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Resumo

Inspirados pelos trabalhos de Kuhn sobre a natureza e dindmica das mudancas cientificas,
propostas na area de ensino de ciéncias de orientacdo construtivista tém sugerido uma
dindmica de assimilagdo e acomodacdo na aprendizagem de conceitos cientificos. No presente
trabalho, propomos que o programa de pesquisa em mudanca conceitual tem enfocado
majoritariamente aspectos cognitivos racionais envolvidos nesse processo, deixando de lado
aspectos afetivos e emocionais. A possivel origem desse fato esta na dicotomia entre razao e
emocao presente na maior parte das concepcbes acerca da cognicdo humana. Pretendemos
argumentar que essa dicotomia nao se justifica a luz do conhecimento atual. Defendemos que
0 conhecimento gerado pela psicologia cognitiva e, recentemente, pelas neurociéncias, pode
ser agregado ao extenso corpo de pesquisa em ensino de ciéncias, contribuindo dessa forma
para uma melhor compreenséo do processo de ensino-aprendizagem.

Palavras chave: mudanca conceitual, conflito cognitivo, concepcdes alternativas,
emocéao, razao.

Abstract

Inspired by the work of Kuhn on the nature and dynamics of scientific change, constructivist-
oriented proposals in science education have suggested a dynamic of assimilation and
accommodation in the learning of scientific concepts. In this paper, we suggest that the
research program on conceptual change has focused mostly on rational aspects of cognitive
processes, leaving aside the affective and emotional factors. A possible origin of this fact is
the dichotomy between reason and emotion present in most conceptions of human cognition.
We intend to argue that this dichotomy does not justify in the light of current knowledge. We
argue that the knowledge generated by cognitive psychology, and recently by neuroscience,
can be added to the extensive body of research in science teaching, thereby contributing to a
better understanding of the process of teaching and learning.

Key words: conceptual change, cognitive conflict, misconceptions, emotion,
reason.
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Introducao

O trabalho pioneiro de Thomas Kuhn (1962) sobre a natureza e dinamica das mudancas
cientificas tem inspirado uma geracdo de pesquisadores de orientacdo cognitivista e
construtivista. Segundo a visdo de Kuhn, a evolucdo da ciéncia ndo se da de maneira
meramente cumulativa, em que novos dados e teorias sdo adicionados ao corpo de
conhecimento ja estabelecido. Em vez disso, a ciéncia se desenvolveria por meio de processos
revolucionérios de quebras de paradigmas, quando uma nova visao de mundo — contendo uma
nova articulacéo teodrica e metodoldgica — substituiria a visdo antiga. Inspirados por essa visdo
da natureza da mudanca cientifica, pesquisas em ensino de ciéncias propuseram uma
dindmica semelhante ao longo da aprendizagem cientifica: estudantes passariam por um
processo de mudanga conceitual andlogo ao de uma revolugdo cientifica kuhniana. Nosso
objetivo, que desenvolveremos na presente analise, é advogar que o programa de pesquisa em
mudanga conceitual tem dado mais peso aos aspectos cognitivos e racionais do que aos
aspectos afetivos e emocionais envolvidos nesse eventual processo de mudanga. Pretendemos
argumentar que essa dicotomia ndo se justifica a luz do conhecimento neurocientifico atual.

