveitando
para enfatizar os contributos da
tecnologia e de outras areas de
saber — Fisica, Quimica,
Geologia,... —na construcdo dos
conhecimentos cientificos.
(Sugestdes metodoldgicas, p. 11)

Legenda. CM- conhecimentos metacientificos; CC- conhecimentos cientificos; DH- Dimenséo histdrica; DF-
Dimensao filoséfica; DSE- Dimenséo socioldgica externa.

A andlise da conceptualizacdo dos conhecimentos metacientificos no
excerto do programa (Tabela 3.11.) permite verificar que os que dizem
respeito a dimenséo historica da ciéncia revelam um nivel conceptual mais
baixo do que os que se relacionam com as dimensdes filosofica e
sociologica externa da ciéncia. De facto, enquanto todos os conhecimentos
relativos & histéria da ciéncia correspondem a conceitos simples, com
baixo nivel de abstracdo (grau 2), no que se refere as metodologias e
sociologia externa da ciéncia, para além de conceitos simples, também
foram encontrados conhecimentos complexos, com um elevado nivel de
abstracdo: conceitos complexos (grau 3) e ideias estruturantes (grau 4).

No que se refere a relacdo entre conhecimentos cientificos e
metacientificos, outro dos aspetos em andlise, verificam-se diferentes
graus no extrato do programa (Tabela 3.11.). Estes vdo desde a
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classificagdo mais forte (C**/Grau 1), em que ndo ha sequer referéncia a
conhecimentos metacientificos, até a classificacdo mais fraca (C /Grau 4),
em que ndo sO é estabelecida relagdo entre conhecimentos cientificos e
metacientificos, como é atribuido igual estatuto a esses dois tipos de
conhecimentos nessa relagéo.

A delimitacdo das unidades de analise a ter em consideracdo na avaliacao,
quer da natureza e conceptualizacdo dos conhecimentos metacientificos,
quer do grau de relacdo entre estes e os conhecimentos cientificos, € um
dos aspetos que deve ser acautelado na anélise de programas. No caso da
avaliacdo do grau de relacdo entre conhecimentos cientificos e
metacientificos em excertos do programa que apenas contemplam
conhecimento metacientifico, essas unidades de analise podem ser
consideradas no conjunto dos conhecimentos cientificos que integram
cada unidade tematica. No entanto, por restri¢bes diversas, 0s excertos 3 e
4, que contemplam apenas conhecimentos metacientificos, ndo foram
considerados integrados no conjunto dos conhecimentos cientificos da sua
unidade tematica para a analise da intradisciplinaridade. Foi-lhes assim
atribuida uma classificacao forte, de grau 2 (Tabela 3.11.), que pressupde
que estes excertos contemplam conhecimentos metacientificos, mas néo a
relacdo entre estes e 0s conhecimentos cientificos que integram a respetiva
unidade temaética.

E de salientar que, tendo-se selecionado um pequeno excerto de uma
unidade tematica do programa de Biologia e Geologia do 11.° ano, a
analise desse texto ndo permite aferir quanto ao nivel de exigéncia
conceptual da globalidade do programa. No entanto, estes resultados vém
ao encontro de outros obtidos em estudos realizados pelo Grupo ESSA
(ex., Castro, 2015), focados noutros textos pedagdgicos, que também
revelaram uma maior conceptualizacdo da dimensao filosofica da ciéncia
relativamente as outras dimens@es da construcao da ciéncia, bem como um
baixo grau de relacdo entre conhecimentos cientificos e metacientificos.

No caso da atividade do manual (Figura 3.8.), os resultados da analise
estdo apresentados na Tabela 3.12. Pode verificar-se que o nivel de
conceptualizagdo dos conhecimentos metacientificos relativos a dimenséo
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filosofica é mais elevado do que o que se verifica relativamente as outras
dimensbes da construcdo da ciéncia. Ao nivel dessas dimensbes sdo
contemplados apenas conceitos simples, enquanto que no ambito das
metodologias da ciéncia, para além desses, também ha referéncia a
conceitos complexos. Ha, no entanto, a assinalar que a anélise da atividade
incidiu apenas nos conhecimentos metacientificos visados nas questoes,
ndo tendo sido consideradas as capacidades metacientificas, cujo grau de
complexidade também contribui para o nivel de exigéncia conceptual da
atividade. O grau de relacdo entre ciéncia e metaciéncia, avaliado no
conjunto das questdes que constituem atividade, € elevado,
correspondendo a classificacdo mais fraca (C /Grau 4).

