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INTRODUCAO

O ensino de Ciéncias foi introduzido no curriculo do ensino bé-
sico hd pelo menos trés séculos, como exigéncia para a formagdo do
cidadio, fosse na perspectiva de condicdes minimas para a atuacio
como trabalhador, fosse como ensino propedéutico para uma
escolarizagio superior'. Ao longo desse periodo, o crescimento da
populacdo urbana e o processo de industrializag@o passaram a exigir
cada vez mais - e em ritmo acelerado - desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico. Ainda assim, chega-se ao final do século XX marcan-
do-se um visivel descompasso entre o nivel de conhecimento neces-
sdrio a producdo e o ensino de Ciéncias nos sistemas educacionais.

O estudo das ciéncias possibilita ao homem conhecer a si pro-
prio, entender suas relacdes com os demais seres vivos, e desvendar
os fendmenos que se manifestam no meio ambiente. Enfim, abre
novas perspectivas para que possa viver com qualidade e dignidade,
nesse mundo cada vez mais globalizado®.

O professor de Ciéncias deve ser capaz de promover o
aprofundamento dos conhecimentos cientificos e do desenvolvimento
tecnoldgico, assim como estabelecer relacdes entre a ciéncia e o de-
senvolvimento da tecnologia. No mundo atual, as transformagdes
advindas do processo de globalizacdo podem levar a sociedade a
requerer niveis superiores de reflexdo, particularmente em relacdo
ao estudo das ciéncias e a aplicagdo de novas tecnologias, de modo a
contribuir para uma melhor qualidade de vida e, em conseqiiéncia,
para o verdadeiro exercicio da cidadania.

A definicdo da ciéncia como uma interpretacdo tedrica (criada
pelo homem) da natureza leva-nos ao entendimento de que para efe-
tivar a aprendizagem dos alunos, faz-se necessario colocd-los em
contato com a natureza, recorrendo-se a observacio sistematica, a
manipulag@o controlada (os modos de experimentacdo em laborat6-
rio - forma tradicional de aprender e de fazer ciéncia), ao estabeleci-
mento de relacdes complexas entre o objeto da aprendizagem e os
aprendizes, com suas atitudes reflexivas no processo de desenvolvi-
mento cientifico, ou ainda as modernas facilidades tecnolégicas. Em
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sintonia com o pensamento de que a aprendizagem se concretiza em
meio a processos interacionais de natureza variada - interagdo do
sujeito com seus semelhantes, com seres de outras espécies e com o
proprio meio ambiente - entendemos que no processo da aprendiza-
gem caminhamos em duas dire¢des: poderemos influenciar (agindo
sobre 0 outro) ou sermos influenciados (consentindo que a acdo do
outro se exerca sobre nés). Com essa visio reflexiva, acredita-se que
as observacdes de cunho educacional sdo diferentes da pesquisa ci-
entifica tradicional; um experimento de laboratério que se realiza
nos moldes de uma seqiiéncia diddtica, por exemplo, ndo é um mero
experimento cientifico simplificado.

Nas duas ultimas décadas, varios estudos tém sido conduzidos na
perspectiva de se adotarem novas estratégias no ensino fundamental,
visando melhorar a qualidade da educacgiio em ciéncias, a partir de uma
outra compreensdo epistemoldgica de ciéncia, ou seja, de uma visao
reflexiva da constitui¢do das ciéncias. Nesse sentido, a ciéncia como
atividade humana pode ser considerada um dos resultados da capacida-
de de o homem, estrategicamente, desenvolver habilidades de solugdo
de problemas. Justifica-se, assim, a importincia desse tipo de atividade
no ensino das ciéncias, sem esquecer que, epistemologicamente, desde
o ponto de vista pragmdtico, atribui-se a atividade de resolver proble-
mas, um peso significativo nesse ensino. Essas afirmagdes sdo corrobo-
radas nas publicag¢des especiais das revistas Instructional Science (1995)
e Journal of Education of the Gifted (1997).

Pensar € sinénimo de resolver problemas; é aquele estado de re-
flexdo em que um organismo encontra, reconhece e soluciona um pro-
blema?. O ponto discutivel nessa defini¢do é o fato de que ela restringe
o0 ato de pensar, concebendo-o tdo somente como um processo de bus-
ca da solu¢@o do problema. Defende-se, além disso, a idéia de enfren-
tar problemas, pois o enfrentamento de uma situagdo problematica
nem sempre leva a solucdo do problema, valorizando o processo utili-
zado para tal. Solucionar um problema é parte do processo de pensar e
considera todas as acdes de enfrentamento desse problema, admitin-
do-se nesse caso o reconhecimento de que existe um problema®.

Na didatica das ciéncias, as pesquisas sobre solu¢io de proble-
mas t€m ocupado um lugar especial e a literatura sobre esse assunto
¢ ampla e complexa, refletindo variadas posi¢des tedricas, que po-
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dem contribuir com a formag¢do de mudangas conceituais,
metodoldgicas e atitudinais, no intuito de superar a “metodologia da
superficialidade™. No ensino das ciéncias, diversos trabalhos ten-
tam descrever modelos de solu¢do de problemas, tomando como
exemplo a comparag@o dos processos em que se confrontam expertos
e novatos, testando-se a capacidade dos primeiros para resolverem
problemas com relagdo aos novatos, por meio do trabalho heuristico,
como forma eficiente para desenvolver a criatividade e, finalmente,
como metodologia que integra a formacdo de conceitos, o trabalho
experimental e a solu¢do de problemas®. Os estudos realizados so-
bre os processos de solu¢@o de problemas permitem apreciar as dife-
rentes orientagdes tedricas que tém norteado as diversas pesquisas
sobre essa temdtica. Para Kempa’, essas orienta¢es podem ser as-
sim resumidas:

a) em termos de seqiiéncia da atividade heuristica associada, que
acontece no processo, concep¢do derivada da orientacdo de
Dewey, e supde os seguintes momentos: 1) identificacao do pro-
blema, 2) definicdo do problema, 3) producdo de hipdteses so-
bre possiveis solucdes, 4) desenvolvimento das hipéteses e de-
ducdo de suas propriedades e 5) comprovagdo de hipéteses;

b) em termos da psicologia da Gestalt, a solucdo dos problemas
como atividade produtiva supde duas etapas: 1) periodo de incu-
bacgdo e 2) intui¢do (reorganizacdo mental da estrutura do pro-
blema);

¢) em termos de um modelo de processamento de informacio (en-
trada/saida), pode levar a organizacdo e estruturagdo da informa-
¢do, em que a entrada representa a percep¢do do problema e a
saida, a resposta’.

