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Resumo: O estudo esta centrado no tipo e no nivel de complexidade do trabalho pratico implementado
em aulas de ciéncias do ensino secundario, no contexto do sistema educativo portugués. O conceito de
osmose foi selecionado no artigo como um caso exemplar para ilustrar a abordagem tedrica e
metodolégica, de ambito multidisciplinar, seguida no estudo. Teoricamente, o estudo fundamenta-se em
conceitos de natureza epistemoldgica, psicolégica e socioldgica, com particular énfase na teoria do
discurso pedagdgico de Bernstein. Tendo por base este enquadramento teérico, o nivel de complexidade
do trabalho pratico foi apreciado através do seu nivel de exigéncia conceptual, o qual inclui aspetos
relacionados com o gue do discurso pedagdgico (complexidade dos conhecimentos cientificos e das
capacidades cognitivas) e com o cwmo do discurso pedagogico (grau de relacdo entre a teoria e a pratica).
Metodologicamente, o estudo usa uma abordagem mista. Participaram no estudo duas professoras de duas
escolas socialmente distintas. Os resultados mostraram que as praticas das duas professoras apresentaram,
de um modo geral, um baixo nivel de exigéncia conceptual, sobretudo devido ao baixo nivel de
complexidade dos conhecimentos cientificos e das capacidades cognitivas e também devido a incorre¢des
cientificas das professoras. O tipo de trabalho pratico escolhido pelas professoras (atividades laboratoriais
geralmente ilustrativas) contribuiutambém para baixar o nivel de exigéncia conceptual. Discutem-se as
consequéncias deste baixo nivel de exigéncia conceptual na aprendizagem cientifica dos alunos. A nivel
teérico e metodolégico, a conceptualizagao e os procedimentos adotados no estudo representam uma
abordagem inovadora que fornece maior rigor a analise.
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Abstract: The study addresses the issue of the type and the level of complexity of practical work present
in high school science classes, in the context of the Portuguese educational system. The concept of
osmosis was selected in the article as an exemplar case to exemplify the theoretical and methodological
approach of a multidisciplinary character, followed in the study. Theoretically, the study is based on
concepts of an epistemological, psychological and sociological nature, with a particular emphasis on
Bernstein’s theory of pedagogic discourse. On the basis of this theoretical framework, the level of
complexity of practical work was appreciated through its level of conceptual demand, which contains
aspects related to #he what of pedagogic discourse (complexity of scientific knowledge and cognitive skills)
and to the how of pedagogic discourse (degree of relation between theory and practice). The study uses a
methodological mixed approach. Two teachers of two socially distinct schools were selected. The results
showed that the two teachers’ practices had in general a low level of conceptual demand which is mostly a
consequence of the low level of complexity of scientific knowledge and skills required and also of
teachers’ scientific inaccuracies. The type of practical work selected by teachers (laboratory activities
generally illustrative) also contributed to lower the level of conceptual demand. The consequences of this
low level of conceptual demand in terms of students’ scientific learning is discussed. In theoretical and
methodological terms, the conceptualization and procedures followed in the study constitute an
innovative approach that gives greater rigor to the analysis.

Keywords: Practical work. Conceptual demand. Pedagogic discourse. Osmosis.

Resumen: El estudio se centra en la tipologia y en el nivel de complejidad del trabajo prictico
implementado en clases de ciencias de la ensefianza secundaria, en el contexto del sistema educativo
portugués. El concepto de osmosis fue seleccionado en el articulo como un caso ejemplar para ilustrar el
abordaje tedrico y metodolédgico, de ambito multidisciplinar, seguido en el estudio. Teéricamente, el
estudio se fundamenta en conceptos de la naturaleza epistemoldgica, psicologica y sociolégica, con
particular énfasis en la teorfa del discurso pedagdgico de Bernstein. Teniendo por aporte este
encuadramiento tedrico, el nivel de complejidad del trabajo practico fue apreciado a través de su nivel de
exigencia conceptual, lo cual incluye aspectos relacionados con ¢/ gué del discurso pedagdgico (complejidad
de los conocimientos cientificos y de las capacidades cognitivas) y con ¢/ ¢dmo del discurso pedagogico
(grado de relacién entre la teorfa y la practica). Metodolégicamente, el estudio usa un abordaje mezclado.
Participaron del estudio dos profesoras de dos escuelas socialmente distintas. Los resultados muestran que
las practicas de dos profesoras presentaron, por general, un bajo nivel de exigencia conceptual, sobre todo
debido al bajo nivel de complejidad de los conocimientos cientificos y de las capacidades cognitivas y
también debido a incorrecciones cientificas de las profesoras. La tipologia de trabajo elegido por las
profesoras (actividades de laboratorio, en general ilustrativas) contribuyé también para bajar el nivel de
exigencia conceptual. Se debaten las consecuencias de este bajo nivel de exigencia conceptual en el
aprendizaje cientifico de los alumnos. Para el nivel teérico y metodolégico, la conceptualizacién y los
procedimientos adoptados para el estudio representan un abordaje innovador que ofrece mas rigor al
analisis.

Palabras clave: Trabajo practico. Exigencia conceptual. Discurso pedagdgico. Osmosis.

Introdugao

O trabalho pratico no ensino das ciéncias constitui um recurso unico para a aprendizagem
do conhecimento e dos processos cientificos, para o desenvolvimento de importantes
ferramentas e capacidades cognitivas e para o aumento da motivagdo dos alunos (LUNETTA;
HOFSTEIN; CLOUGH, 2007). Como tal, considera-se que o trabalho pratico deve ser uma
parte integrante de um curriculo de ciéncias, da pratica pedagégica e da avaliagio das
aprendizagens. Dada a sua importancia, esta tematica tem constituido o objeto de estudo de uma
grande diversidade de investigacoes, especialmente desde os anos de 1960. Porém, os resultados
de algumas dessas investigacoes tém sido alvo de criticas. Hofstein e Lunetta (1982) defenderam
que muitos dos estudos realizados apresentavam fragilidades metodoldgicas, por exemplo, ao
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nivel da selecdo e do controlo de variaveis, do tamanho dos grupos de alunos e dos instrumentos
selecionados para a investigagao.

Virios estudos sugerem que a realizagdo de trabalho pratico permite relacionar o
conhecimento cientifico discutido na sala de aula e nos manuais escolares com as observagoes
dos fenémenos (HOFSTEIN; LUNETTA, 2004). No entanto, também mostram que a
realizagdo exclusiva de trabalho pratico ndo ¢ suficiente para que os alunos compreendam o
conhecimento cientifico complexo que caracteriza o conhecimento aceite pela comunidade
cientifica atual. Se, por um lado, parte da investigacdo nao tem sido clara em mostrar relagoes
entre as atividades praticas realizadas pelos alunos na sala de aula e a sua aprendizagem cientifica,
por outro, alguns dados empiricos sugerem que o processo de ensino/aprendizagem das ciéncias
com recurso a trabalho pratico pode ser eficaz em alcangar algumas das finalidades pretendidas
para o ensino das ciéncias (HOFSTEIN, 2004; HOFSTEIN; KIND, 2012). Sao, por isso,
necessarios mais estudos sobre trabalho pratico. A principal finalidade deste artigo é salientar a
importancia de uma abordagem tedrica e metodolégica de ambito multidisciplinar, recorrendo a
métodos e conceitos das areas da epistemologia, psicologia e sociologia para apreciar o nivel de
complexidade do trabalho pratico nas praticas pedagogicas.

O conceito de osmose foi selecionado no artigo como um caso exemplar para mostrar
como aquela abordagem podera ser aplicada quando se estuda a exigéncia conceptual do trabalho
pratico em aulas de ciéncias do ensino secundario. Neste nivel de ensino’, a aprendizagem do
processo de transporte de agua através da membrana celular, denominado de osmose, ¢
fundamental para a posterior compreensao de outros processos biolégicos, como o transporte de
agua nas plantas e a osmorregulagdo. Apesar de existirem varios estudos sobre as conce¢des dos
alunos sobre osmose (e.g. ODOM; BARROW, 1995; RUNDGREN; RUNDGREN;
SCHONBORN, 2010), a pratica dos professores de ciéncias tem sido alvo de pouca investiga¢ao.
Essa investigacdo tem estado, sobretudo, centrada na proposta de estratégias de ensino que
ajudem os alunos a superar algumas das suas concecOes alternativas (e.g. FRIEDRICHSEN;
PALLANT, 2007; ODOM; KELLY, 2001). Os resultados do estudo de Tomazic e Vidic (2012)
mostraram que os alunos, futuros professores de ciéncias, que indicaram ter realizado atividades
praticas no ensino secundario sobre osmose alcangaram melhores resultados no teste diagnoéstico
sobre difusio e osmose (DODT), desenvolvido por Odom e Barrow (1995). Deste modo, o
trabalho pratico parece ter um grande potencial para o ensino e aprendizagem do processo de
osmose.