Tabela 3.12.
Proposta de analise da atividade do manual de Biologia e Geologia do 11.° ano.
Andlise
Dimensdes da construgdo da ciéncia e respetivos Complexidade ;etlfegoce(s:
Atividade conhecimentos dos CM e CM
Questdo 1 | N&o tem conhecimento metacientifico. Grau 0
DSI:
Questdo 2 | Dentro da comunidade cientifica existem por vezes teorias DSI — Grau 2
diferentes em resposta a um mesmo problema.
DF:
A ciéncia evolui em constante interrogagao dos seus modelos | DF — Grau 3
e teorias, que vao sendo constantemente reformuladas. (opta-se pelo
Questdo 3 | Todo o conhecimento cientifico é falivel, i.e., s6 é valido maior grau de
enquanto néo for refutado pela experiéncia e, por complexidade)
conseguinte, o conhecimento cientifico ndo se assume como
absoluto, mas apenas como progressivo. Grau 4
DF: (o)

As teorias cientificas constituem modelos imaginativos, por DF — Grau 3
Questdo 4 | Vvezes suportados apenas por dados observacionais e
assungdes ldgicas, que tem um grande poder explicativo e
capacidade de previsao sobre a realidade.

DSE:
O desenvolvimento da tecnologia leva a novas investigacoes DSE — Grau 2

QuestdoS | cientificas e, consequentemente, ao desenvolvimento da
ciéncia — relagéo T-C.
DSE:
Questio 6 O desenvolvimento da tecnologia leva a novas investigacoes DSE - Grau 2

cientificas e, consequentemente, ao desenvolvimento da
ciéncia — relagéo T-C.

Legenda. CM- conhecimentos metacientificos; CC- conhecimentos cientificos; DH- Dimensao histérica; DF-
Dimensao filosofica; DSE- Dimensao socioldgica externa.
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H& ainda a referir um aspeto que é passivel de colocar alguns
constrangimentos na realizacdo da atividade (Figura 3.8.) e que ilustra o
que, por vezes, acontece na elaboracdo das questdes de avaliacdo: a
pergunta ndo é adequada a resposta pretendida. Por exemplo, na questéo 2,
apesar de se apelar a inter-relacdo entre conhecimentos cientificos e
metacientificos, a proposta de correcdo apenas contempla conhecimento
cientifico, pelo que a resposta esta incompleta, j& que ndo considera essa
interligacdo. Pelo contrario, na questdo 3, a proposta de correcdo
apresentada excede 0 que é considerado na pergunta. Atendendo a
questdo, somente se pode considerar a dimensdo filosofica mas, na
resposta, também é feita referéncia & dimenséo socioldgica externa, mais
concretamente a relacdo entre a ciéncia e a tecnologia.

O conjunto das andlises permitiu verificar que as dimens@es da construgdo
da ciéncia que mais se destacam sdo as dimensdes historica, filosofica e
socioldgica externa no excerto do programa e as dimensdes filoséfica e
sociologica externa na atividade do manual. Estes resultados vém ao
encontro dos verificados em estudos que tém vindo a ser realizados pelo
grupo ESSA (ex., Castro, 2015; Ferreira & Morais, 2014), de acordo com
0s quais as dimensdes psicoldgica e socioldgica interna sdo as que se
encontram menos representadas nos programas e nos manuais escolares.

Verifica-se que este tipo de analise é passivel de levantar algumas
dificuldades, sobretudo no que se refere a categorizacdo e avaliacdo do
nivel de conceptualizacdo dos conhecimentos metacientificos, o que se
deve também as limitacBes de tempo disponivel. Uma consulta mais
detalhada do instrumento referencial dos conhecimentos metacientificos
(Tabela 3.10.), permitindo uma maior familiarizacdo com a sua aplicacédo
a diferentes tipos de textos, facilitard com certeza este tipo de anélise,
assim como a sua validacdo com outros investigadores.

Através deste workshop € possivel constatar que 0s instrumentos
utilizados permitem analisar textos quanto ao nivel de exigéncia
conceptual sobre o que e sobre o como da construgdo da ciéncia, em
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programas curriculares e em manuais escolares. Neste sentido, podem
revelar-se muito Uteis para os professores, ja que € importante que estes
disponham de ferramentas que lhes permitam avaliar a melhor forma de
adaptarem os diferentes tipos de textos pedagOgicos aos contextos de
especificos da sua prética. Este processo passa desejavelmente pela
avaliacdo do nivel conceptual das aprendizagens que pretendem promover.
Para além disso, atendendo a que os manuais escolares de uma dada
disciplina representam a reproducdo do discurso pedagogico oficial
contido no programa dessa mesma disciplina, é importante que 0s
professores possam comparar o nivel de exigéncia conceptual preconizado
nesses dois tipos de texto pedagdgico. Esse confronto de dados podera
contribuir para minimizar o problema do baixo grau de explicitacdo dos
programas relativamente a construcdo da ciéncia, revelado em diversos
estudos do Grupo ESSA (ex., Castro, 2006; Ferreira & Morais, 2014) e
contribuir para aumentar as possibilidades de compreensao, por parte dos
professores, do que é preconizado nos programas e reproduzido nos
manuais relativamente aos contelidos metacientificos.