Perales® inclui nos modelos de solugéo de problemas as seguin-
tes orientagdes: a teoria de Piaget e a Psicologia cognitiva
(processamento da informacao).

A teoria de Piaget sugere que qualquer individuo que acede as
operacdes formais serd capaz de resolver um problema. Essa afirma-
c¢do, porém, pode ser verdadeira ou falsa, dependendo de muitos fato-
res, como conteddo, tipos de problemas, periodo em que o problema
foi elaborado, o que se entende por problemas etc. Piaget e seus
continuadores enfatizaram a necessidade de potencializar o desenvol-
vimento cognitivo por meio da solucéo de problemas, gerados a partir
de conflitos cognitivos, mecanismo essencial da aprendizagem.

A Psicologia cognitiva enfatiza a representacdo mental e a com-
preensdo do sujeito, nas suas idéias prévias, em que o contexto do
problema e o processo de solucdo sdo duas varidveis unidas, que dao
forma ao contetido do raciocinio. Um dos estudos que mais tem apon-
tado teoricamente nesse sentido é aquele baseado nas tarefas realiza-
das pelos expertos (experientes) e pelos novatos (inexperientes). O
estudo fundamenta-se na comparagdo entre os processos de solucéio
que utilizam os expertos em confronto com os novatos na elabora-
¢do de estratégias a serem usadas, pelos dois grupos, na solucdo de
problemas.

Na perspectiva de Pozo’, os pressupostos comuns das criticas
aos estudos de solucdo de problemas, mediante a comparagdo entre
novatos e expertos, sdo os seguintes: 1) a diferenca entre os dois é
basicamente a diferenca de conhecimento e nio de processos bdsi-
cos ou capacidades cognitivas; 2) a diferenca de conhecimento é
tanto qualitativa quanto quantitativa, isto é, os expertos ndo so sa-
bem mais que os novatos como tendem a organizar seus conheci-
mentos de forma diferente; 3) a “pericia” é um efeito da pratica acu-
mulada, uma tendéncia da aprendizagem. Os fatores inatos, portan-
to, e as possiveis diferencas individuais nao sao determinantes; 4) a
“pericia” estd circunscrita a dreas especificas do conhecimento, de
tal forma que o individuo é experto ou nio em relag@o a algo, porém
um mesmo sujeito pode ter graus diversos de pericia para problemas
conexos de uma mesma drea.
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Para Furi6'°, os modelos didaticos de solucdo de problemas, ela-
borados a partir das investigagdes comparativas entre expertos e no-
vatos, apresentam as seguintes limita¢des: ndo sdo apropriados para
resolver problemas abertos; as estratégias diddticas implicitas situ-
am-se num paradigma de ensino/aprendizagem, como processamento
de informacdo com base neocondutista, e t€ém por objetivo reprodu-
zir os bons procedimentos de solu¢do, o que néo favorece o desen-
volvimento da criatividade e nem o exercicio do pensamento diver-
gente nos novatos.

Uma condicdo bésica para enfrentar com éxito os verdadeiros pro-
blemas pode ser o exercicio da criatividade, capacidade que € a ex-
pressdo suprema da resolugéio de problemas, e que implica idéias'!
novas e originais. Junto a estreita relacdo psicoldgica entre a resolucdo
de problemas e a criatividade, existe uma relac@o epistemoldgica entre
a investiga¢do e a produgdo do conhecimento cientifico, de acordo
com a qual a prépria ciéncia pode se considerar um processo criativo
de resoluc@o de problemas, mediante a busca de solu¢des novas, em
termos de planejamento e comprovagdo de hipdteses’. Dai poder-se
questionar: por que nao utilizar um processo de ensino de resolugio
de problemas coerente com a atividade cientifica ?

A atividade experimental dos estudantes tem sido centro da aten-
¢do de muitas investigacdes, e na literatura sobre o ensino das cién-
cias surgem diversos artigos sobre essa questdo. Na década de 70,
enfatizou-se, no ensino das ciéncias, a importancia do conhecimento
e a capacidade de uso do método cientifico, compreendido como um
processo racional de tomada de decisdo, com base em dados e com
critérios objetivos; a importancia de mudar a atividade de laborat6-
rio, que tradicionalmente tinha como objetivo a comprovagdo dos
chamados “produtos da ciéncia”, e que se converteu, entdo, em um
recurso educativo de repeticdo da atividade, utilizada pelos cientis-
tas em busca de informagdes e descobrimentos. Em fungdo disso,
parece que as potencialidades atribuidas a esse recurso de ensino
levaram a um reducionismo do método cientifico e da atividade da
ciéncia, sugerindo sempre etapas e procedimentos comuns, conver-
tendo o método cientifico em uma verdadeira “receita de bolo”, numa
caricatura ingénua do trabalho dos cientistas, embasado numa visao
empirista da construgdo de conhecimentos'.

Na drea do ensino de Ciéncias, diversos projetos educativos ori-
entaram-se para essa perspectiva: privilegiava-se a atividade autono-
ma dos alunos, prestando mais atengdo aos procedimentos do que
aos proprios contetidos. Na drea de Quimica, nos anos 60 e 70, apa-
receram grandes projetos curriculares (baseados no ensino por des-
coberta), como o Nuffield, PSSC, BSCS, CBA, CHEM etc, cujo
objetivo central era orientar o ensino da ciéncia para a aprendizagem
do método cientifico. Na época, o método cientifico e o ensino por
descoberta converteram-se em referéncias obrigatérias de qualquer
renovagéo do ensino das ciéncias, que se traduz nesse paradigma*.

O ensino por descoberta foi criticado por diferentes autores, po-
rém constitui um passo importante na construcdo da Didatica das
ciéncias na atualidade e, de modo evidente, preconiza a necessidade
de mudanga no ensino tradicional ®.