O estudo que se apresenta neste artigo integrou uma investigagdo mais ampla
(FERREIRA, 2014a) e da continuidade a estudos anteriores realizados pelo grupo ESSA?
(MORAIS; NEVES, 2001, 2010). Essa investigacio centrou-se na disciplina de Biologia e
Geologia® e pretendeu investigar questdes relacionadas com as orientagdes dadas pelo Ministério
da Educagao relativas aos contextos de transmissido e de avaliagio do trabalho pratico nesta
disciplina e a sua recontextualizacdo ao nivel das conce¢bes e das praticas dos professores (e.g.

1O ensino secundario em Portugal, que é composto por trés anos (15-17 anos de idade), é equivalente ao ensino
médio no Brasil.

20O Grupo ESSA — Estudos Sociolégicos na Sala de Aula — é um grupo de investigacdo do Instituto de Educacio da
Universidade de Lisboa, <http://essa.ic.ul.pt>.

3 Em Portugal (um pais com um sistema educativo centralizado), o plano curricular do ensino secundario contém
disciplinas de ciéncias para os alunos que pretendem seguir percursos académicos nestas areas. A disciplina bianual
de Biolggia e Geologia esta incluida neste grupo de disciplinas. E de salientar que em Portugal, tal como em outros
paises latinos, Biologia e Geologia, apesar de epistemologicamente distintas, tradicionalmente tém feito patrte da
mesma disciplina. A formagdo inicial dos professores também esta direcionada para as duas areas como uma
disciplina.
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FERREIRA; MORAIS, 2013, 2014). O nivel de complexidade do trabalho pratico foi apreciado
através do seu nivel de exigéncia conceptual, que inclui a complexidade dos conhecimentos
cientificos e das capacidades cognitivas e o grau de relacio entre conhecimentos da disciplina.

O presente artigo esta centrado na analise das praticas, dedicadas ao trabalho pratico
sobre osmose, de duas professoras do ensino secundario de duas escolassocialmente distintas.
Partindo do problema “Quais as caracteristicas do discurso pedagogico subjacente ao
ensino/aprendizagem do trabalho pratico?”, definiram-se as seguintes questdes de investigacio:

- Que tipo de trabalho pratico esta presente em praticas pedagdgicas orientadas para o ensino das
ciéncias?

- Qual ¢ o nivel de exigéncia conceptual do trabalho pratico, tendo em consideragdo o ensino e
aprendizagem das ciéncias?

- De que forma o discurso pedagdgico dos professores pode ser influenciado pelo contexto social
da escola?

Fundamentacgio tedrica

O estudo baseou-se em alguns conceitos da teoria de Bernstein que, numa vertente
sociologica, constituiu a principal estrutura conceptual da investigagao (1990, 2000) e também em
conceitos da area da psicologia (e.g. MARZANO; KENDALL, 2007, 2008). No seu conjunto,
esses conceitos permitiram discutir o significado de exigéncia conceptual no ensino das ciéncias.
Foram ainda consideradas conceptualizagdes epistemoldgicas sobre o trabalho pratico no ensino
das ciéncias (e.g. Hodson, 1993; Lunetta et al., 2007).

A teoria de Bernstein (1990, 2000) fornece uma estrutura conceptual com possibilidades
de descricio, explicagdo, diagndstico, previsao e transferéncia que permite uma forte
conceptualizacio, sem perder a relacio dialética entre o tedrico e o empirico. E também
caracterizada por uma linguagem de descricdo que permite a analise, a descri¢ao e a comparacao
quer de textos monoldgicos (por exemplo, curriculos e exames) quer de textos dialdgicos (por
exemplo, praticas pedagogicas), recorrendo aos mesmos conceitos (MORAIS; NEVES, 2001).

De acordo com esta teoria, e tendo presente o modelo do discurso pedagdgico, a pratica
pedagdgica que ocorre em sala de aula corresponde ao discurso pedagdgico de reprodugao. Este
contém uma mensagem que resulta da recontextualizagdo do texto contido no discurso
pedagdgico oficial (curriculo) e também, por exemplo, do discurso pedagdgico contido em
manuais escolares. O discurso pedagoégico oficial, produzido no Ministério da Educagio resulta,
pot sua vez, da recontextualizacio do discurso regulador geral produzido no campo do Estado,
influenciado pelo campo da economia, pelo campo do controlo simbélico e ainda pelo campo
internacional. Como refere Benstein (1990, p. 196), “o discurso pedagogico oficial resulta sempre
de uma recontextualizacdo de textos e das relagdes sociais resultantes das posi¢des dominantes
dentro do campo da economia e do campo do controlo simbdlico”. O discurso pedagdgico de
reprodu¢ao ao ser inserido em contextos de pratica pedagdgica, pode ser sujeito a
recontextualizagdes dependentes do contexto especifico de uma dada escola e da pratica do
professor. Esta situagao permite o aparecimento de um potencial espago de mudanga, que sera
tanto maior quanto maior for o grau de recontextualizacao sofrido pelo discurso pedagdgico
(NEVES; MORALIS, 2001). Assim, e de acordo com Bernstein (1990, p. 64), a pratica pedagdgica
“pode ser entendida como um transportador, um transportador cultural: um aparelho humano
Gnico quer para a reproducio quer para a producio de cultura”. E necessirio fazer a distingdo
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entre o que ¢ transportado, os conteidos, e como esses conteidos sao transportados, ou seja,
“entre o ‘que’ e o ‘como’ de qualquer transmissio” (p. 64). Bernstein centrou-se na légica interna
da pratica pedagogica, ou seja, no modo como os conteudos sio transportados. A esse nivel, a
pratica pedagbgica que se realiza no contexto da sala de aula pode ser definida através de relagdes
especificas de controlo, entre sujeitos, e relagdes especificas de poder, entre espagos, discursos e
sujeitos.

Para analisar estas relagbes de poder e controlo, Bernstein (1990, 2000) usou,
respetivamente, os conceitos de classificagdo e de enquadramento. A classificagdao diz respeito ao
estabelecimento de fronteiras mais ou menos acentuadas entre as categorias anteriormente
mencionadas, isto é, ao “grau de isolamento entre as categorias” (BERNSTEIN, 1990, p. 23). A
classificacdo sera tanto mais forte, quanto mais nitida for a separacdo existente entre as categorias,
o que dara origem a hierarquias em que cada categoria tem um estatuto e voz especificos e,
portanto, um determinado poder. O enquadramento esta relacionado com as relagdes sociais que
se estabelecem entre as categorias consideradas, ou seja, a comunica¢ao que se ird estabelecer
entre elas. Bernstein (1990) apresenta a seguinte definicdo: “o enquadramento refere-se aos
principios que regulam as praticas de comunicagao das relagdes sociais dentro da reproducio dos
recursos discursivos, isto ¢, entre transmissores e adquiridores” (p. 36). O enquadramento sera
mais forte quando as categorias superiores (por exemplo, o professor) tém todo o controlo sobre
as categorias inferiores (por exemplo, o aluno). A pratica pedagogica, num extremo do processo
de ensino/aprendizagem, pode corresponder a um modelo tradicional, de classificagdes e
enquadramentos fortes, ou, noutro extremo do processo, a um modelo progressista, de
classificacées e enquadramentos fracos. Entre esses dois extremos, podem situar-se diversas
modalidades de pratica pedagogica, em termos de relacdes de poder e de controlo.

O estudo que se apresenta analisou praticas pedagogicas do ensino secundario centradas
em trabalho pratico. O significado de trabalho pratico adotado neste estudo esta préoximo do
defendido por Lunetta e colaboradores (2007), sendo um pouco mais restrito que a definicao
apresentada por Hodson (1993), na medida em que considera que os alunos tém de estar ativos e
devem mobilizar capacidades de processos cientificos.

Hodson (1993) apresenta o trabalho pratico como um conceito abrangente que
compreende toda e qualquer atividade em que os alunos desempenhem um papel ativo. Nele sio
incluidas atividades tao diversificadas como o trabalho de laboratério, o trabalho de campo, os
debates e as representacdes de papéis, as pesquisas de informacao na biblioteca ou na internet, a
elaboragao de modelos e cartazes, a resolucao de exercicios e de problemas, entre outras. Lunetta,
Hofstein e Clough (2007) consideram trabalho pratico como “experiéncias de aprendizagem nas
quais os alunos interagem com materiais ou com fontes secundarias de dados para observar e
compreender o mundo natural” (p. 394), por exemplo, o estudo de fotografias aéreas para
examinar aspetos geograficos terrestres e lunares. Neste estudo, trabalho pratico foi entendido
como: todas as atividades de ensino/aprendizagem em ciéncias em que o aluno esteja ativamente
envolvido e que permitam a mobilizagdo de capacidades de processos cientificos e de
conhecimentos cientificos, podendo ser concretizadas com recurso a papel e lapis ou recorrendo
a observagao e/ou manipulacio de materiais.