De acordo com o conceito de exigéncia conceptual desenvolvido por
Neves e Morais (2012), adaptado as dimensfes da construgdo da ciéncia,
promover a exigéncia conceptual a esse nivel implica aumentar a
conceptualizacdo dos conhecimentos e das capacidades metacientificas e
promover a relacdo entre conhecimentos cientificos e metacientificos. Esta
promocéo da exigéncia conceptual ao nivel da construgdo da ciéncia pode
comportar alguns constrangimentos, ja que exige, da parte dos
professores, formacdo adequada nesta area. Neste sentido, 0s instrumentos
de andlise utilizados neste workshop, ao permitirem avaliar esses aspetos
da construcdo da ciéncia, podem contribuir para atenuar essas
dificuldades, constituindo-se como um importante recurso de apoio ao
trabalho dos professores. Para além disso, o trabalho desenvolvido neste
workshop permite ainda constatar as potencialidades da conceptualizacdo
de Ziman (1984) na andlise da construgdo da ciéncia em textos
pedagdgicos.

216



Na sequéncia da plenaria dedicada a conceptualizacdo da construcdo da
ciéncia (ver fundamentos e modelos de andlise) e do trabalho
desenvolvido no workshop relativo a analise desta vertente em curriculos e
manuais escolares, segue-se a apresentacdo de alguns resultados de uma
investigacao realizada ao nivel do programa e dos manuais escolares de
Biologia e Geologia do 10.° ano (Castro, 2015).

A problematica da construcdo da ciéncia nos programas curriculares e nos
manuais escolares tem vindo a ser amplamente contemplada em diversos
estudos (ex., Ferreira & Morais, 2014). O mesmo se passa com a
probleméatica dos processos de recontextualizacdo que se verificam
quando se passa dos programas para 0S manuais, bem como dentro dos
préprios programas (ex., Calado & Neves, 2014). Foi neste
enguadramento que emergiu o problema geral de investigacdo que esta na
origem do estudo que se apresenta.

Este estudo centra-se no discurso pedagogico que consta do programa de
Biologia e Geologia do 10.° ano e em dois manuais dessa disciplina, no
que diz respeito a construcdo da ciéncia. As varias etapas dessa
investigacdo estdo ilustradas no esquema apresentado na Figura 3.9. A
andlise realizada no ambito deste estudo incidiu, quer no programa quer
nos manuais, sobre o que, que diz respeito aos contetidos metacientificos a
serem transmitidos/adquiridos e sobre o como, que se refere a forma como
se deve processar essa transmissdo/aquisicdo dos conteudos
metacientificos.

A analise sobre o que consistiu na caracterizacdo dos conteudos referentes
a construcdo da ciéncia que 0 programa preconiza que sejam
desenvolvidos e nos que sdo contemplados nos manuais. Entenda-se por
conteudos metacientificos o conjunto dos conhecimentos e das
capacidades metacientificos, que nesta investigacdo foram tratados em
separado. Foram entdo analisados, por um lado, a natureza desses
contetidos, ou seja, a que dimensdo da construgdo da ciéncia de acordo
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com Ziman (1984) pertenciam e, por outro lado, o seu grau de
complexidade. Quanto a analise sobre o como, considerou-se 0 grau de
relacdo entre conhecimentos cientificos e conhecimentos metacientificos.
Seguindo a perspetiva adotada em outros estudos (Morais & Neves, 2012),
considerou-se que estas trés dimensdes de anlise condicionam o nivel de
exigéncia conceptual da aprendizagem cientifica.

Programa de Biologia e Manuais escolares de Biologia e
Geologia do 10° ano Geologia do 10° ano

Processos de Recontextualizagéo do DPO

/ [ Construgédo da ciéncia ] \

.................................................................................

. 3
Natureza dos : Nivelde Grau de relagdo entre conhecimentos cientificos e :
contetdos =| conceptualizacéo dos metacientificos .
metacientificos : contetidos :

metacientificos

..................................................................................

S 7/

Figura 3.9. Esquema geral da investigacdo centrada na construgdo da ciéncia em
curriculos e manuais escolares (adaptado de Castro, 2015).

Na sequéncia da caracterizacdo da natureza e da conceptualizacdo dos
conhecimentos e das capacidades referentes a construcdo da ciéncia, bem
como do grau de relacdo entre conhecimentos cientificos e
metacientificos, determinou-se ainda a extensdo e o sentido da
recontextualizacdo sofrida pelo discurso pedagdgico oficial do programa,
quando se passa deste para 0s manuais, tendo como referéncia os aspetos
que foram analisados.
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Na Figura 3.10. apresenta-se 0 esquema geral que, no ambito da
investigacdo realizada, orientou a andlise do programa de Biologia e
Geologia do 10.° ano (DES, 2001) e a analise dos manuais escolares
selecionados®. Para essas analises foram construidos instrumentos que
permitiram apreciar 0s varios aspetos referidos na Figura 3.9.: a natureza
dos conhecimentos e das capacidades metacientificos; o grau de
conceptualizacdo dos conhecimentos e das capacidades metacientificos; e
0 grau de relagdo entre conhecimentos cientificos e conhecimentos
metacientificos.