Medeiros'* revela que, no ensino por descoberta, muitos estu-
dantes realizam experimentos sem a idéia clara do que estdo fazen-
do, de tal forma que ndo se mostram capazes de identificar as ques-
toes basicas (os conceitos e fendmenos contidos no experimento),
além de apresentarem limitagdes para entender a experimentacio
como um processo de construgdo e reconstru¢do do conhecimento.

Entre as conclusdes de uma revisdo as criticas do ensino por
descoberta, Gil® enumera as seguintes: uma concep¢ao da natureza
do trabalho cientifico, marcada pelo método indutivo, que ignora os
aportes da nova epistemologia da ciéncia; uma visdo do método ci-
entifico, que supervaloriza a atividade cientifica, apresentando os
resultados da ciéncia, como verdades inquestiondveis e rigidas; e a
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enfatizacdo na experiéncia direta (descobrir por si mesmo), como
elemento motivacional do trabalho cientifico, tal como a emissao de
hipéteses e o desenho dos experimentos.

Criticas importantes sobre a aprendizagem por descoberta foram
feitas por Ausubel'' e Novak'" ao distinguirem aprendizagem
heuristica de aprendizagem significativa. Como explicam os auto-
res, a solucdo de um problema por tentativas e erros ¢ um exemplo
de aprendizagem por descoberta, 0 que nfio representa necessaria-
mente uma aprendizagem significativa.

O ensino por descoberta constituiu uma tentativa para superar as
limitacdes do ensino tradicional e conferir ao aluno um papel mais
ativo no processo de aprendizagem. O ensino por descoberta
contabilizou alguns pontos positivos e importantes para o ensino das
ciéncias'®, a exemplo do desenvolvimento da atitude de responsabili-
dade dos alunos face a aprendizagem, e da motivagdo pela experimen-
tacdo, no sentido de aprender a “descobrir” e a observar. Acreditamos
que seu equivoco légico, na época, foi fundamentar-se numa estrutura
epistemoldgica sobre a construcdo do conhecimento hoje superada.

Ainda que a filosofia atual da Ciéncia tenha mostrado a
inexisténcia de um unico “método cientifico”, concebido como um
conjunto seqiienciado de normas, cujas etapas conduzem
inexoravelmente ao éxito da soluc@o de problemas, isso ndo signifi-
ca que ndo seja possivel fazer uma andlise epistemoldgica que possa
enfatizar certas caracteristicas essenciais do trabalho cientifico.

Para uma melhor compreensdo do método cientifico, adotamos
os novos enfoques epistemoldgicos que consideram a construcdo do
conhecimento como tentativa orientada a um objetivo, dotada de um
cardter hipotético, para interpretar o mundo. Neste contexto, apren-
der ciéncia € reconstruir os conhecimentos, partindo das préprias
idéias do individuo, ampliando-as e modificando-as, segundo os ca-
sos e contextos'”.

Consideramos a ciéncia ndo como acimulo de descobrimentos,
mas como um complexo processo de construc@o e reconstrugdo tedri-
ca no contexto socio-histérico dado. A nossa proposta para o ensino
de solucdo de problemas ndo se limita a aprendizagem de métodos ou
a uma ilustragdo da teoria, nem a uma aplicacdo exclusiva da teoria a
solugdo de problemas; trata-se de dar um significado a aprendizagem,
uma vez que a ciéncia é uma atividade teérico-experimental. Assim,
0s conceitos se ressignificam no proéprio trabalho de soluc¢@o de pro-
blemas por meio do trabalho experimental no laboratdrio.

Martinez'®, em seus trabalhos sobre o ensino problema, destaca
a importancia da metodologia cientifica no ensino de qualquer cién-
cia. Assinala, também, que o método cientifico reflete o nivel mais
alto de assimilag@o, permitindo ao estudante relacionar-se com um
método geral da ciéncia e com etapas gerais da construciio do conhe-
cimento, sendo uma contribui¢@o ao desenvolvimento do pensamen-
to criativo dos estudantes.

Por meio de experimentos, a atividade experimental pode-se con-
verter numa atividade cognoscitiva criadora e, para isso, ndo se de-
vem utilizar tarefas reprodutivas, mas investigativas e produtivas,
nas quais possam ser construidos e empregados os conhecimentos
assimilados. Nesse sentido, a aprendizagem a partir de problemas
pode ser um dos meios importantes para desenvolver as
potencialidades criativas dos alunos, como também pode ser consi-
derada uma estratégia que mobiliza os conhecimentos e habilidades
dos alunos, na relacdo teoria e pratica, baseada na aplicag¢do de pro-
blemas relativos a seus interesses quanto ao contexto. O cardter cri-
ador da atividade pode se formar e se desenvolver, familiarizando-se
sistematicamente os estudantes com o trabalho de cardter criador,
colocando-os em situacdes nas quais tenham de resolver problemas
criadores, que vao se complicando gradualmente.

Outra perspectiva no paradigma do ensino das ciéncias, utilizando
a soluc@o de problemas, tem sido desenvolvida por Majmutov' e

O Ensino por Problemas e Trabalho Experimental dos Estudantes 1199

Martinez'8, no contexto do enfoque sdcio-histdrico, os quais desen-
volveram a orienta¢@o que é conhecida como “ensino por problemas”
e se estrutura a partir de quatro categorias tedricas: as situacdes pro-
blemadticas, o problema, as tarefas-problema e o problemdtico. Os
fundamentos filoséficos desse enfoque sdo encontrados nas categori-
as, principios e leis do materialismo dialético e histérico, tomando
como centro o carater ativo da aprendizagem e as contradigdes
dialéticas, como fonte do desenvolvimento. A proposta baseia-se na
organizagdo de unidades diddticas, em que as atividades de solucéo de
problemas sdo uma proposta de trabalho, que tem determinada fungao
no sistema de atividades no seu conjunto e estd ligada a formagao de
conceitos, de procedimentos, de atitudes e do trabalho experimental
no ensino das ciéncias. Quando se resolve um problema nas aulas de
ciéncias, ainda que seja para a construcdo de um conceito, iSSo possi-
bilita estruturar algum tipo de trabalho experimental que contribua
com o desenvolvimento de habilidades e atitudes.

No trabalho, discutem-se as categorias do ensino “por proble-
mas”, para estruturar as atividades préticas dos alunos, como ativi-
dade de soluc@o de problemas no sistema de estratégias de aprendi-
zagem das ciéncias, especificamente no ensino de Quimica.