Concepcdes espontaneas e concepcdes cientificas

A alfabetizacdo cientifica visa fornecer a primeira fase da formacdo em ciéncias,
inserindo o estudante nessa nova cultura e permitindo sua interacdo com o mundo a partir de
seus pressupostos (Millar e Osborne, 1998; Sasseron e Carvalho, 2011). Isso inclui fornecer
meios para interpretar e explicar os fendmenos naturais com base em conceitos cientificos®.
Entretanto, os alunos chegam a escola com visdes de mundo intuitivas — concepgdes
espontaneas ou alternativas — sobre fenbmenos naturais (Cobern, 2000; Matthews, 1997).
Essas concepcbes espontdneas sdo consideradas crencas ingénuas pré-instrucionais, ou
explicacBGes sem necessariamente embasamento cientifico que se aplicam como interpretacdes
possiveis de como a natureza funciona (Viennot, 1979; Vosniadou & Manson, 2012). E a
partir dessas concepcdes que os aprendizes interpretam a informacéo cientifica, muitas vezes
tendo que conciliar itens incompativeis de informacdo. Frequentemente, sdo forjados modelos
mentais sintéticos (ou sincréticos?) para integrar a informacdo cientifica a sua visdo de mundo
(Vosniadou, 1994; Vosniadou & Manson, 2012). Um conjunto consideravel de pesquisa em
ensino de ciéncias tem documentado repetidamente as concepc¢des prévias dos alunos em
diversas areas, como fisica, quimica e biologia. Desde a década de 70, ja se havia a percepcéao
de que as concepgdes espontaneas que os alunos trazem para a escola sdo robustas e
resistentes a mudanca, enfatizando a dificuldade da escola para lidar com o problema da
mudanca conceitual (Viennot, 1979; El-Hani & Bizzo, 2002; Vosniadou, 2007; Vosniadou et
al., 2007).

! Varias definigdes do que é uma concepcao cientifica coexistem na filosofia da ciéncia. Por exemplo, de
acordo com Kuhn, uma concepcédo particular s6 pode ser considerada como cientifica caso seja aceita pela
comunidade de pesquisadores da area na qual estd inserida; em outras palavras, somente se for consensual
(Kuhn, 1962). Por outro lado, numa visao positivista como a de Hempel, cientifica seria a explicacdo capaz de
satisfazer os requisitos de relevancia explicativa — quando a informacdo dada fornece uma base sélida para
acreditar que o fendmeno a ser explicado realmente ocorreu ou vai ocorrer —, bem como preencher o requisito da
comprovacao, ou seja, sua capacidade de sustentar uma verificacdo empirica (Hempel, 1965). Em qualquer caso,
as concepcdes cientificas sdo postulados incorporados em um quadro teérico atualmente aceito e, de preferéncia,
empiricamente verificavel.
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Mudanca Conceitual e Conflito Cognitivo

Além de mapear concepgdes espontaneas sobre uma vasta gama de fendmenos naturais,
pesquisadores vém tentando entender sua possivel interacdo com o contetdo cientifico dentro
do contexto escolar. Dessa maneira, 0 programa de pesquisas em mudanca conceitual buscou
inicialmente ndo apenas explicar como as ideias prévias dos alunos sdo relevantes na
construcdo de uma nova concepcdo cientifica, mas também compreender como eles
eventualmente abandonam suas concepgfes e adotam novas. Muitos modelos tedricos tém
sido desenvolvidos na tentativa de explicar esse processo (Posner et al., 1982;. Hewson &
Hewson, 1992; Thagard, 1992; Tyson et al., 1997; Ozdemir & Clark, 2007).

Em certos casos, as visdes de mundo alternativas que os alunos trazem para a escola
parecem ser semelhantes as antigas teorias da historia da ciéncia. Posner e colaboradores
(1982) compararam a estrutura das revolucgdes cientificas proposta por Thomas Kuhn aos
conceitos de Piaget de assimilagdo e acomodagdo. Eles assumiram que os alunos precisam
passar por uma mudanca conceitual radical, a fim de apreender os conceitos cientificos, com
os professores fornecendo a base racional adequada para isso. Segundo Posner e
colaboradores, o primeiro passo para induzir uma mudanca conceitual seria gerar insatisfacao
com as concepcOes existentes. Isso seria possivel através da criacdo de um conflito cognitivo,
analogo ao estado kuhniano de “crise™ das revolucdes cientificas, por meio da exposicdo de
anomalias ao estudante: situaces ou dados inexplicaveis dentro de suas concepgdes previas.