/ Programa \ / Manuais \

Componente Componente Componente Componente
de Biologia de Geologia de Biologia de Geologia

Natureza dos conhecimentos e das capacidades metacientificos
| | - (-

Conceptualizagdo dos conhecimentos e das capacidades metacientificos

Relagéo entre conhecimentos cientificos e metacientificos

Instrumentos de analise

Referenciais Avaliacdo do nivel de conceptualizagdo Avaliac3o do grau de
relacéo entre
Conhecimentos Conhecimentos conhecimentos
metacientificos metacientificos cientificos e
- - ~ - metacientificos
Capacidades Capacidades

metacientificas metacientificas

Figura 3.10. Esquema geral da andlise do programa e dos manuais de Biologia e
Geologia do 10.° ano (adaptado de Castro, 2015).

® Os manuais analisados foram selecionados com base no critério de escolha dos
professores/escolas, tendo sido escolhidos os dois mais selecionados no ano letivo 2013/2014.
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No contexto da analise do programa, € importante comecar por referir que
ele estd dividido em duas componentes principais, a componente de
Biologia e a componente de Geologia. Além disso, cada uma dessas
componentes compreende uma primeira seccdo  denominada
“Apresentacdo do programa”, relativa as linhas orientadoras gerais, € uma
segunda seccdo denominada “Desenvolvimento do programa”, que diz
respeito as orientacfes especificas para o 10.° ano de escolaridade,
consistindo, assim, na seccdo de operacionaliza¢do dos principios gerais.
Assim, a anélise incidiu em cada uma dessas sec¢des de cada componente
do programa.

Foi ainda averiguado em que medida o discurso pedagogico oficial (DPO)
do programa sofreu recontextualizacdo quando se passa das suas linhas
orientadoras gerais para as orientac@es especificas, no que se refere a estes
aspetos da construcdo da ciéncia. Por fim, comparou-se, no que diz
respeito a todos estes aspetos, as componentes de Biologia e de Geologia.

Quanto aos procedimentos inerentes a esta analise, ha que referir que o
programa, em cada uma das secc¢des que constituem cada componente, foi
dividido em unidades de analise (UA). Em cada UA foi verificado se
existiam, ou ndo, contetdos metacientificos e, naquelas que os
contemplavam, foi averiguado se esses contetdos correspondiam a
conhecimentos, a capacidades, ou a ambos. Assim, cada UA com
conteudos relativos a construcdo da ciéncia foi analisada com base num
conjunto de instrumentos de analise (ver modelos de andlise).

Para a analise da natureza dos conhecimentos e das capacidades
metacientificos, foram utilizados os instrumentos referenciais dos
conhecimentos e das capacidades. Estes permitiram avaliar a que
dimensdo da construcdo da ciéncia de Ziman (1984) se referiam o0s
conhecimentos e/ou as capacidades contemplados nessa UA. Para a
analise do grau de conceptualizacdo dos conhecimentos e das capacidades
metacientificos, foram utilizados um instrumento de avaliagdo do nivel
conceptual dos conhecimentos, baseado em Cantu e Herron (1978) e
Brandwein e colaboradores (1980), bem como um instrumento de
avaliacdo do grau de conceptualizacdo das capacidades, baseado na
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Taxonomia de Bloom (1974) revista por Anderson e Krathwohl (2001).
Cada UA foi ainda sujeita a avaliacdo do grau de relagdo entre
conhecimentos cientificos e metacientificos, através de um instrumento de
avaliacdo baseado no conceito de classificacdo de Bernstein (1990).

Para a analise dos manuais, relativamente a cada uma das suas
componentes (Biologia e Geologia), foram utilizados instrumentos
semelhantes aos construidos para o estudo do programa, tendo-lhes sido
introduzidas as devidas adaptacdes em funcdo do contexto da analise. O
texto dos manuais também foi dividido em UA, com uma abrangéncia
superior as do programa, dada a sua natureza diferente.

De seguida, apresentam-se alguns dos resultados obtidos nesta
investigacdo ao nivel da construcdo da ciéncia presente no programa e em
dois manuais escolares da disciplina de Biologia e Geologia do 10.° ano.

Os resultados apresentados na Figura 3.11. dizem
respeito a distribuicdo relativa dos contetdos cientificos e dos conteidos
metacientificos, no programa e nos dois manuais escolares de Biologia e
Geologia do 10.° ano, ndo considerando ainda a separagdo entre
conhecimentos e capacidades. Como evidenciam os dados do gréafico,
verificam-se diferencas na expressdo dos contetidos metacientificos entre
0 programa € 0S manuais, entre as duas componentes (Biologia e
Geologia) do programa e dentro do préprio programa, consoante se trata
das orientacdes gerais (Bg e Gg) ou das orientacGes especificas (B10 e
G10). Ja nos manuais, no que se refere a este aspeto, verifica-se uma
maior coeréncia entre as suas duas componentes.