DESENVOLVIMENTO
A situacio-problema

Do sistema de contetidos da disciplina, selecionam-se os que se-
rdo objetos de assimilac@o, nessa perspectiva, como referéncia inicial.
O trabalho experimental deixa de ser uma simples comprovacdo de
conhecimentos, para se transformar numa atividade motivadora, que
pode ajudar os alunos a desenvolverem atitudes, questionarem suas
proprias idéias, construirem metodologias que revelem o cardter con-
traditério do conhecimento para comprovarem suas hipdteses, em fun-
¢do de um determinado fundamento tedrico. O contetido de cada tra-
balho experimental estrutura-se a partir de uma situacdo-problema,
que geralmente encerra numa contradi¢d@o em nivel fenomenolégico.
Toda situacdo problematica baseia-se na contradi¢io entre o que é e 0
que o estudante quer alcangar; o que aparentemente resolve determi-
nados problemas e as novas situagdes nas quais esse conhecimento é
insuficiente. Sdo essas as contradicdes que fazem avancar o pensa-
mento, estimulando a busca de solugdes.

No processo docente, cria-se no aluno um estado psiquico de
dificuldade intelectual, quando se apresenta uma tarefa que nao pode
ser explicada e/ou resolvida com os meios de que se dispde. Esse
estado psiquico, conhecido como situagdo-problema, deve caracte-
rizar-se por ser a conseqiiéncia de uma contradi¢do dialética, que
constitui o elo (meio) central do ensino problema como uma dificul-
dade, no sentido de ndo poder utilizar seus conhecimentos e proce-
dimentos. Porém, se esses conhecimentos forem julgados pertinen-
tes a uma nova situacdo, poderdo ser utilizados. Explica-se, assim, a
importincia de criar condig¢des para o surgimento das situacdes-pro-
blema, como reflexo das relacdes contraditérias do contetido. A con-
tradi¢@o expressa-se entre o conhecido e o ndo conhecido, funciona
como fonte do desenvolvimento da atividade cognitiva do aluno e
contribui com o desenvolvimento do pensamento dialético, possibi-
litando ao aluno penetrar em diferentes niveis da esséncia dos fend-
menos estudados, nas suas regularidades, desenvolvimento e contra-
digdes explicitadas.

A dificuldade aparece no caminho, para atingir a um fim que
pode originar conflitos cognitivos nos alunos, possibilitando o tra-
balho ativo do pensamento. O estudante toma consciéncia da situa-
¢do problematica (marco de referéncia, em que se dd a percepcdo do
problema) e pode buscar as formas de resolvé-la. Mas a contradigcdo
s6 pode aparecer quando o aluno é capaz de traduzir para si essa
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contradi¢do, em termos compreensiveis, e quando tal situacdo estd
em aparente desacordo com convicgdes e conhecimentos anteriores
conhecidos por ele. Nesse caminho, o aluno constrdi o sentido, que
para ele tem a dita situagdo-problema, como parte da andlise qualita-
tiva do problema a resolver.

A situacdo-problema caracteriza-se por um conflito entre a con-
cepcdo do estudante sobre um fato da realidade e a propria realidade.
Esse tipo de conflito tem sido usado por Nussbaum'?, como eventos
contraditdrios, que estariam em conflito com as concepgdes prévias
dos estudantes. A situagdo-problema ¢é essencialmente uma situacéio
qualitativa. Como indica Bachelard® (representante da filosofia
racionalista), o conhecimento qualitativo € o primeiro passo para o
avanco do conhecimento. Da situagdo-problema pode-se definir o
problema, que deve permitir uma precisdo e a delimitagdo de fron-
teiras para organizar a procura de solugdo.

A situagdo-problema relaciona-se com uma questdo de interes-
se, que poucas vezes se utiliza no ensino, e com a influéncia contra-
ditéria que tém algumas caracteristicas varidveis dos fendmenos.
Pode-se revelar, por meio de tais caracteristicas, uma boa oportuni-
dade para romper com questionamentos lineares, que constituem um
auténtico obstdculo na construcio do conhecimento cientifico, e ain-
da estimular o pensamento divergente®.

Para a formulacio diddtica da situag@o-problema podem-se le-
var em conta os seguintes requisitos: o nivel de preparacao e possi-
bilidades dos estudantes (a situacdo-problema néo pode ser tao facil
que ndo provoque dificuldades, nem tdo dificil que fique fora do
alcance cognoscitivo dos estudantes; de maneira que o problema se
situe na “zona de desenvolvimento proximal de Vygotsky” *); deve-
se projetar com cardter perspectivo, para dirigir a atividade
cognoscitiva na busca investigativa e deve ser dindmica, refletindo
as relagdes causais entre os processos estudados.

De acordo com a légica, a situagdo-problema tem uma estrutura
que pode ser esquematizada da seguinte maneira:

Conflito cognitivo

Necessidade cognitiva Conduz a atividade intelectual ‘

3
l Descobrimento da resposta ou procedimento

*

Possibilidade de resolver a contradigdo }

T

Como caracterfstica da situacido-problema, consideramos a ne-
cessidade de representar algo novo na atividade intelectual e a possi-
bilidade de motivar a atividade do estudante na tarefa de busca e
construgdo do conhecimento.

A situac@o-problema deve ter como tragos essenciais a validade,
dada pelo fato da necessidade que sente o estudante de sair dela; a
exeqiiibilidade deve estar ajustada ao nivel do estudante e provocar inte-
resse; seus aspectos basicos sdo o conceitual e o motivacional. No as-
pecto conceitual, deve estar refletida a contradi¢@o entre o conhecido e o
ndo conhecido, que funciona como fonte de desenvolvimento da ativi-
dade cognoscitiva, enquanto que o aspecto motivacional é dado pelo
grau de novidade do desconhecido, que pode orientar a necessidade do
estudante, para sair dos limites do conhecimento ja assimilado.

O equilibrio é um processo que é acionado quando o sistema
cognitivo de um individuo reconhece uma perturbacdo gerada por
uma insuficiéncia de elementos para resolver uma situa¢do nova (o
que caracteriza uma lacuna), ou quando a previsao do individuo es-
tabelece relagdo com determinado evento, em que o objeto esteja em
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conflito com um fato ou com o resultado de um evento (o que carac-
teriza um conflito). A situacdo-problema gera no estudante uma per-
turbacdo que pode levar, nos termos de Piaget, a um equilibrio
melhorante, ou seja, a um estado de equilibrio melhor que o anterior,
por meio de um processo de construgio®.