De acordo com o modelo do conflito cognitivo, a mudanga conceitual ocorreria ao se
expor os estudantes a dados e situagdes que ndo corroboram sua interpretagdo de como a
natureza funciona, criando assim um conflito e uma insatisfacdo com sua prépria
interpretacdo. Consequentemente, o conhecimento cientifico, apareceria como uma solugdo
plausivel e inteligivel para o problema apresentado, gerando a mudanca conceitual (Chan et
al., 1997;. Limon, 2002; Kang et al., 2004;. Vosniadou, 2007). Com base nessas propostas, 0s
professores deveriam primeiro gerar um conflito cognitivo e, em seguida, introduzir o
conceito cientifico adequado aos alunos. No entanto, a fim de criar uma real acomodacao
compativel com a mudanca conceitual, o novo conceito, além de ser inteligivel e plausivel,
deve implicar a possibilidade de um programa de investigacdo frutifero (Posner et al., 1982).
Em outras palavras, os alunos deveriam primeiro entender o que esta sendo proposto e serem
convencidos de que a proposicdo € plausivel. Em seguida, serem capazes de explicar uma
variedade de novas anomalias apresentadas pelo professor. A abordagem classica de Posner e
colaboradores foi inspiracao para a pesquisa e a pratica do ensino de ciéncias por muitos anos.
Nesse periodo, a pesquisa envolveu o levantamento de concepgdes intuitivas dos alunos e,
posteriormente, buscou estratégias para gerar conflitos capazes de fazer os alunos
substituirem seus conceitos prévios pelos cientificamente aceitos.

Apbs o trabalho inicial de Posner e colaboradores, varias estratégias tedricas foram
desenvolvidas com o intuito de gerar conflito cognitivo. Normalmente, elas eram baseadas na
identificacdo prévia do estado de conhecimento vigente do estudante que, em seguida, eram
confrontados com informacdes contraditérias a partir de textos, experimentos e discussoes.
Finalmente, era realizada uma avaliagcdo do grau de mudancas entre as ideias iniciais do aluno
apos a intervencdo (Dreyfus, 1990; Guzzetti & Glass, 1993; Tillema & Knol, 1997; Weaver,
1998).

Criticas ao Modelo de Mudanca Conceitual

Ao longo dos anos, verificou-se que o modelo de mudancga conceitual por conflito
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cognitivo ndo funcionava tdo bem quanto o esperado. Foi demonstrado que, em muitos casos,
mesmo apoOs a exposicdo a situacBes de conflito, as concepgdes prévias persistem e 0s
conceitos cientificos sdo apenas superficialmente assimilados (Dreyfus et al., 1990;. Limén &
Carretero, 1997; Tillema & Knol, 1997; Guzzetti, 2000; Lim6n & Mason, 2002); ou ainda
hipdteses ad hoc sdo criadas de forma a manter os conceitos prévios (Mortimer, 1996). Em
suma, mesmo quando expostos a situacdes que demonstram que sua visdo de mundo ndo
explica um fenbmeno natural particular, os alunos resistem a aceitacdo e substituicdo por um
modelo cientifico, tendendo a permanecerem ligados as concepgdes prévias e alternativas.
Numa elaboracdo de seu modelo inicial, Striker e Posner (1992) enfatizam o papel da matriz
de relagBes intimas entre conceitos, categorias ontoldgicas e crengas epistemoldgicas na
resisténcia a mudanca no processo interacdo do aprendiz com novas ideias. Contrastando com
a ideia de mudanga conceitual Mortimer (1995, 1996) apresenta o modelo de perfil
conceitual. Segundo esse autor, as ideias presentes na cabeca dos estudantes evoluem com a
aceitacdo de novas interpretacfes da natureza que adquirem maior ou menor importancia em
uma hierarquia de conceitos. Esses conceitos acumulados sofrem, segundo Mortimer, uma
forte influencia do contexto, tanto do ambiente no qual cada conceito foi desenvolvido, como
da ocasido de seu uso. Vosniadou (1994) afirma que a mudanca conceitual € um processo
lento e gradual, que leva tempo para ocorrer. Segundo ela, a revisdo de visfes de mundo e
concepcdes dos alunos, bem como sua substituicdo por outras cientificas, ocorre ao longo da
escolaridade, ndo se tratando apenas de uma questdo de espontaneamente apresentar aos
alunos fatos contra-intuitivos. Pugh (2009) defende a utilizacdo de métodos que promovam
experiéncias transformativas as quais se mostram eficazes em promover o engajamento dos
estudantes. Embora conhecidas e aplicadas a muito tempo, experiéncias transformativas sdo
pouco estudados pelos pesquisadores da area.