Os dados da Figura 3.11. mostram ainda que é na componente de
Geologia do programa, sobretudo nas suas orientacdes gerais (Gg), que
sdo encontrados mais contetdos metacientificos, seguindo-se a
componente de Geologia do manual A. Estes resultados mostram assim
que, em termos de presenca de conteddos metacientificos, é na
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Curriculos de nivel elevado

no ensino das ciéncias

componente de Geologia do programa e do manual A que é atribuida
maior importancia a construcédo da ciéncia.

Programa Manuais

Biologia Geologia

100% -
80% -
60% -
40% -
20% -

0% -

u Conteudos C|ent|f|cos u Conteudos Metauentlflcos

Figura 3.11. Distribuicdo relativa dos contetidos cientificos e dos contetidos
metacientificos no programa e nos dois manuais escolares de Biologia e Geologia do 10.°
ano (adaptado de Castro, 2015).

Conhecimentos e capacidades relativos a construcdo da ciéncia.
Foram também apurados resultados que dizem respeito a distribuicéo
relativa dos conhecimentos e das capacidades referentes a construcéo da
ciéncia no programa e nos dois manuais escolares. O grafico da Figura
3.12. diz respeito a esses resultados. O principal aspeto que se destaca da
analise destes resultados € a acentuada discrepancia entre o programa e 0s

manuais relativamente a distribuicio dos conhecimentos versus
capacidades.

No programa, a excecao das orientacbes gerais da componente de
Geologia (Gg), verifica-se uma maior percentagem de capacidades
metacientificas do que de conhecimentos metacientificos, enquanto nos
manuais acontece o0 oposto, sendo privilegiados 0s conhecimentos em
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detrimento das capacidades. Também no programa se verificam
disparidades acentuadas entre as suas duas componentes (Biologia e
Geologia) relativamente a estes resultados. A componente de Biologia
privilegia claramente as capacidades, sobretudo nas suas orientacdes
especificas para o 10.° ano (B10), enquanto na componente de Geologia se
verifica uma maior proximidade entre a expressao das capacidades e dos
conhecimentos. Dentro de cada componente do programa também existe
discrepancia relativamente a este aspeto, quando se passa das orientacfes
gerais para as orientagdes especificas. Na componente de Biologia
aumenta a percentagem de capacidades e diminui a de conhecimentos,
enquanto na componente de Geologia acontece o oposto. Estas
discrepancias significam que, no que se refere a construcdo da ciéncia,
existem capacidades que implicam a mobilizacdo de conhecimentos que
ndo sdo assumidos na listagem de conteudos do programa. Por outro lado,
sdo referidos conhecimentos sem correspondéncia em capacidades,
ficando assim por esclarecer o que se pretende com esses conhecimentos.

Programa Manuais

100% ) ) ) ;
Biologia Geologia Bio Geo Bio Geo
80% -
60% -

40% -

20% -

0% -
Bg B10 Gg G10 M. A M. A M. B M. B

m Conhecimentos ®Capacidades
Figura 3.12. Distribuicdo relativa dos conhecimentos e das capacidades referentes a

construcdo da ciéncia no programa e nos dois manuais escolares de Biologia e Geologia
do 10.° ano (adaptado de Castro, 2015).

223



A anélise da natureza dos
conhecimentos metacientificos no programa consistiu na identificacdo das
dimensfes da construcdo da ciéncia de Ziman (1984) a que se referiam
esses conhecimentos. Os resultados expressos na Figura 3.13. dizem
respeito a distribuicdo das dimensbes da construcdo da ciéncia na
componente metacientifica do programa que contempla os conhecimentos.

Programa
Biologia Geologia
100% -
80% -

60% -

40% -

20% - I

0%
Bg B10 Gy G10

EDF mDH DP mDSI ®DSE

Figura 3.13. Distribuicdo das dimens@es da construcdo da ciéncia ao nivel dos
conhecimentos presentes na componente metacientifica do programa de Biologia e
Geologia do 10.° ano (adaptado de Castro, 2015).

Estes resultados evidenciam a prevaléncia da dimensdo filoséfica, nas
duas componentes, o que significa que, ao nivel dos conhecimentos
metacientificos, os aspetos da construcao da ciéncia a que é atribuida mais
importancia no programa sdo os que dizem respeito as metodologias da
ciéncia. Seguem-se as relacdes entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade
(DSE), como a segunda dimensdo da construgdo da ciéncia mais
contemplada e a historia da ciéncia (DH) em terceiro lugar. Ja no que diz
respeito as caracteristicas psicologicas dos cientistas (DP), bem como as
relagbes que se estabelecem dentro da comunidade cientifica (DSI), é
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atribuida pouca importéncia. No entanto, ha que ter em consideracao que
nas orientacdes gerais da componente de Biologia (Bg) apenas foram
encontradas quatro referéncias a conhecimentos metacientificos, o que
relativiza estes resultados. Além disso, apenas existe uma referéncia a
cada uma destas dimensdes da construcdo da ciéncia (DH, DP e DSI)
nesta sec¢do do programa.