Segundo Piaget®, as perturbacdes que produzem o desequilibrio
sdo de dois tipos: as conflitivas, que entram em contradi¢do com as
expectativas e podem implicar corre¢des factiveis, a partir da anélise
da contradi¢@o e as lacunares, que ocorrem quando em uma nova
situacdo faltam objetos ou condi¢des que sdo necessdrios para reali-
zar a acdo, ou quando ndo se tem a informacdo ou conhecimentos
necessdrios para resolver o problema. Dessa forma, as perturbagoes
lacunares relacionam-se com esquemas de assimilagdo ja ativados e
sua regulagdo implica reforgo e ndo correcéo.

Villani*, em suas investiga¢des sobre conflitos cognitivos, faz
uma classifica¢@o desses esquemas (considerando a variedade de ele-
mentos que podem origind-los) em: externos, internos e mistos. Os
conflitos externos sdo aqueles caracterizados pela divergéncia entre
os modos de ver do estudante e os elementos externos a ele. Um
exemplo € a divergéncia entre as idéias do estudante sobre um expe-
rimento e os resultados desse. Os conflitos internos sao caracteri-
zados por uma divergéncia entre os elementos cognitivos internos
do estudante (suas percepcdes, idéias, suas exigéncias epistemoldgicas
ou cognitivas). Um exemplo € o que se produz pela divergéncia en-
tre uma convicgdo espontanea e um conhecimento escolar. Os con-
flitos mistos sdo de estrutura complexa e incluem vdrias divergénci-
as simultineas, referidas a elementos internos e externos.

A existéncia de uma situacdo-problema, potencialmente
perturbadora, ndo leva necessariamente a superar a idéia inicial ou a
solucdo do conflito cognitivo. Nesse sentido, o estudante pode ndo
reconhecer a perturbagdo (contradicio) como tal e sua idéia inicial
permanece inalterada®.

Frente a um conflito cognitivo ou situa¢do-problema, o aluno pode
manter a atitude de considerar a situagdo como uma excecao do siste-
ma explicativo (sistema epistémico), de que ele dispde para explicar
os fendmenos da realidade, possibilitando-lhe continuar aceitando seus
conhecimentos como absolutamente validos. Tal situac@o é parecida
com as atitudes dos “cientistas”, assinalada por Kuhn®, quando se
deparam com novos fatos, que contradizem suas teorias. Eles ndo re-
nunciam de imediato a seus postulados e podem construir determina-
das respostas provisorias, considerando os novos fatos como excecio
de seus sistemas tedricos. Esse tipo de atitude permite certa estabilida-
de aos conhecimentos, pois passar de um sistema tedrico ou epistémico
para outro € provocar rupturas (como negacdes dialéticas) nos conhe-
cimentos. Para esse autor, a ciéncia avanga pelas mudancgas de
paradigmas como sistemas explicativos em consenso com a comuni-
dade cientifica, como um processo “revoluciondrio”. Nesse contexto,
os alunos devem estar conscientes de que ndo devem abandonar suas
hipdteses, como conseqiiéncia de uns poucos resultados negativos e
que, embora o papel do experimento seja essencial na ciéncia, as teo-
rias s6 devem ser abandonadas quando existir uma clarividéncia
contra elas e uma outra concepgdo alternativa®.

Em suas pesquisas, Villani* identificou sete diferentes tipos de
reagdes que os estudantes manifestam frente a conflitos cognitivos: 1)
ndo ter consciéncia de modo algum das divergéncias; 2) negar, defor-
mar ou, pelo menos, minimizar os elementos divergentes; 3) deixar de
lado o problema; 4) bloquear-se cognitivamente; 5) reconhecer s par-
cialmente as divergéncias, considerando-as como excegdo; 6) reco-
nhecer as divergéncias, permanecendo indeciso sem fazer uma esco-
lha e 7) reconhecer a divergéncia e reelaborar suas idéias.

Nem toda dificuldade leva a uma situagao-problema; deve exis-
tir um clima emocional entre o professor e os estudantes, no contex-
to geral da sala de aula, de tal maneira que os estudantes se interes-
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sem e vejam a necessidade de criar condi¢des para solucionar a difi-
culdade apresentada, identificando-se com os conflitos cognitivos
que resultam da situagdo-problema. Nesse sentido, os conflitos
cognitivos como estratégias de promover problemas na orientacio
tedrica piagetiana apresentam limitagdes.

Os momentos de estruturag¢@o da situagao-problema pelo profes-
sor, na etapa de planejamento, podem ser os seguintes: selecio dos
exemplos correspondentes, segundo o contetido e programa ligados
a situacdes motivacionais, que levem em conta as relagdes ciéncia/
sociedade/tecnologia; andlises dos exemplos como novos fatos ou
procedimentos; definicdo da contradi¢do inerente a situa¢ao-pro-
blema; determinacdo da possibilidade dos alunos para a solucdo; e
defini¢do da atividade de busca pelos alunos.

Para Garcia*’, uma situagdo-problema se organiza segundo os
seguintes critérios: a criatividade, que implica sua correspondéncia
com os conceitos a aprender, com a relagéo ciéncia/sociedade/
tecnologia; as situagdes qualitativas que possam levar a quantificacio
com cardter criativo, lidico, imaginativo e contextualizado na situ-
acdo; a promocdo de um ambiente criativo na sala de aula, caracteri-
zado pela reflexdo, pela autoconfianca, que facilite a comunicagdo, a
argumentagdo, o livre debate, o desenvolvimento da imaginagdo e a
autoavaliacdo, levando em consideragdo as diferentes formas de tra-
balhar em grupo e as condigdes espaco/tempo necessdrias; a prepa-
racdo de um heuristico geral ou método, que facilite ao estudante a
solugdo de problemas e que possa ser considerado como um sistema
de tarefas, e a utiliza¢do de um sistema de autoavaliagdo, como guia
metacognitivo, que possibilite a busca de ferramentas heurfsticas,
como mapa de navegacdo, para a solu¢io do problema. E, além dis-
s0, que favoreca a navegacdo em alternativas heuristicas de natureza
qualitativa ou quantitativa, seguindo as caracteristicas do problema,
fazendo também anotacdes em cadernos de trabalho, para a sistema-
tizagdo do processo cognitivo realizado durante a solucéo do proble-
ma, para posterior reflexao.