Inerente a esta defini¢ao de trabalho pratico esta o conceito de capacidades de processos
cientificos. Estas foram consideradas como formas de pensamento mais diretamente envolvidas
na investigacao cientifica, como por exemplo, a observacao, a formulacio de problemas e de
hipéteses, o controlo de variaveis e a previsio (e.g. DUSCHL; SCHWEINGRUBER; SHOUSE,
2007). As capacidades de processos cientificos sao, assim, capacidades transversais a diferentes
atividades praticas.
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O nivel de complexidade do trabalho pratico pode ser avaliado pelo seu nivel de exigéncia
conceptual. No contexto da investigagdo que tem vindo a ser realizada pelo grupo ESSA, o
conceito de exigéncia conceptual foi inicialmente usado por Morais (DOMINGOS, 1987, 1989;
MORAIS, 1991) para se referir 2 complexidade do processo de ensino/aprendizagem em termos
de capacidades cientificas. O conceito de exigéncia conceptual ja tinha sido usado em varios
estudos internacionais nos anos 1970 e 1980, mas era associado aos estadios de desenvolvimento
de Piaget (e.g. SHAYER; ADEY, 1981). No caso do estudo de Morais, o nivel mais baixo de
exigéncia conceptual estava associado a capacidades que requeriam um baixo nivel de
complexidade (memorizagdo e compreensao a nivel simples) e o nivel mais elevado a capacidades
que requeriam um elevado nivel de complexidade (compreensio a nivel elevado, analise e
utilizagdo do conhecimento). Morais centrou-se na relacio entre o aproveitamento dos alunos em
ciéncias, a sua origem social e a pratica pedagogica. A partir de uma amostra constituida por 1300
alunos do 3° ciclo e do ensino secundario portugués, onze professores e oito escolas, os
resultados mostraram que uma escola da classe trabalhadora e/ou uma escola de provincia
atuaram seletivamente no nivel de exigéncia conceptual do ensino, tornando-o mais baixo. A
autora constatou, assim, que os professores tendem a ser influenciados pelo contexto social da
sala de aula, implementando praticas cujo nivel de exigéncia conceptual é mais baixo quando
lecionam em turmas com alunos de nivel social mais desfavorecido.

Posteriormente, na sequéncia do trabalho conjunto desenvolvido por Morais, Neves e
colaboradores (e.g. PIRES; MORAIS; NEVES, 2004), o conceito evoluiu para integrar nao s6 a
complexidade das capacidades cognitivas como a complexidade do conhecimento cientifico. Os
estudos de Morais, Neves e colaboradores, centrados nas praticas da sala de aula, evidenciaram
que a pratica pedagdgica pode até superar o efeito do nivel socioeconémico familiar dos alunos,
mesmo quando o aproveitamento dos alunos se refere a aprendizagem de conhecimentos
cientificos complexos e ao desenvolvimento de capacidades cognitivas complexas.

Mais recentemente, o conceito de exigéncia conceptual passou a incluir também as
relagoes intradisciplinares, isto ¢é, a forca das fronteiras entre conhecimentos distintos dentro de
uma dada disciplina (e.g. ALVES; MORAIS, 2012; CALADO; NEVES; MORAIS, 2013; SILVA,
MORAIS; NEVES, 2013). A inclusdao dessa dimensao de exigéncia conceptual esteve relacionada
com a sua importancia para elevar o nivel da aprendizagem cientifica, permitindo, por exemplo, a
compreensao de conceitos de ordem elevada (MORAIS; NEVES;, 2012). A exigéncia conceptual
¢, assim, definida por Morais e Neves (2012) como “o nivel de complexidade em educagao
cientifica traduzido pela complexidade do conhecimento cientifico e pela for¢a da fronteira das
relagoes intradisciplinares entre conhecimentos distintos de uma dada disciplina cientifica e
também pela complexidade das capacidades cognitivas” (p.68). O presente estudo recorre a esta
perspetiva mais recente do conceito de exigéncia conceptual. Deste modo, considerando o
modelo do discurso pedagogico de Bernstein (1990, 2000), a exigéncia conceptual da educagio
cientifica inclui aspetos relacionados com o gwe (conhecimentos e capacidades) e com o como
(relagoes intradisciplinares) do discurso pedagogico.

Metodologia

O estudo recorre a uma metodologia mista que combina as abordagens quantitativa e
qualitativa (CRESWELL; CLARK, 2011; MORAIS; NEVES, 2010). A constru¢io dos
instrumentos de recolha de dados foi orientada por um quadro tedrico — uma caracteristica das
abordagens quantitativas. Além disso, foram usados dados empiricos para a defini¢ao de alguns
indicadores e descritores dos instrumentos — uma caracteristica das abordagens qualitativas.
Deste modo, a analise das praticas pedagdgicas foi feita através de uma dialética constante entre o
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teérico e o empirico, em que os modelos e instrumentos de analise representam a linguagem
externa de descri¢ao e a teoria representa a linguagem interna de descricio (BERNSTEIN, 2000).

Participantes

Neste estudoparticiparam duas professoras da disciplina de Biologia e Geologia e as suas
turmas do 10.° ano de escolaridade (15-16 anos). Cada uma destas professoras lecionava em uma
de duas escolas distintas do ensino publico, localizadas em cidades diferentes mas ambas da
regido Litoral Oeste de Portugal. Foi constituida uma amostra por conveniéncia (COHEN,
MANION; MARRISON, 2007), dado que as professoras foram selecionadas dentro dos
professores que se mostraram disponiveis e acessiveis na altura do estudo: a professora Rute da
escola Darwin e a professora Sara da escola Mendel.

O contexto de cada uma das escolas constituiu uma importante caracteristica que
diferenciou as duas praticas pedagogicas. A escola secundaria Darwin foi classificada nos niveis
mais elevados dos rankings nacionais, com resultados sempre acima da média nacional nos trés
anos considerados (2009 a 2011), e era a que possufa menor quantidade de alunos que beneficiava
de apoio social escolar (e.g. 19% de alunos com almogo gratuito ou comparticipado). A escola
secundaria Mendel foi classificada nos niveis mais baixos dos rankings nacionais e 41% dos alunos
beneficiavam de apoio social escolar.

A professora Rute tinha 38 anos de servico e era efetiva na escola Darwin. Era licenciada
em Biologia, ramo de formacao educacional, com estagio pedagdgico integrado no 5. ano dessa
licenciatura. A turma de 10.° ano desta professora tinha 23 alunos, dos quais 17 raparigas e seis
rapazes, com uma média de idades de 15,5 anos. A professora Sara tinha 26 anos de servigo e era
efetiva na escola Mendel. Era licenciada em Geologia, tendo feito a profissionalizagao em servigo.
A turma de 10.° ano desta professora tinha 23 alunos, dos quais 14 raparigas e nove rapazes, com
uma média de idades de 15,8 anos.

Em ambas as escolas, foram observadas e gravadas em registo dudio as aulas relacionadas
com a unidade tematica ‘Obten¢ao de matéria’ do programa de Biologia e Geologia (DES, 2001).
Essas aulas incluiram o ensino e aprendizagem de conceitos como osmose, difusdo, difusao
facilitada, transporte ativo, endocitose, digestao extracelular e fotossintese. A selecio desta
unidade tematica prendeu-se com o facto de proporcionar, a partida, a realizacao de trabalho
pratico, nomeadamente atividades laboratoriais de carater investigativo. A investigadora realizou a
observagiao e audio-gravacao de 13 aulas (22 horas) de 10.° ano da professora Rute da escola
Darwin ede 16 aulas (27 horas) de 10.° ano da professora Sara da escola Mendel. O presente
artigo esta apenas centrado na analise das unidades relacionadas com o trabalho pratico sobre
osmose. Essa escolha prendeu-se com a relevancia da tematica no ensino secundario das ciéncias
e também com a observagao de incorre¢des cientificas sobre um conceito que evoluiu nas tltimas
duas décadas.