Outro aspeto que importa ressalvar é que sdo aqui bem patentes
discrepancias entre as orientacdes gerais e as orientacfes especificas de
cada uma das componentes do programa, sobretudo na componente de
Biologia. Estes dados mostram que ndo existe coeréncia entre o que esta
contemplado nas intengdes expressas nas orientaces gerais e as respetivas
propostas de concretizacdo que constam das orientacdes especificas.
Estad-se assim perante um processo de recontextualizacdo do discurso
pedagdgico oficial quando se passa das orientacdes gerais para as
orientacOes especificas.

Nos dois manuais, tal como no programa, procedeu-se também a
identificacdo das dimensdes da construgcdo da ciéncia de Ziman (1984) a
que se referiam os conhecimentos metacientificos. Os resultados obtidos
encontram-se expressos no grafico da Figura 3.14. Pode verificar-se que
em ambos 0s manuais, tal como no programa, prevalece claramente a
dimens&o filosofica (DF), sendo a dimensédo socioldgica externa (DSE) a
segunda dimensdo da construcdo da ciéncia mais contemplada. As
restantes dimensdes da construgdo da ciéncia (DH, DP e DSE) tém uma
expressao baixa.
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Manuais
Manual A Manual B

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

0% -
Biologia Geologia Biologia Geologia

=DF =DH DP uDS| = DSE

Figura 3.14. Distribui¢do das dimens@es da construcdo da ciéncia ao nivel dos
conhecimentos presentes na componente metacientifica dos manuais de Biologia e
Geologia do 10.° ano (adaptado de Castro, 2015).

A
caracterizacdo do grau de conceptualizacdo dos conhecimentos
metacientificos no programa e nos manuais escolares permitiu obter os
resultados apresentados na Figura 3.15. Estes evidenciam um baixo grau
de complexidade dos conhecimentos metacientificos, sobretudo na
componente de Biologia do programa e dos dois manuais, sendo assim a
componente de Geologia a que revela maior conceptualizacdo ao nivel dos
conhecimentos metacientificos. De facto, esta-se perante uma
percentagem muito elevada de grau 2 de conceptualizagéo, correspondente
a conceitos simples com baixo grau de abstracdo, tendo 0s conhecimentos
complexos (grau 3) uma expressdo consideravelmente mais baixa’.

® No caso das orientac8es gerais da componente de Biologia (Bg), estes resultados dizem respeito
apenas a quatro referéncias a conhecimentos metacientificos.
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Programa Manuais

Biologia Geologia Bio Geo Bio Geo
1% [ |

80% -
60%
40% -
20% |
0% -

Bg B10 Gg G10 M. A M. A M. B M. B

EGrau 1 mGrau 2 Grau 3 HGrau 4

Figura 3.15. Grau de conceptualizacdo dos conhecimentos metacientificos no programa e
nos dois manuais escolares de Biologia e Geologia do 10.° ano (adaptado de Castro,
2015).

Os dados expressos na Figura 3.15. também evidenciam a ocorréncia de
descontinuidades entre as mensagens dos diferentes textos. Por um lado,
em cada componente do programa, quando se passa das intencdes
expressas nas orientacGes gerais para a sua concretizacdo ao nivel das
orientacOes especificas, o grau de conceptualizacdo dos conhecimentos
metacientificos baixa. Por outro, entre 0 programa e 0s manuais verifica-
se uma diminuicdo da conceptualizacdo dos conhecimentos
metacientificos, mais acentuada no caso do manual B.

Foram ainda considerados separadamente os graus de conceptualizacéo
das referéncias as dimensdes filosdfica e socioldgica externa da ciéncia, as
mais contempladas quer no programa quer nos manuais. Verificou-se que
0 grau de conceptualizacdo dos conhecimentos relativos a sociologia
externa da ciéncia € consideravelmente mais baixo do que o dos
conhecimentos referentes as metodologias da ciéncia.

A identificagdo das
dimenses da construcdo da ciéncia de Ziman (1984) a que se referiam as
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capacidades metacientificas constantes no programa permitiu obter os
resultados expressos na Figura 3.16. A este nivel verifica-se, a semelhanca
do que acontece com 0s conhecimentos, uma prevaléncia da dimensao
filosofica, seguida da dimensdo sociologica externa. Alids, essa
prevaléncia da dimenséo filosofica é ainda mais acentuada do que no caso
dos conhecimentos.

Programa
Biologia Geologia

100% -

80% -

60% -

40% -

20% -

0% - . . -‘ : I : ; l
Bg B10

Gg G10

mDF = DH DP uDS| = DSE

Figura 3.16. Distribuicdo das dimens@es da construgdo da ciéncia ao nivel das
capacidades presentes na componente metacientifica do programa de Biologia e Geologia
do 10.° ano (adaptado de Castro, 2015).