A construcio do conhecimento cientifico é um processo imerso
em contradi¢cdes. Muitas vezes, inclusive, se apresenta contraditério
ao conhecimento do senso comum. E bem essa compreensdo que se
consolida no discurso de K. Marx apud Alves® , particularmente quan-
do afirma ser um paradoxo o fato de a terra se mover ao redor do sol e
a 4gua ser constituida de dois gases altamente inflamdveis. A verdade
cientifica € sempre um paradoxo, se julgada pela experiéncia cotidi-
ana, que apenas agarra a aparéncia efémera das coisas.

As situagdes-problema devem favorecer a reflexdao dos alunos
sobre a importancia do sentido da relagdo ciéncia/sociedade/
tecnologia para evitar um estudo descontextualizado e estimular a
relacdo dos conhecimentos cientificos com o cotidiano, a partir das
situacdes complexas que motivam sua constru¢io, assim como sua
utiliza¢@o, considerando os limites de aplica¢des (limites de genera-
lizagd@o) proprios do contexto de construgdo do conhecimento®.

As situacdes-problema procuram questionar as idéias prévias dos
alunos, para construir outras idéias na ascensdo de novos conheci-
mentos cientificos, 0 que nem sempre implica na substituicdo das
idéias anteriores, e sim no aumento do grau de generalizacdo de um
conceito ou procedimento. As idéias dos alunos podem continuar
tendo valor, mas dentro de um marco mais estreito de validade, ndo
¢ um objetivo do problema a eliminagdo das idéias iniciais, que dao
conta de determinados fendmenos, questdo que limitaria um didlogo
aberto e reflexivo.

As situagdes-problema devem ser corretamente selecionadas, e
pedagogicamente estruturadas, no processo de aprendizagem duran-
te o programa da disciplina, pois a promog¢ao constante de conflitos
cognitivos, como negacao das idéias previamente expressadas pelos
estudantes, pode inibir a participagdo deles e, em alguns casos, au-
mentar sua atitude negativa para o estudo das ciéncias.
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O problema

O que se entende por problema?

Na opinido de Bachelard®, definir um problema é uma questdo
importante para se poder avancar no conhecimento. Gil* admite que
o problema pode ser definido genericamente, como qualquer situa-
¢do prevista ou espontinea, que produz um certo grau de incerteza e
uma conduta tendente a busca da solucio, mas se pode também en-
tender por problema o enunciado que aparece a partir de um contex-
to problemadtico, com o propdsito de resolver dificuldades ou neces-
sidades especificas do conhecimento conceitual ou procedimental e
desenvolver capacidades cognitivas e afetivas®.

Um problema pode ser uma situagao que um individuo, ou um
grupo, quer ou precisa resolver e para a qual nio dispde de um cami-
nho rdpido e direto que leve a solugdo. Nesse sentido, diferenciar o
problema do exercicio é fundamental, pois para o exercicio dispde-
se da utilizacdo de mecanismos que levam de forma ripida a solu-
¢do, ou seja, a pessoa dispde de mecanismos que possibilitam a solu-
¢do da situagdo, com investimento minimo de recursos cognitivos,
enquanto que o problema implica solugio original®.

O problema pode ser definido como pergunta ou tarefa, ou mes-
mo como contradic@io; pode ser uma pergunta complexa que provo-
ca tensdo ou pensamento produtivo no aluno, orientado a busca da
esséncia de um fendmeno, mas pode ser também interpretado como
uma tarefa complexa, cuja solugido depende da busca para obter no-
vos conhecimentos.

Na abordagem tedrica que fundamenta nosso trabalho, o estu-
dante, ao assimilar a contradic@io, pode converté-la em seu proble-
ma, fato que surge na prépria atividade cognoscitiva. A situagdo-
problema encontra sua forma de expressao no problema, subordina-
do a um objetivo formulado, mas sem solugdo aparente. Entdo, defi-
nimos o problema como a contradi¢@o prépria da situagdo-problema
assimilada pelo aluno. A definicido do problema por cada aluno, im-
plica na defini¢d@o das fronteiras entre o conhecido e o ndo conheci-
do, delimitando-se o contetdo deste dltimo.

A solucdo de qualquer problema comeca com sua defini¢do, ou ao
menos com a tomada de consciéncia da formulag@o ja feita. A formula-
¢do do problema constitui em si a expressao lingiistica logica dele, gra-
cas a qual se localiza o campo de busca intelectual que ocorre, especifi-
cando ndo s os objetivos mas também as condi¢des em que se levard a
cabo a solug@o e que constituem os componentes do problema.

O problema representa a prépria contradi¢@o ja assimilada pelo
estudante, o que surge durante a atividade cognoscitiva, como resul-
tado da identificacdo com o conflito cognitivo. Este s6 se revela,
quando se assimila a contradicdo de forma consciente e com possi-
bilidades de explicitd-la. Constitui um recurso metodoldgico para a
resolucao do conflito; sua solu¢do implica em uma procura organi-
zada e depende da atividade investigativa do aluno.

Poderemos entdo considerar o seguinte esquema abaixo:

Problema docente

Situagdo-problema

: I

Expressa a assimilagdo da propria
contradi¢do para organizar a busca

v v

R S sconheci
epresenta o desconhecido Representa o buscado ‘

Ao definir o problema, conhece-se o desconhecido, que se trans-
forma no procurado, mas se necessita da defini¢do dos dados e pro-
cedimentos necessarios para sua solugdo; conhecer significa trans-
formar o desconhecido em conhecido.

Revela a contradigdo dialética
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O problema pode ter as seguintes caracteristicas: deve ser um
produto da internalizagdo da contradic@o, que caracteriza o conflito
cognitivo; deve ser de interesse, favorecendo a motivacio dos alu-
nos, por isso a importancia de seu vinculo com o dia-a-dia; deve ter
a possibilidade de ser resolvido, utilizando uma estratégia adequada,
0 que implica uma nova constru¢do dos conhecimentos ou novos
procedimentos praticos e tedricos.