Dimensoes de andlise

O nivel de exigéncia conceptual do trabalho pratico nas praticas de professores de
ciéncias do ensino secundario foi apreciado através da analise de trés dimensdes relacionadas com
o que e o como da pratica pedagogica, evidenciadas na Figura 1. A andlise do gwe incidiu na
caracterizagdo do grau de complexidade dos conhecimentos cientificos e das capacidades
cognitivas. Dada a estrutura hierarquica que caracteriza o conhecimento cientifico
(BERNSTEIN, 1999), partiu-se do pressuposto de queo ensino/aprendizagem desse
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conhecimento nao pode limitar-se a niveis baixos de complexidade.A analise de o comvincidiu na
forca das relagoes intradisciplinares entre teoria e pratica, utilizando para tal o conceito de
classificacdo da teoria de Bernstein. Neste caso, partiu-se do pressuposto de que um eficiente
ensino/aprendizagem das ciéncias deve estabelecer uma relacdo estreita entre teotia
(conhecimento declarativo ou substantivo) e pratica (conhecimento processual). Os graus de
complexidade, nomeadamente o grau de complexidade das capacidades cognitivas, pode estar
relacionado, mas nem sempre, com o tipo de trabalho pratico implementado pelo professor,
desde atividades ilustrativas a investigativas. Neste estudo consideraram-se os seguintes tipos de
trabalho pratico: atividades laboratoriais, simula¢des, visitas de estudo, exercicios de aplicagao,
atividades de discussdo orientada e trabalhos de pesquisa bibliografica. As incorregoes cientificas
que os professores podem cometer quando implementam trabalho pratico também podem
influenciar o seu nivel de exigéncia conceptual.

Figura 1 - Dimensdes de analise da exigéncia conceptual do trabalho pritico ao nivel das praticas
pedagogicas

/ Pratica pedagogica \

as®

Conhecimento -
cientifico ~ Relagbes
intradisciplinares

LTI TN

Relagdo entre teoria e

Capacidades cognitivas pratica
&\ Exigéncia conceptual do trabalho pratico /}

Fonte: As autoras.

Construgao e aplicacao dos instrumentos de andlise

Para a caracterizagdio da mensagem subjacente a cada unidade de analise relativa ao
contexto de transmissao do trabalho pratico em aulas de Biologia e Geologia, foram construidos,
pilotados e aplicados trés instrumentos para a analise das dimensoes de o gue e de o como do
discurso pedagogico presente nesse contexto. Os instrumentos utilizados para essa caracterizagao
continham varios indicadores e, para cada indicador, possufam descritores empiricos que
correspondiam aos graus da escala construida e a aspetos que eram possiveis de observar na sala
de aula.

Apbs a construgao da primeira versao deste conjunto de trés instrumentos, que foi
discutida com outras duas investigadoras familiarizadas com os quadros tedricos da investigacio,
foram realizados dois estudos prévios de modo a validar estes instrumentos e a introduzir
adaptagdes. Num primeiro momento, foram observadas oito aulas (cerca de 14 horas) de uma
professora de Biologia e Geologia com uma turma de 10.° ano de escolaridade. A transcri¢do e
analise destas aulas permitiram adequar os instrumentos de analise, nomeadamente na introdug¢ao
de indicadores e na modificagdo de alguns descritores empiricos, numa relagao dialética entre o
teérico e o empirico. Num segundo momento, foram observadas onze aulas (18 horas) de outra
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professora da mesma area disciplinar. Esse processo permitiu a clarificacio de alguns descritores
empiricos. Todas as alteragdes aos instrumentos foram discutidas com outras duas investigadoras.

O instrumento de analise de o gwe da pratica pedagdgica, relativo a complexidade do
conhecimento cientifico, teve em consideragao a distingao entre factos, conceitos simples,
conceitos complexos e temas unificadores/teorias. Considera-se que um facto é constituido a
partir “de dados que resultam da observacio” (BRANDWEIN; WATSON; BLACKWOOD,
1958, p. 111), correspondendo a uma situacao muito concreta resultante de varias observagoes.
Os conceitos simples correspondem a conceitos que apresentam um nivel de abstracio baixo,
atributos definidores e exemplos observaveis. Os conceitos complexos sao aqueles que nao
apresentam exemplos percetiveis ou tém atributos definidores nido percetiveis nos exemplos
(CANTU; HERRON, 1978). Os temas unificadores dizem respeito as ideias estruturantes,
representando, em ciéncias, as generalizagOes acerca do mundo aceites pelos académicos de cada
area disciplinar (PELLA; VOELKER, 1968). Na Tabela 1 apresenta-se um excerto deste
instrumento, para o indicador “exploragio/discussio do trabalho pratico”™.

Tabela 1 - Excerto do instrumento de analise do nivel de exigéncia conceptual, quanto a complexidade
dos conhecimentos cientificos

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4
E referido conhecimento  E referido E referido E referido
de baixo nivel de conhecimento de nivel conhecimento de conhecimento de nivel
complexidade, como de complexidade nivel de complexidade  de complexidade muito
factos. superior ao do grau 1,  superior ao do grau 2,  elevado, envolvendo
como conceitos envolvendo conceitos  temas unificadores e/ou
simples. complexos. teorias.

Fonte: Ferreira, 2014a.

O instrumento de analise da complexidade das capacidades cognitivas baseou-se na
taxonomia proposta por Marzano e Kendall (2007) que apresenta quatro niveis para o sistema
cognitivo. O primeiro nivel, a recuperagao, envolve a ativagao e transferéncia de conhecimento
da memoéria permanente para a memoria de trabalho e pode incluir, no dominio da informagao,
os processos de reconhecimento e de recordacdo. O segundo nivel, a compreensio, implica a
relagio entre o conhecimento recentemente experienciado pelo aluno e o conhecimento ja
existente na sua memoria permanente, relativamente a um acontecimento especifico e envolve a
integracdo e a representacdo simbolica dos aspetos mais importantes de determinado
conhecimento. O terceiro nivel, a analise, envolve a producao de nova informagao que o
individuo ainda nao possui e ocorre sobre o conhecimento que o individuo ja compreendeu. O
quarto nfvel e o mais complexo do sistema cognitivo, a utilizagdo do conhecimento, implica a
aplicagio de conhecimento em determinadas situagdes. Na Tabela 2 apresenta-se um excerto
deste instrumento, pata o indicador “exploracio/discussio do trabalho pratico”.

4 O instrumento apresentava ainda os seguintes indicadores: solicitacdo do trabalho pratico, perguntas dos alunos na
exploracio/discussio do trabalho pritico, conclusio do trabalho pritico e avaliagio da atividade de trabalho pritico.
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Tabela 2 - Excerto do instrumento de anélise do nivel de exigéncia conceptual, quanto a complexidade
das capacidades cognitivas

Grau 1

Grau 2

Grau 3

Grau 4

Sao mobilizadas
capacidades cognitivas
com um baixo nivel de
complexidade,
envolvendo processos
cognitivos de
recuperagao.

Sdo mobilizadas
capacidades cognitivas
com um nivel de
complexidade superior
ao do grau 1,
envolvendo processos
cognitivos de
compreensao.

Sdo mobilizadas
capacidades cognitivas
com um nivel de
complexidade
supetior ao do grau 2,
envolvendo processos
cognitivos de analise.

Sao mobilizadas
capacidades cognitivas
com um nivel de
complexidade muito
elevado, envolvendo
processos cognitivos de
utilizacdo do
conhecimento.

Fonte: Ferreira, 2014a.

O instrumento de analise de o como relativo a forga das relagGes entre teoria e pratica teve
em consideragio a distingao entre conhecimento declarativo e conhecimento processual. O
conhecimento declarativo corresponde ao conhecimento de termos, factos, conceitos e teorias
especificos de uma determinada disciplina (MARZANO; KENDALL, 2007; ROBERTS; GOTT;
GLAESSER, 2010). O conhecimento processual corresponde, nio sé ao conhecimento de como
fazer algo, de técnicas e métodos especificos de uma determinada disciplina, mas também ao
conhecimento dos processos cientificos (ROBERTS; GOTT; GLAESSER, 2010). Este
instrumento contém uma escala de quatro graus e a defini¢io empirica dessa escola baseou-se no
conceito de classificagao criado por Bernstein (1990, 2000), para indicar a visibilidade da fronteira
entre os varios tipos de conhecimentos. Deste modo, o valor extremo da classificagdo mais fraca
(Grau 4 / C") corresponde a uma integracio/unificacao da teotia e da pritica, em que ambas tém
igual estatuto, e o valor extremo de classificagio mais forte (Grau 1 / C'") indica uma separa¢io
muito marcada entre a teoria e a pratica. Na Tabela 3 apresenta-se um excerto deste instrumento,
para o indicador “exploracio/discussio do trabalho pratico”.