Verifica-se ainda uma menor presenca de capacidades associadas as
dimens6es da construcdo da ciéncia do que ao nivel dos conhecimentos.
Quer isto dizer que, no que diz respeito a construcdo da ciéncia, o
programa preconiza conhecimentos relativos a determinadas dimensdes da
construcao da ciéncia que ndo sdo contemplados ao nivel das capacidades,
ficando assim por esclarecer que tipo de capacidades devem ser
desenvolvidas com esses conhecimentos. Esta € uma duvida com a qual
professores e autores dos manuais escolares se podem confrontar, e que é
passivel de ter implicagbes quer ao nivel da implementacdo do programa,
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no caso dos professores, quer ao nivel da sua reprodugdo por parte dos
autores dos manuais escolares.

A andlise da natureza das capacidades metacientificas presentes no
discurso pedagogico dos dois manuais, ou seja, a sua categorizacdo de
acordo com as dimensdes da construcdo da ciéncia de Ziman (1984),
conduziu a obtencdo dos resultados expressos na Figura 3.17. Verifica-se,
tal como no programa e a semelhanca do que acontece com 0S
conhecimentos, a prevaléncia da dimenséo filoséfica, sequida da dimensao
socioldgica externa.

Manuais escolares

Manual A Manual B
100% -
80% -
60% -
40% -
20% |
Biologia Geologia Biologia Geologia
mDF = DH DP mDSI = DSE

Figura 3.17. Distribui¢do das dimensfes da construcéo da ciéncia ao nivel das
capacidades presentes na componente metacientifica dos manuais de Biologia e Geologia
do 10.° ano (adaptado de Castro, 2015).

Destaca-se uma acentuada diferenca entre os dois manuais relativamente a
variedade de dimensfes da construcdo da ciéncia que contemplam. No
manual A verifica-se uma maior riqueza em dimensdes da construcdo da
ciéncia do que no manual B. Neste, todas as capacidades metacientificas
dizem respeito as metodologias da ciéncia na componente de Biologia
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Curriculos de nivel elevado

no ensino das ciéncias

sendo que, na componente de Geologia, para além da dimenséo filosofica,
apenas é contemplada a dimensdo sociologica externa e, mesmo assim,
com uma baixa expressdao. Também entre as duas componentes de cada
manual se constatam diferencas relativas a diversidade de dimens@es da
construgdo da ciéncia que contemplam. Com efeito, em ambos 0s manuais
a componente de Geologia integra uma maior diversidade de aspetos
relativos a metaciéncia do que a de Biologia, apesar de esta diferenca ndo
ser muito acentuada no manual B.

Conceptualizacio das capacidades metacientilicas. A caracterizagdo do
nivel de conceptualizacdo das capacidades metacientificas, no programa e
nos manuais, permitiu obter os resultados apresentados na Figura 3.18.
Estes evidenciam que a conceptualizacdo das capacidades metacientificas
é superior a dos conhecimentos e mais elevada no programa do que nos
manuais.

Programa Manuais
Biologia Geologia Bio Geo Bio Geo
100% - mm

80%
60%
40% -
20%
0%

Bg B10 Gg G10 M. A M. A M. B M. B

EGraul ®Grau2 ®Grau3 EGrau4 EGrau5 ®Grau6

Figura 3.18. Grau de conceptualizacdo das capacidades metacientificas no programa e
nos dois manuais escolares de Biologia e Geologia do 10.° ano (adaptado de Castro,
2015).
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No programa, em cada uma das componentes de Biologia e Geologia,
quando se passa das orientacGes gerais (Bg ou Gg) para as orientacfes
especificas (B10 ou G10), aumenta o nivel de conceptualizacdo das
capacidades (Figura 3.18.), acontecendo 0 oposto com 0s conhecimentos,
cujo grau de complexidade baixa (Figura 3.15.). Também entre os
manuais A e B se verifica uma diferenca acentuada relativamente ao grau
de conceptualizacdo das capacidades metacientificas, constatando-se que
este € superior no manual A. Além disso, tanto nos manuais como no
programa, tal como acontece com os conhecimentos, € na componente de
Geologia que a conceptualizacdo das capacidades relativas a construcéo da
ciéncia é mais elevada.

A relacdo
estabelecida entre conhecimentos cientificos e metacientificos
(intradisciplinaridade), ao atribuir significado as aprendizagens,
condiciona a exigéncia conceptual na aprendizagem cientifica. O gréafico
da Figura 3.19. diz respeito aos resultados da analise desse grau de relacéo
ao nivel do programa e dos manuais. Estes resultados revelam claramente
que nos manuais o grau de relacdo entre conhecimentos cientificos e
metacientificos € superior.

No programa, em ambas as seccGes de cada componente, a percentagem
de UA com classificagdo C*, correspondente a auséncia deste tipo de
relagdes, é muito superior as encontradas nos manuais’. Verifica-se assim
uma recontextualizacdo do discurso pedagdgico quando se passa do
programa para 0S manuais, que se traduz no aumento do grau de relacédo
entre conhecimentos cientificos e metacientificos. Também no interior do
programa, em ambas as componentes, quando se passa das orientacdes
gerais para as orientagdes especificas, se constata a existéncia de
recontextualizacdo do discurso pedagogico relativamente a este aspeto,

" No instrumento utilizado para a anélise da relagdo entre conhecimentos cientificos e
metacientificos a classificagio extrema mais forte (C**) foi considerada para os casos em que havia
presenca apenas de conhecimentos cientificos (ver excerto do instrumento na Tabela 3.4.). O
grafico da Figura 3.11. apenas contempla os casos em que ha presenga de conhecimentos
metacientificos, ndo considerando a classificagdo C**.
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diminuindo o grau de relacdo entre conhecimentos cientificos e
metacientificos.