A interiorizag@o da contradicdo como conflito cognitivo depen-
de do grau de abstracdo do problema. Investigagdes em tal sentido
tém demonstrado que, na medida em que a fonte do conflito é mais
abstrata e sofisticada, a tomada de consciéncia do conflito por parte
do estudante e a defini¢do do problema sdo mais complicadas'.

E necessdrio destacar que, na nossa perspectiva, qualquer problema
¢ produto de uma situagdo-problema, mas nem toda situacdo-problema
pode levar a um problema, pois, como foi discutido anteriormente, o
aluno pode ter diferentes reagdes frente a um conflito cognitivo.

Os seguintes exemplos de situa¢des-problema podem levar a pro-
blemas:

1) objetivo: construgdo de conceito de dcido fraco e solivel. No
processo de formulag@o desse conceito, o professor pode proceder
ao ensino-aprendizagem a partir de um problema a ser resolvido ex-
perimentalmente pelos estudantes. Os alunos conhecem os dcidos
fortes e também tém conhecimentos sobre os indicadores dcido-
bases (o conhecido) e fazem a seguinte demonstra¢do experimental:

Em dois recipientes, t€m-se 50 ml de solugdes de igual concen-
tragdo (0,1 mol/L) dos 4cidos cloridrico e acético em cada um. Quando
se adicionam quantidades iguais de gotas da solucéo de indicador
alaranjado de metila, nas solucdes dos dcidos, observa-se que elas
tomam diferentes coloragdes. Por que as solucdes tomam diferentes
coloragdes se estamos tratando de solucdes de dcidos de igual con-
centracdo inicial? (o desconhecido).

2) objetivo: construir a definicdo do conceito de mistura
azeotrépica. Com essa intengdo, no termo de equilibrio de fases, es-
tuda-se a variagdo de temperatura de ebulicdo de liquidos puros a
pressdo constante. Os alunos sabem que os liquidos puros mudam
de estado a temperatura constante, quando a pressdo € constante.
Quando se trata de uma mistura de dois liquidos, a temperatura de
ebulicdo varia em fungdo da variacio da composi¢ao dos liquidos na
mistura, a pressdo € constante; esses sdo elementos conhecidos pe-
los alunos.

Cria-se a seguinte situacdo na sala de aula: quando se aquece
uma mistura de 4cido cloridrico e dgua, a pressdo constante, a tem-
peratura comega a aumentar, observa-se que a mudanga de estado
comega a temperatura varidvel, mas a temperatura de ebulicdo se
fixa em 106,5° C, embora continue absorvendo energia em forma de
calor. Como € possivel que isso acontega (ferver a temperatura cons-
tante, a press@o constante), quando se trata de uma mistura e nao de
um liquido puro?

A solugdo desse problema implica uma busca organizada, que
se realiza utilizando um método problema, que permitird ao estu-
dante novos conhecimentos sobre as propriedades dos dcidos e das
misturas azeotrdpicas.

Os estudantes devem compreender a importincia de definir pro-
blemas, partindo do critério de que um problema bem definido é um
problema aproximadamente 50% resolvido. Os cientistas nio abor-
dam problemas definidos com precisdo, inicialmente, porque € ne-
cessdria uma etapa de andlise da situacdo-problema que permita de-
limitar o problema e encontrar objetivos claros e definidos.

A incorreta definicdo do problema pode-se converter em um
obstéaculo no processo de conhecer. Na opinido de Bachelard®, ndo
se pode ter opinido sobre problemas que ndo conhecemos, sobre
questdes que ndo sabemos formular claramente. Assim, € necessario
que os estudantes formulem devidamente as perguntas, os proble-
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mas a resolver, pois obstdculos epistemoldgicos aparecem precisa-
mente no desconhecimento nio formulado.

Ao resolverem os problemas anteriores, utilizando alternativas
de solugdo, os estudantes teriam assimilado as diferencas que exis-
tem entre os dcidos fortes, 4cidos fracos e as caracteristicas das mis-
turas azeotrépicas, ndo de forma pronta como resultado da trans-
missdo verbal pelo professor, mas como resultado da observacio, de
questionamento, de procedimentos orientados a resolver os confli-
tos cognitivos.

Os problemas derivados das situagdes-problema podem ser de
dois tipos: abertos e fechados. Nessa classificac@o, os problemas fe-
chados sdo aqueles que tém sé uma resposta, enquanto que 0s pro-
blemas abertos correspondem a situagdes nas quais podem existir
diversas respostas, todas corretas, sendo uma delas a mais adequada
para um conjunto de circunstancias dadas em cada contexto, que
carece de solucdo adequada em cada momento. Mas os problemas
fechados podem ser transformados em problemas abertos sem difi-
culdades maiores para os professores.

A titulo de exemplo, expressamos os seguintes problemas:

Problema fechado Problema aberto

Quantos gramas de aluminio Que quantidade de bauxita se

se obtém na eletrélise de uma | deve tratar para obter o aluminio
tonelada de 6xido de aluminio, |necessario para construir o

se o rendimento do processo marco da janela ?

€ de 90% ?

A solucdo do problema aberto leva a diversas respostas, todas
possiveis. Parte de sua solugdo € a andlise da resposta mais conveni-
ente em cada momento. Essa orientagdo rompe com a visao fechada
de uma unica racionalidade na solugdo dos problemas, de uma res-
posta tnica, aproximando o trabalho do aluno da tomada de deci-
sdes na vida real.

Os dois tipos de problemas anteriores sao resolvidos dentro de
um paradigma tedrico determinado, que parece ser o que Garret*
denomina de quebra-cabeca (puzzles), para o qual os problemas ver-
dadeiros constituem situagdes enigmadticas ndo resolvidas, mas com-
preensiveis, que exigem a reconstru¢do do paradigma para sua aplica-
¢do, reinterpretagdo, ou seja, um paradigma novo. A solucio desses
problemas, muitas vezes, é desconhecida pelos proprios professo-
res. Nessa visdo, a atividade cientifica normal consiste na solucio de
quebra-cabeca dentro de um paradigma predominante, porém Garret*
refere-se a esse terceiro tipo de problema como situacio enigmatica
que ndo tem solugdo.

Ainda na visdo de Garret®, os problemas também podem ser clas-
sificados seguindo diversos critérios, tais como: o campo de conheci-
mento implicado (por exemplo: ciéncia ou ndo ciéncia); o tipo de tare-
fa (quantitativa ou qualitativa); a natureza do enunciado e caracteristi-
ca do processo de solucdo de problemas (abertos e fechados).