Tabela 3 - Excerto do instrumento de analise do nivel de exigéncia conceptual, quanto a relacdo entre
teoria (conhecimento declarativo) e pratica (conhecimento processual)

Graul Grau 2 Grau 3 Grau 4
C++ C+ C- C--

O professor centra-se em O professor centra-se O professor estabelece O professor estabelece

conhecimento processual — quer em uma relagio entre uma relagio entre
a mobilizar no trabalho conhecimento conhecimento conhecimento
pratico, nao referindo processual, quer em processual e processual e
conhecimento cientifico conhecimento conhecimento conhecimento

cientifico declarativo.
Nesta relacdo, a teoria e
a pratica tém igual
estatuto.

cientifico declarativo,
centrando-se no
conhecimento
declarativo.

cientifico declarativo,
mas nio estabelece
uma relacdo entre eles.

declarativo ja explorado
e/ou a explorat.

Fonte: Ferreira, 2014a.

Para caracterizar as praticas pedagogicas das duas professoras de Biologia e Geologia,
todas as aulas observadas foram transcritas na sua totalidade e o texto foi segmentado em
unidades de analise. Uma unidade de andlise foi considerada como um excerto da transcricao da
aula, independentemente do seu tamanho, que continha uma situagio com um determinado
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significado semantico (GALL; GALL; BORG, 2007). Cada unidade de analise foi avaliada
separadamente para as trés dimensées analisadas pela investigadora principal do estudo. Para
estimar a fiabilidade e validade da analise e do método utilizado, uma amostra aleatoria de 15%
das unidades de analise de diversas aulas foi analisada independentemente por duas outras
investigadoras. Foi encontrada uma discrepancia preliminar de 3,6% em relagdo a analise inicial.
As trés investigadoras discutiram as diferencas encontradas na classificagdo das unidades de
analise e toda a analise foi revista. Finalmente, num momento posterior, as trés investigadoras
concordaram com a classificacao das unidades de analise.

Para uma melhor clarificacio de como a mesma unidade de analise foi avaliada, em
termos das dimensoes relacionadas com o gue e o como da pratica pedagdgica, no contexto de
trabalho pratico, apresenta-se um exemplo ilustrativo dessa analise (excerto 1). Esse exemplo
salienta a analise de contetddo interpretativa realizada na anélise das praticas pedagdgicas.

[1] [Na aula de interpretagio dos resultados da atividade laboratorial de observagio do
movimento da agua através da membrana de células da epiderme de pétalas de sardinheira:]
Professora Rute - Ora, vamos agora as pétalas...da flor. Ora, nés dissemos que a solugao de
Ringer era um meio...?

Aluno - Isotoénico

Professora - Isotonico. Que é que isso quer dizer, Clara? [...]

Clara - Que a concentragao de soluto e 4gua...

Professora - Nao é a agua. Isto é uma solugao...

Clara - Ok, que a constitui¢do da solugao é equivalente em ambos.

Professora - A concentragao da solugao de Ringer ¢ igual a concentracio. ..

Clara - No suco...

Professora - No vactolo, no suco vacuolar. Exatamente. E agora eu gostava de saber se,
havendo, sendo isotonica, se nao ha passagem de solu¢io nem de materiais de...

Alunos - Ha.

Professora - Ora ai esta. Entao o equilibrio que existe é...?

Alunos - Dinamico.

Professora - Dinamico. Nao ¢é... Quando atinge a concentragdo nao ha movimento nenhum
através da membrana, parou tudo. Sera que ¢ assim?

Alunos - Nao.

Professora - Nao é. Ok? Ha gente que escreveu isso e que convém compreender. Portanto, a
manuten¢ao do tamanho da célula esta normal. E agora temos aqui [no Powerpoint|... uma
preparacdo de pétala da sardinheira em 4gua destilada. Ora vamos 1a olhar para aqui que foi
isto que voceés viram. [...] Isto que esta aqui a vermelho, corresponde a que parte da célula?
Rita.

Rita - Vaciolo.

Professora - Ao vactolo. Porqué? Onde é que estdo os pigmentos? No vacuolo. Depois, esta
zona mais clara correspondera...?

Aluno - Ao citoplasma. [...] (Aula 4 da professora Rute, UA13, indicador
“explora¢ao/discussao do trabalho pritico”).

O excerto [1] refere-se a um momento da aula em que a professora Rute, em conjunto
com os alunos, interpretou os resultados de uma atividade laboratorial de observacio do
movimento da agua através da membrana de células da epiderme de pétalas de sardinheira.
Relativamente a o gue da pratica pedagdgica, a discussao apelou a conceitos simples, relacionados
com o processo de osmose (grau 2) e a capacidades cognitivas que envolviam o processo
cognitivo de compreensio, uma vez que implicavam a interpretagao de dados simples (grau 2).
Em relacdo a o como da pratica pedagdgica, este excerto envolveu uma relagao entre conhecimento
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declarativo e conhecimento processual, em que o conhecimento declarativo relativo ao processo
em estudo tinha um estatuto mais elevado (C).

Resultados

No caso da professora Rute, da escola Darwin, das 13 aulas observadas, duas aulas (uma
de 135 e outra 90 minutos) foram dedicadas a realizag¢ao de trabalho pratico sobre osmose e em
trés aulas ocorreram momentos para a abordagem tedrica deste processo. Relativamente as 16
aulas observadas da professora Sara, da escola Mendel, em duas delas (ambas de 135 minutos) os
alunos realizaram trabalho pratico sobre osmose e em alguns momentos de outras trés aulas
ocorreu a abordagem teorica deste processo.

O trabalho pratico sobre osmose centrou-se, nas aulas de ambas as professoras, na
atividade laboratorial de observagio e interpretagao do movimento da agua através da membrana
de células de pétalas de sardinheira (Pelargoninm sp.)’. Os alunos realizaram e interpretaram em
grupo esta atividade pratica seguindo o protocolo experimental fornecido pela professora, no
caso da professora Rute, ou do manual escolar, no caso da professora Sara. A professora Rute
também desenvolveu outros trabalhos praticos, todos laboratoriais, nomeadamente a construgao
de osmoémetros com cenouras e ovos de galinha e a observacido de folhas de alface quando
colocadas em meios com diferentes concentracoes.

Excigéncia conceptual do trabalho pritico

O grafico da Figura 2 mostra, para cada professora, o nivel de exigéncia conceptual do
trabalho pratico. As frequéncias relativas apresentadas foram determinadas considerando a analise
de todas as unidades referentes ao contexto de transmissao do trabalho pratico sobre osmose.

Os resultados expressos na Figura 2 evidenciam que o trabalho pratico sobre osmose, da
pratica de ambas as professoras, esteve focado em conhecimento cientifico de grau 2,
correspondente a conceitos simples. Esses conceitos simples referiam-se sobretudo aos conceitos
de plasmolise, turgescéncia, meio hiperténico, meio hipoténico, meio isoténico e gradiente de
concentra¢ao. No caso da professora Rute, o trabalho pratico incluiu também conceitos
complexos (grau 3) na abordagem do conceito de pressio osmotica na discussao dos resultados
do osmoémetro do ovo. Os temas unificadores estiveram ausentes nas atividades praticas
implementadas por ambas as professoras, como seria expectavel para aulas limitadas ao estudo da
osmose. Contudo, o nivel de complexidade poderia ter sido maior se as professoras tivessem
focado o trabalho pritico em outros conceitos complexos, como permeabilidade seletiva e
camada fosfolipidica. Os excertos [2], [3] e [4] ilustram algumas destas situagdes da pratica das
professoras. No caso do excerto 2, a professora mobilizouos termos de célula e vactuolo, que para
alunos do 10.° ano de escolaridade podem ser considerados como conhecimento cientifico de
baixo nivel de complexidade. No caso do excerto 3, a professora discutiu o conceito simples de
gradiente de concentragao e, no excerto 4, a professora explorou o conceito complexo de pressao
osmatica.

5> As células da epiderme das pétalas da sardinheira apresentam espessamentos da parede celular que podem dificultar
as interpretacoes dos alunos (CARRAPICO, 2010). A epiderme interna da escama do bolbo de cebola (A/ium cepa)
corada com vermelho neutro (CARRAPICO; CACADOR, 2012) ou a epiderme pigmentada da cebola roxa seria
uma opcdo preferivel para as representacGes microscopicas da osmose a nivel celular (LANKFORD;
FRIEDRICHSEN, 2012).
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(2] Professora Rute: [...] Meninos, ja comecaram a fazer o desenho [esquema da observa¢do ao
microscopio]? [...] Agora é s6 fazer uma célula. [... Algumas interagcdes depois| Pronto s6
aqui, nesta pontinha. E tens ali uma célula. Vé bem o vacutolo. |[...]. (Aula 3, UA14, indicador
“explora¢io/discussao do trabalho pritico”, Grau 1).