Programa Manuais

Biologia Geologia Bio Geo Bio Geo
100% - I
80% - I I
60% -
40% -
20% -

0% -
Bg B10 Gg G10 M. A M. A M. B M. B

mC+ C- uC--

Figura 3.19. Grau de relac@o entre conhecimentos cientificos e metacientificos no
programa e nos dois manuais escolares de Biologia e Geologia do 10.° ano (adaptado de
Castro, 2015).

As classificacbes C e C~ contemplam a presenca de relacdo entre
conhecimentos cientificos e metacientificos. Os casos em que o0s
conhecimentos cientificos tém maior estatuto do que os conhecimentos
metacientificos nessa relacdo correspondem a classificagdo C e aqueles
em gue a esses dois tipos de conhecimentos é conferido igual importancia
nessa relacdo correspondem a classificagdo C . A situacgdo ideal do ensino
das ciéncias, em conformidade com o quadro teérico deste estudo
corresponde a classificacdo C°, verificando-se que esta tem maior
expressao Nos manuais do que no programa.

Os resultados deste estudo revelam uma discrepancia entre as
componentes de Biologia e Geologia quanto a importancia atribuida a
construgdo da ciéncia, bem como quanto ao grau de conceptualiza¢do das
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capacidades e dos conhecimentos metacientificos. Tanto no programa
como num dos manuais, a construcdo da ciéncia tende a ser mais
valorizada e mais conceptualizada na componente de Geologia.

No que se refere a natureza dos conteudos metacientificos, verifica-se que
tanto o programa como 0s manuais, quer ao nivel dos conhecimentos quer
ao nivel das capacidades, privilegiam claramente as metodologias da
ciéncia e, seguidamente, as relagcdes que se estabelecem entre a ciéncia, a
tecnologia e a sociedade, sendo 0s aspetos relativos as caracteristicas
psicoldgicas dos cientistas e as relagdes no seio da comunidade cientifica
0s menos contemplados. A este proposito é importante referir que uma
grande parte das capacidades é de natureza investigativa, pertencendo a
vertente pratico/experimental e portanto a dimensdo filosofica. Nao
obstante, esta parece ser uma op¢do mais baseada na importancia da
vertente pratico/experimental ao nivel cognitivo, do que na necessidade de
incluir esse conteldo metacientifico no ensino das ciéncias, enquanto
parte integrante da construcdo da ciéncia.

A andlise do grau de conceptualizacdo dos conhecimentos e das
capacidades relativos a construcao da ciéncia permitiu constatar que, tanto
no programa como nOS manuais, 0 grau de complexidade dos
conhecimentos é mais baixo do que o das capacidades. Esta diferenca é
mais acentuada no programa, onde se verifica um elevado grau de
complexidade das capacidades metacientificas. Quanto ao grau de relacdo
entre conhecimentos metacientificos e cientificos, outro dos fatores que
influencia a exigéncia conceptual da aprendizagem cientifica, verificou-se
que este é acentuadamente mais baixo no programa do que nos manuais.

Este estudo revelou, ainda, a presenca de processos de recontextualizacdo
dentro do proprio programa, entre os discursos pedagogicos das
orientacdes gerais e das orientacbes especificas, e entre o discurso
pedagdgico do programa e o discurso pedagogico dos manuais. Em ambas
as componentes do programa (Biologia e Geologia), quando se passa das
orientacbes gerais para as orientagdes especificas, aumenta a
conceptualizacéo das capacidades metacientificas e o grau de relagéo entre
conhecimentos  cientificos e metacientificos, mas diminui a
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conceptualizacdo dos conhecimentos metacientificos. Por outro lado,
quando se passa do programa para 0s manuais, diminui a conceptualizacao
dos conhecimentos e das capacidades metacientificos mas aumenta o grau
de relacéo entre conhecimentos cientificos e metacientificos.

Estas discrepéncias dentro do proprio programa, bem como entre as
componentes de Biologia e Geologia, vao condicionar a interpretacdo que
professores e autores dos manuais fazem do programa, estando
normalmente na origem dos processos de recontextualizagdo que se
verificam aquando da sua implementacdo em contexto de sala de aula e da
sua reproducdo, em sede de elaboracdo de manuais. Professores e autores
dos manuais sdo confrontados, por um lado, com orientagdes que se ficam
apenas pelos principios gerais, sem propostas de concretizacdo, e, por
outro lado, com propostas de operacionalizacdo, a que podem nédo dar a
devida importancia porque estas ndo foram contempladas ao nivel nas
orientacdes gerais.
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