As tarefas-problema

Durante a solucio do problema, o professor organiza as ativida-
des dos alunos, permitindo uma dindmica de trabalho que oriente a
procura do desconhecido, a partir do conhecido, procura facilitar, no
papel de mediador, a possibilidade de os alunos prepararem planos
heuristicos, para a solu¢do dos problemas definidos a partir das situ-
acOes-problema. As tarefas se caracterizam por novas perguntas,
novos exemplos, polemizando sobre as possiveis alternativas e pro-
postas relativas aos problemas, que contribuem ao transito do co-
nhecido ao desconhecido. Isso é de grande importancia, pois a aula,
abandonando a sua prépria dindmica, ndo chega a resultados positi-
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vos. O sucesso na solugdo dos problemas também depende da estru-
tura das tarefas e das orientagdes que a acompanham®.

As tarefas-problema que visam orientar a solu¢do dos problemas
sdo exercicios feitos gradativamente, como interrogagdes, nao
algoritmos, mas que revelam uma aura de andlise e procura de estraté-
gias, como a elaboracio de modelos de hipéteses, a busca e andlise de
dados de forma sistematizada. Como estratégia metacognitiva, pode
possibilitar ao aluno a solu¢io consciente do problema. As estratégias
metacognitivas contribuem para aprender a aprender, na medida em
que os educandos, nas suas reflexdes, conscientizam-se dos processos
utilizados e dos erros e acertos, como estratégias para aprender a sua
superacao, e conseguem explicar o que julguam haver aprendido, exa-
tamente como no didlogo reflexivo/construtivo, que pode ser conside-
rado um fundamento epistemoldgico das tarefas-problema.

As tarefas se organizam na busca dos elementos novos, sdo produ-
tos do problema no processo de procura de sua solu¢do, quando o
desconhecido se converte no procurado e se precisa encontrd-lo, ndo
na perspectiva de detalhar procedimentos, mas para facilitar a criacdo
de situacdes que colaborem com a solugdo do problema, desde formas
cooperadas até formas independentes. As tarefas-problema podem ser
definidas como o conjunto de atividades articuladas entre si, seguido
de um contexto-problema-tipico com o fim de resolver uma dificulda-
de, obter, ampliar ou aperfeigoar relacdes operacionais (ou ndo)
entre conceitos, adquirir e aperfeicoar capacidades cognitivas, afetivas
e psicomotoras®, as quais estdo vinculadas as perguntas que supdem a
realizacdo de uma seqiiéncia determinada de agdes; sdo formas de o
professor mediar o trabalho dos alunos e estdo relacionadas com as
alternativas de solug¢do (métodos problemas).

O problematico

Na opinido de Martinez'8, o nivel de desenvolvimento de habi-
lidades nos alunos determina as condi¢des em que o problemadtico
surge, sendo uma caracteristica do conhecimento; contudo, Majmutov
e Llantada' consideram o problemadtico como o grau de complexi-
dade das perguntas, as tarefas-problema e o nivel de habilidades dos
alunos para analisarem e resolverem os problemas de formas inde-
pendentes.

O problemadtico, como categoria do ensino por problemas, é algo
que estd presente em todo o processo, desde a aparicio do conflito
cognitivo até sua abordagem ou solucio. E a expressio do interesse,
constancia e esforco do aluno para sair do conflito, abordado numa
posicdo que leve a uma atividade produtiva, sob uma forte motiva-
¢do ou curiosidade. O nivel de problematicidade aumenta, quando
se trabalham problemas abertos ou “verdadeiros problemas” de in-
teresse dos alunos vinculados ao contexto do cotidiano.

A solugdo dos problemas constitui um mecanismo que garante a
possibilidade de encontrar o novo e o desconhecido, por meio de um
processo organizado, mediante o estabelecimento de novas relagdes
das categorias conhecidas e desconhecidas.

CONCLUSOES

O ensino por problemas, na perspectiva em que discutimos, tem
como fundamentos filoséficos a dialética; em especial, a categoria
de contradicdo. E um ensino que se situa nas perspectivas
construtivistas, na busca de construir novas representacdes, novos
procedimentos orientados a contribuir com uma atitude positiva dos
alunos pela ciéncia e sua educacio cientifica.

A solu¢do de problemas apresenta-se como uma estratégia a mais
nas situagdes de ensino, para a aprendizagem de conceitos e proce-
dimentos do trabalho experimental, nas relacdes dinamicas e com-
plexas, caracteristicas do contetido. A &nfase ndo se coloca nos pro-
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cedimentos ou nas descobertas, mas na atividade de construcio do
conhecimento como atividade criativa e na compreenséo do trabalho
de producdo do conhecimento pela ciéncia.

Na orientacdo tedrica que discutimos, o processo de aprendiza-
gem de conceitos estd ligado a novos procedimentos, que contribuem
com o desenvolvimento de novas atitudes. O trabalho pratico nao se
separa da teoria, uma vez que eles constituem uma unidade dialética.

A situag@o-problema apresenta-se como uma categoria central,
na medida em que reflete a contradi¢do como eixo norteador da ati-
vidade do aluno. A contradi¢@o internalizada e delimitada possibili-
ta definir o problema, conscientizando-se do desconhecido, para a
organiza¢do da busca (a solu¢do) do problema, mediada pelas tare-
fas-problema, as quais devem fundamentar-se em estratégias
metacognitivas. Essa orientacio € facilitadora de um objetivo central
na escola: ensinar a aprender-a-aprender.

O problemadtico é uma categoria que perpassa todo o processo;
ndo € a dificuldade, mas pode ser o climax psicolégico, que mobiliza
o cognitivo e o afetivo da personalidade do aluno na formacio de
competéncias, uma vez que pode ser trabalhado como problema aberto
da realidade, vinculado a esfera de interesses dos educandos.

Trabalhar o ensino de Quimica, na perspectiva tedrica discutida,
pode contribuir para o desenvolvimento das capacidades intelectuais
dos alunos (€ possivel levar a uma melhor atitude) face a disciplina e
a conscientizagdo das formas estimuladoras de aprender, questdes
de vital importincia na educag@o escolar, hoje.
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