[3] Professora Sara: |...] Como é que é feita a movimentagao da agua? Sempre dos locais onde ela
esta mais concentrada para onde ela esta menos. Quando vocés mergulharam aquele
fragmentozinho de epiderme [da pétala de sardinheira] em agua salgada, onde é que havia uma
maior concentragao de agua, relativamente aos sais? Dentro das células ou na agua? [...]. (Aula
3, UA13, indicador “exploracio/discussdo do trabalho pritico”, Grau 2)

[4] Professora Rute: |...] Imaginem que tinha aqui um embolozinho dentro e que estava ali, fazia
uma pressao aqui para baixo [no osmémetro do ovol. Isto entrava, niao é, outra vez para ali.
Entdo, essa for¢a que eu tinha que fazer para que este liquido nio subisse é que é a pressao
osmotica. Por isso é que se chama o osmoémetro. [... Algumas intera¢oes depois| Ali [no
osmometro do ovo] é evidente essa pressao. Como ¢é que ¢ evidente? Na quantidade de agua
que subiu. Ou de conteido do ovo que subiu. (Aula 4, UA12, indicador “perguntas dos alunos
na explora¢ao/discussao do trabalho pratico”, Grau 3)

Figura 2 - Frequéncias relativas de unidades de analise de cada dimensio da exigéncia conceptual do tra-
balho pratico sobre osmose na pratica pedagdgica de duas professoras do ensino secundario
(C.Cient.: conhecimento cientifico, graus 1 a 4; Cap.: capacidades cognitivas, graus 1 a 4; T-P:
relacdo entre teoria e pratica, graus Ctta C-)

100% |  geamm . —_— - = =
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Fonte: As autoras.

No que respeita a complexidade das capacidades cognitivas, os dados da Figura 2
mostram que o trabalho pratico sobre osmose desenvolvido pelos alunos do 10.° ano mobilizou
capacidades cognitivas que implicaram, sobretudo, o processo cognitivo de compreensio (grau
2). As capacidades de processos cientificos estiveram centradas, na pratica de ambas as
professoras, na identifica¢ao de variaveis, na observacao, na esquematiza¢ao e na interpretagao de
dados simples. As duas professoras pretendiam que os alunos formulassem problemas
investigativose hipoteses, o que elevaria a complexidade das capacidades, no entanto nao
souberam fazé-lo, como exemplifica o excerto [5] da pratica da professora Sara.

[5] Professora Sara: [...] O objetivo ¢é ver os movimentos osmoéticos. Observar movimentos
osmoticos, esse é o problema. Ok? Tomem aten¢do. No vosso protocolo experimental, ai do
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livro vocés tém uma pergunta, essa pergunta ¢ o problema [Em que sentido ocorre o fluxo de
agua na membrana celular?]. O objectivo é observar os movimentos osmoéticos, ou seja, 0s
movimentos da agua nos tecidos vegetais.|...] (Aula 3, UA18, indicador “perguntas dos alunos
na explora¢io/discussio do trabalho pritico”)

No que diz respeito as relacOes entre teoria e pratica (Figura 2), os resultados da analise da
pratica das professoras mostram que no trabalho pratico sobre osmose predominou a existéncia
de uma relagdo entre o conhecimento declarativo e o conhecimento processual (graus C e C ),
sendo superior no caso da professora Rute (com um total de 75% de unidades de analise
avaliadas nestes dois graus). Na pratica de ambas as professoras, a maioria das unidades foi
avaliada com o grau C, correspondendo a relacdo entre os dois tipos de conhecimento com
incidéncia no conhecimento declarativo. Estes resultados afastam-se dos obtidos por Abrahams e
Millar (2008). Estes autores verificaram que os professores, quando implementam atividades
praticas, sobretudo laboratoriais, tendem a separar a teoria ¢ a pratica. Os excertos [0], [7] e [8] da
pratica das professoras Sara e Rute ilustram algumas destas situagoes. No excerto [6], a
exploragio do trabalho pratico com folhas de alface centrou-se apenas em conhecimento
processual, relativo a identificagao de variaveis. No excerto [7], a discussao dos resultados das
representagoes microscopicas da osmose ao nivel celular envolveu a relagio entre conhecimento
declarativo e processual, mas os conceitos cientificos tinham maior estatuto. No excerto (8], a
discussio dos resultados da atividade pratica com folhas de alface esteve centrada em
conhecimento processual relativo a identifica¢ao de variaveis e esse conhecimento foi relacionado
com conhecimento declarativo sobre solu¢des isotonicas e hipotdnicas, sendo dado igual estatuto
a ambos os tipos de conhecimento.

[6] Professora Rute: |...] Entao vamos... Pedia aqui a Paula para me fazer o favor de ajudar, vamos
encher aqui... vamos encher aqui um bocadinho desta tina até aqui a meio com agua da
torneira que ¢ aquilo que normalmente se usa, nao é? Entdo vamos la. Entretanto vamos fazer
duas variantes, portanto aqui serd a tina A e vamos fazer variar duas coisas. O que nds temos
aqui ¢ agua destilada. Entdo, Maria, podes vir aqui e vais colocar dgua destilada na tina B,
vamos la. ... Mais ou menos, tem que ser da mesma, chega, chega, chega, Pronto. Entdo va,
poe ai a A... Tem de ser na mesma quantidade [de agua], vamos la ver, temos de fazer as
colsas, nao variar nao fazer, como ¢ que se vér Va. Pée A. E agora vamos colocar agua com,
agua normal, com...?

Lisa: Sal.

Professora: Com sal. Podes vir por Lisa. Mas que seja muito salgada. Entao podes abusar do sal,
vamos la. [...]essa serda a tina C... Ora Lisa, vé 14, poe ai em cima para veres, ter a mesma
quantidade. Agora a Joana, que trouxe a nossa alface, tira trés folhinhas mais ou menos do
mesmo tamanho. Vamos 14 ver, tenta ser do mesmo tamanho, esse ¢ o C nao €?[...] (Aula 3,
UA4, indicador “exploracio/discussio do trabalho pratico”, Grau 1/C")

[7] Professora Sara: |...] E isso significou que basicamente ao mergulharem o tecido vegetal em
agua destilada, que era um meio hipoténico, observaram um movimento osmético de... De
qué? Entrada ou saida de agua dentro da célula?

Aluna: Entrada.

Professora: De entrada. Respeitou o principio da difusao da agua?
Alunas: Sim

Professora: Respeitou, porqué? Estao todos a tomar atengao?
Aluno: No exterior da célula tinha mais agua que no interior
Professora: E por isso a agua...

Aluna: Passou do meio exterior para o interior.
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Professora: Ok? Pronto. Depois, relativamente a outra situagao, quando mergulharam o tecido
em 4agua salgada.|...] (Aula 4, UA14, indicador “explora¢do/discussao do trabalho pratico”,
Grau 3/C)

[8] Rita: O termo A eh...a tina A é (a de comparagao), nao é? Entdo esta num meio isoténico. Se
a professora perguntar. ..
Professora Rute: B um termo de comparagio, logo...?
Rita: Logo esta...em meio isotonico. ..
Professora: F. o controlo.
Rita: Ou sejar
Professora: B o controlo! Pode nio ser isoténico a partida.
Rita: (deve ser)
Professora: |...] Faz-se um termo de comparagiao com aquela concentragiao que estd. Nao posso
dizer [que ¢ isotonico], porque eu...ndo sei a constituicdo quimica da 4gua [da torneira],
propriamente dita. Em termos, por exemplo, de percentagem de cloreto de sédio, o que é que
la esta? Nao fago ideia. Portanto, nés partimos dai porque é o que normalmente nés fazemos
em casa. Foi por ai. Portanto, vamos comparar com essa [solucio de dgua da torneira]. E claro
que quando pomos agua destilada, automaticamente, nés sabemos que essa...esse ¢ um meio
de que tipo? Diana? [nido responde] Meio onde esta a agua destilada em relagao as células do
tecido da alface...E hipoténico. [...] (Aula 4, UAG, indicador “perguntas dos alunos na
exploracio/discussio do trabalho pritico”, Grau 4/C ")

De acordo com os resultados do estudo, ambas as praticas pedagdgicas evidenciaram um
baixo nivel de exigéncia conceptual do trabalho pratico sobre osmose, nomeadamente em relagao
a ambas as dimensoes de o gue da pratica pedagdgica — complexidade do conhecimento cientifico
e complexidade das capacidades cognitivas. Relativamente a dimensio de o como da pratica
pedagodgica — relagdao entre teoria e pratica — esse nivel de exigéncia foi mais elevado para as duas
professoras. O préprio tipo de trabalho pratico selecionado pelas professoras — atividades
laboratoriais essencialmente ilustrativas — também contribuiu para diminuir o nivel de exigéncia
conceptual. Considerando as diferencas entre as praticas das duas professoras, elas nao foram, de
um modo geral, muito demarcadas; no entanto, o nivel de exigéncia conceptual tendeu a ser
ligeiramente superior na pratica da professora Rute®.

Outro aspeto que surgiu da analise do trabalho pratico das duas professoras, sobre o
conceito em estudo (osmose), foi a existéncia de varias incorre¢Oes cientificas, o que contribuiu
para tornar o nivel de exigéncia conceptual do trabalho pratico ainda mais baixo. A identificagao
destas incorre¢oes decorreu da analise de conteudo das notas de campo e das transcri¢oes das
aulas focadas no ensino e aprendizagem desse conceito. As incorre¢oes cientificas de ambas as
professoras estiveram centradas em quatro concec¢Oes cientificamente erradas, designadamente:
(A) a osmose é apenas um caso particular de difusio simples; (B) a bicamada fosfolipidica da
membrana celular é impermeavel a agua; (C) a membrana celular é permeavel a i6es e a moléculas
polares; e (D) o processo de osmose termina apds a morte da célula. De seguida, discute-se cada
uma destas concegoes.

¢ Na investigacio mais ampla em que este estudo se insere (Ferreira, 2014a), as praticas pedagdgicas foram
caracterizadas tendo em conta a tendéncia observada para o conjunto dos indicadores considerados na analise de
cada uma das dimensdes de exigéncia conceptual. Quando a dispersio dos graus atribuidos a cada uma das
dimensGes em analise ndo permitiu inferir uma tendéncia clara, essa dimensao foi caracterizada com os dois graus
mais representativos. Relativamente a complexidade dos conhecimentos cientificos, 4 complexidade das capacidades
cognitivas e ao grau de relacio entre teoria e pratica, no contexto de transmissdo/aquisicio do trabalho pratico, a
pratica da professora Rute foi caracterizada, respetivamente, do seguinte modo: Grau 2, Grau 2 e C-; e a pratica
pedagégica da professora Sara do seguinte modo: Graul/Grau2, Graul/Grau 2 e C*/C..
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(A) Apesar do movimento da agua através da membrana celular ocorrer diretamente
através da bicamada lipidica (difusdo simples), em muitas células, a maior parte da osmose é
facilitada por proteinas integradas, as aquaporinas (AGRE, 2004; AGRE et al, 1993;
FERREIRA, 2014b)". Em varios momentos de todas as aulas que versaram sobre o processo de
osmose, a professora Rute focou que a osmose ¢ apenas um caso de difusao simples ou de
transporte nao mediado. No caso da professora Sara, ocorreram outras incorrecoes. Sara
comegou por referir corretamente a existéncia de aquaporinas como proteinas canais de agua, de
acordo com uma nota para o professor presente no manual escolar, mas posteriormente o
assunto nao foi mais mencionado. Na aula seguinte, Sara referiu que a osmose era um caso
particular de difusio simples, contradizendo o que tinha referido previamente. Esta incorre¢ao
cientifica cometida nas praticas das professoras Rute e Sara pode levar ao aparecimento de
concegoes alternativas nos alunos, como as que emergiram do estudo realizado por Rundgren e
colegas (2010). O excerto [9] da pratica da professora Rute exemplifica esta incorregao cientifica.

[9] Professora Rute - |...] Resumindo e concluindo, o que é a osmose? E a passagem da agua |[...]
do meio hipoténico para o meio hiperténico, é um transporte nao... Precisa da ajuda de
alguém? Nao. Ela passa sozinha. Nao precisa de nada. [...] (Aula 2, UA13).

(B) As moléculas de agua sao polares e, por isso, é energeticamente desfavoravel que estas
moléculas atravessem o centro hidrofébico da bicamada fosfolipidica. Contudo, a membrana
celular nio ¢ totalmente impermeavel as moléculas de agua e, em algumas células, o movimento
da agua ocorre unicamente por difusao simples, ou seja, diretamente através da membrana
celular, mas muito lentamente (CAMPBELL; REECE, 2008). Apesar das professoras Rute e Sara
terem considerado que o movimento da agua ocorre apenas por difusiao simples, sem a mediagao
de proteinas, as professoras também consideraram que a membrana celular é impermeavel as
moléculas de agua. Esta concegao errada sobre o processo de osmose ocorreu em um momento
de uma das aulas de cada uma das professoras. O excerto [10] exemplifica essa incorre¢io para o
caso da pratica da professora Sara, que ocorfeu a0 mesmo tempo em que esta professora
mencionou a presenca de aquaporinas na membrana celular.

[10] Professora Sara - |...] Nas tais aquaporinas [...] Estdo abertas e apenas deixam passar o qué?
Agua! Ok? Estas funcionam como canais. Percebem? Nao mudam a configuragao. Elas siao
assim, para deixarem de facto a agua atravessar facilmente, o qué? A membrana. Entdo e a
agua nao atravessa facilmente a membrana?

Aluna - Nao, a agua nao ¢é soluvel.
Professora - Pois ndo, a agua nao ¢ solivel na gordura, nao é? Portanto tem de haver de facto,

eh, locais preferenciais para a passagem da agua, ok? [...] (Aula 2, UA7).

(©) A camada lipidica da membrana celular é semipermeavel e funciona como uma
barreira seletiva a passagem de moléculas de grandes dimensdes, de ides ou de moléculas polares,
dificultando ou impedindo a sua passagem (CAMPBELL; REECE, 2008; LODISH et al., 2008).
Na abordagem tedrica, a professora Rute nao soube esclarecer este conhecimento cientifico,
referindo que nas membranas celulares ha o movimento da agua e do soluto. A professora Sara,
em varios momentos das aulas da componente pratica sobre osmose, mencionou que a
membrana celular era semipermeavel mas nao soube explicar porqué e deu a entender que os ies
sédio e os i0es cloreto se podiam movimentar diretamente através dela a favor do gradiente de
concentracao. Esta ¢ também uma ideia incorreta dos alunos (os ides, devido ao seu tamanho
reduzido, conseguem difundir-se pela membrana celular), como evidenciado no estudo de Shi e
colaboradores (2010). O excerto [11] exemplifica esta incorrecdo cientifica na pratica desta

7 Peter Agre foi laureado com o Prémio Nobel da Quimica em 2003 pela sua descoberta dos canais de agua.
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professora. A professora considera que o movimento dos ides através das células das pétalas de
sardinheira foi possivel, mas nao discute esse movimento na aula, dado que o foco do trabalho
pratico foi o movimento da agua.

[11] Aluna - Porque tinhamos um meio hiperténico e um meio hipoténico, logo iria haver um
equilibrio entre o numero de sais [cloreto de s6dio], que num estava a mais e noutro estava a
menos e 0 mesmo aconteceria com a agua.

Professora Sara - Hum, mas o que nds estavamos a estudar era o qué? Nos ndo estivemos aqui a
estudar a difusio simples nem a difusio facilitada. O ambito do nosso ensaio foi basicamente
estudar...?

Aluna - A osmose.

Professora - O movimento da agua, nao é? |[...] porque se nos estdo a perguntar sobre osmose ¢é
para a agua que temos que remeter, se falam em varia¢Ges idnicas, entdo temos que falar dos
sals, tao a perceber? Nos sabemos que andam associados e que por isso mesmo corremos este
risco de muitas das vezes misturarmos as coisas, nao é? [...] (Aula 4, UA12).

(D) O processo de osmose pode continuar mesmo apdés a morte da célula. Este
conhecimento cientifico ndo esteve presente nas aulas de Biologia dos alunos de 10.° ano das
professoras Rute e Sara. Pelo contrario, em trés momentos do trabalho pratico sobre osmose da
pratica da professora Rute e em dois momentos da pratica da professora Sara, foi transmitido aos
alunos que perante a morte da célula o0 movimento da 4dgua cessava. Esta incorregio cientifica
constitui também uma ideia incorreta dos alunos, avaliada através das respostas de alunos ao item
11 do teste DODT — neste item, refere-se que uma célula vegetal foi morta com veneno e
colocada numa solucao salgada a 25% e coloca-se a questio se a osmose continuava ou Nao
(ODOM; BARROW, 1995, 2007, TOMAZIC; VIDIC, 2012). O excerto 12 ilustra esta
incorrecao cientifica na pratica pedagogica da professora Rute, uma vez que assume que apenas
as células que niao se encontram mortas reagem as alteragdes da concentra¢ao da agua no
ambiente extracelular.

[12] Aluna - Mas elas coitadinhas parecem tio mortinhas.
Professora Rute - [As células] Nao estdo mortas nada. Se pusesses agua destilada, era uma
questdo de ver. [A professora observa a prepara¢ao no microscopio| Escolha uma que s6 tem
um, um, vacuolo contraido. [...] (Aula 3, UA22).

Conclusoées

No presente artigo procurou-se mostrar uma abordagem multidisciplinar de analise do
discurso pedagdgico subjacente ao trabalho pratico em aulas de ciéncias, quando se toma como
foco de anilise o seu nivel de exigéncia conceptual. A analise centrou-se em praticas pedagogicas
de professoras de ciéncias,de duas escolas socialmente diferenciadas, do ensino secundario em
Portugal, sobre um conceito especifico (osmose).

Os resultados do estudo mostraram que as praticas pedagogicas das duas professoras
participantes apresentaram, de um modo geral, um baixo nivel de exigéncia conceptual no
contexto do trabalho pratico sobre osmose. Este resultado niao ¢ apenas uma consequéncia do
trabalho pratico, essencialmente ilustrativo, selecionado pelas professoras mas é sobretudo
consequéncia do baixo nivel de complexidade do conhecimento cientifico e das capacidades
cognitivas e também das incorre¢Oes cientificas cometidas pelas professoras. A auséncia de
conhecimento cientifico de elevado nivel de complexidade coloca em causa a compreensiao da
estrutura hierarquica do conhecimento cientifico (BERNSTEIN, 1999) pelos alunos. Como
referem Morais e Neves (2012, p. 68-69), “se se considerar que a educacao cientifica devera
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refletir a estrutura do conhecimento cientifico, entdo ela devera conduzir a compreensio de
conceitos e ideias amplas, embora essa compreensio requeira um equilibrio entre conhecimentos
de niveis distintos de complexidade”. Por outro lado, o trabalho pratico nao deve ficar limitado a
capacidades simples, envolvendo os processos cognitivos de recupera¢do e compreensao, mas
deve mobilizar capacidades complexas, envolvendo processos cognitivos de analise e utilizagao
de conhecimento, como a formulagao de hipéteses e a planificacdo de atividades laboratoriais
investigativas. O desenvolvimento de capacidades complexas, que ¢ importante por si so, é
também fundamental para a aprendizagem de conhecimento cientifico complexo. A relagao
encontrada entre os conhecimentos declarativo (teoria) e processual (pratica), com maior enfoque
no conhecimento declarativo, foi a unica dimensio que de algum modo elevou o nivel de
exigéncia conceptual do trabalho pratico observado. As autoras consideram que uma pratica
pedagdgica em que, a par destas relagoes intradisciplinares, estejam presentes conhecimentos e
capacidades de complexidade elevada, é a que melhor conduz uma aprendizagem cientifica
significativa. Com efeito, é através deste tipo de pratica pedagdgica que se pode transmitir uma
mensagem em que ¢ dado um estatuto elevado ao conhecimento cientifico. Este estatuto estara
presente, ndo sé pelo facto de se atribuir, na relacio entre teoria e pratica, maior énfase ao
conhecimento declarativo do que ao conhecimento processual, mas também pelo facto de o
conhecimento declarativo nao ser meramente nominal e factual e de as capacidades cognitivas
permitirem aceder a conhecimento declarativo conceptualizado. Além disso,se se pretender que o
conhecimento cientifico ganhe relevancia social para todos os alunos, ¢ imprescindivel que lhe
seja atribuido um estatuto elevado.

Quando se comparam as praticas das duas professoras, o estudo que se apresenta neste
artigo mostrou a existéncia de uma pequena diferenca entre elas, quanto ao nivel de exigéncia
conceptual do trabalho pratico, relacionado com o conceito de osmose. Contudo, a analise
realizada na investigacdo mais ampla, de que este estudo é parte, revelou que a professora Rute
desenvolveu uma pratica pedagbgica conceptualmente mais exigente no conjunto das aulas
dedicadas ao trabalho pratico. Dado o diferente contexto social das escolas onde as duas
professoras lecionavam, pode dizer-se que a diferenca observada nas suas praticas pode estar
relacionada com esse contexto. Investigacio anterior (e.g. DOMINGOS, 1989) evidenciou que
escolas socialmente desfavorecidas influenciam as praticas dos professores, no sentido de
diminuirem o seu nivel de exigéncia conceptual. E diferencas no nivel de exigéncia conceptual
conduzirao a um aproveitamento diferencial dos alunos, colocando em desvantagem os alunos
dos estratos sociais mais baixos.

O estudo mostra ainda que mesmo professores experientes podem cometer incorrecdes
cientificas nas suas praticas. No caso do conceito de osmose, as incorre¢des, especialmente as que
estao relacionadas com a presenca de aquaporinas na membrana celular, podem comprometer a
sua compreensio e promover concecdes alternativas nos alunos sobre esta tematica®. Esta
situagdo ¢ agravada pelo facto de os manuais escolares, que podiam ajudar os professores na
atualizacio do seu conhecimento, nio estarem a fazé-lo. Uma andlise informal dos dois manuais
escolares de Biologia do 10.° ano mais utilizados em Portugal revelou a inexisténcia de qualquer
explicacdo sobre as protefnas canais de dgua (um deles fornece apenas uma breve nota nao
explicativa para o professor).

Um outro aspeto importante a referir tem a ver com a recontextualizacdo que o0s
professores fazem da mensagem contida nos curriculos e nos manuais escolares, enquanto textos
pedagdgicos orientadores das suas praticas. Considerando os resultados de um estudo sobre a

8 Diversos estudos identificaram concecdes alternativas dos alunos relacionadas com o conceito de osmose (e.g.
ODOM; BARROW, 1995, 2007; RUNDGREN et al., 2010).
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mensagem curricular quanto ao trabalho pratico (FERREIRA; MORAIS, 2014), realizado no
ambito da investigacio mais ampla em que este estudo se integra, é possivel dizer que as
professoras nio foram, em geral, capazes de recontextualizar essa mensagem, no sentido de
aumentarem o nivel de exigéncia conceptual. Esta é uma questio que deve merecer especial
atencdo da parte de professores e, também, de investigadores. Os professores devem estar
conscientes do grau de intervencdo que podem ter, dado o processo de recontextualizag¢do que,
segundo Bernstein (1990, 2000), existe ao longo do aparelho pedagoégico, quando a mensagem
contida no curriculo (discurso pedagogico oficial) é transferida para os manuais escolares e para
as praticas pedagogicas dos professores (discurso pedagogico de reproducio). Os investigadores,
ao terem presente esse processo de recontextualizagao, quando realizam analises curriculares em
estudos transversais e/ou longitudinais, podem estabelecer comparagdes conceptualmente mais
aprofundadas entre textos produzidos a varios niveis do sistema educativo.

As conclusoes deste estudo, quanto ao nivel de complexidade do trabalho pratico em
aulas de ciéncias do ensino secundario em Portugal, ndo devem ser generalizadas, tendo em conta
que ele se centrou apenas na analise do trabalho pratico sobre conceitos cientificos especificos
em duas praticas pedagdgicas. Contudo, a abordagem adotada no estudo permite sugerir
contributos, de natureza tedrica e metodoldgica, relacionados com a exigéncia conceptual da
pratica pedagdgica dos professores. Os instrumentos construidos e os conceitos envolvidos
podem ser usados para apreciar o nivel de exigéncia conceptual do trabalho pratico relativo a
outras tematicas cientificas e também de outras praticas pedagdgicas nacionais ou internacionais,
evidenciando as potencialidades da abordagem tedrica e metodoldgica utilizada. O estudo permite
também levantar questdes sobre a formacao de professores, ao revelar a existéncia de lacunas ao
nivel cientifico, traduzidas por incorregcdes sobre o conceito em estudo, e ao nivel pedagogico,
traduzida por praticas com um nivel relativamente baixo de exigéncia conceptual. Deste modo, os
professores parecem ignorar o papel que podem assumir enquanto agentes de recontextualizagao
da mensagem que recebem, através dos textos curriculares, no sentido de alcangar um ensino de
exigéncia para todos os alunos.

Para finalizar, é de destacar que a utilizagaoda teoria do discurso pedagdgico de Bernstein
permite realizar uma analise do trabalho pratico que inclui uma componente socioldgica,
evidenciando caracteristicas da pritica pedagégica adequadas a um ensino/aprendizagem das
ciéncias em que todos os alunos tenham acesso a conhecimento cientifico de elevada exigéncia
conceptual e, desta forma, facilitando o seu acesso a estrutura hierarquica que caracteriza o
conhecimento cientifico. De destacar igualmente que, ao utilizar uma abordagem metodolégica
mista, em que se desenvolve uma linguagem externa de descricao que deriva da relaciao dialética
entre conceitos de varias areas disciplinares (epistemologia, psicologia e sociologia) e dados
empiricos fornecidos pelos contextos em estudo (neste caso, praticas pedagogicas), é possivel
conferir um maior rigor as analises centradas no trabalho pratico.
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