Uma critica as estratégias iniciais de mudanca conceitual é o0 uso excessivo de
operacOes puramente ldgicas do pensamento, usando apenas a racionalidade cientifica para
validar as explicacdes. Aspectos motivacionais e afetivos, bem como atitudes e fatores sociais
ndo seriam levados suficientemente em conta nessas abordagens (Limdn, 2001). Segundo
alguns autores, a fim de promover uma verdadeira mudanca conceitual, um ensino eficaz deve
incorporar maneiras para aumentar o envolvimento emocional do aluno, criando assim uma
relacdo afetiva com o conhecimento para modificar suas crencgas e conceitos prévios (Pintrich
et al., 1993; Alexander, 2001; Sinatra & Pintrich, 2003). Thagard (2002) afirma ainda que o
vinculo afetivo das pessoas com seus proprios sistemas de pensamento € um dos maiores
impedimentos & mudanca conceitual e tem sido ignorado na maioria das discussfes cognitivas
e cientificas.

Emocéao e Cognicao

A dicotomia entre razdo e emocao esta presente na fundacdo do pensamento ocidental e
tem fascinado filésofos por séculos (Pessoa, 2008). Como apontado por Bless (2001), uma
das razbes para essa separacdo poderia ser “o ponto de vista dominante no pensamento
ocidental, desde a época de Platdo, de que o afeto é uma forga perigosa, invasiva, que
subverte 0 pensamento racional”. Essa ideia encontra eco em muitas teorias, incluindo as de
Freud, Tarde e LeBon (Bless, 2001). Muitos psicélogos ainda tendem a postular que as
emocOes ndo tomam parte nos processos cognitivos. Isso provavelmente se deve a maioria
das interpretaces da cognicdo humana, que fazem uso de metéforas computacionais, quase
sempre com a exclusdo das emocdes (Shannon & Weaver, 1962, Lazarus, 1982; Phelps,
2006). Zajonc (1980) foi um dos primeiros cientistas cognitivos a especular sobre a
possibilidade de a emocéao ser processada como uma parte das experiéncias, embora apenas
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para aquelas com qualidades afetivas.

Alguns estudos sugerem que as consequéncias do afeto sobre o processamento de
informacBes podem ser melhor compreendidas em termos de uma dicotomia entre a
acomodagdo e a assimilacdo, como utilizada por Piaget (Bless, 2006). Enquanto a
acomodacéo envolve o foco em requisitos externos, com a aten¢do dedicada aos estimulos, a
assimilacdo seria um processo complementar, que utiliza o conhecimento existente como um
guia para a producdo de novos conhecimentos. Esta comparacao é corroborada pela evidéncia
de que emocdes positivas promovem processos mais assimilativos, enquanto que as negativas
promovem uma estratégia mais acomodaticia (Forgas, 2008). Por essa razdo, pequenas
alteracfes no estado afetivo dos individuos sdo capazes de produzir uma mudanca distinta no
processamento de informacdes pelo sistema nervoso e, consequentemente, no respectivo
processo cognitivo. Durante as Ultimas décadas, a compreensdo da relacdo entre emogdo e
cognicdo tem sido o objetivo de varios pesquisadores nas neurociéncias. (Damasio,
1999/2005; Ledoux, 1998). Evidéncias crescentes tém indicado que processos cognitivos, tais
como percepcdo, atencdo, aprendizagem, memdria, tomada de decisdo e resolucdo de
problemas, sdo influenciados tanto por fatores racionais quanto emocionais (Forgas, 1992;
Bless, 2001).

Estudos da interacdo da razdo com a emocao no processo de aprendizagem cientifica
nas escolas tém crescido recentemente (Alsop, 2003), com melhores avaliacGes de elementos
afetivos na construcdo do conhecimento do aluno. Teixeira e Mortimer (2003) estudaram as
reacbes emocionais de alunos durante as aulas de quimica. Custddio (2007) investigou a
dimensao afetiva das explicagcdes dos alunos sobre o mundo. Brockington (2011), utilizando o
conceito de marcadores somaticos de Damasio (1994/2005), realizou um estudo pioneiro que
reuniu conceitos basicos tedricos e metodolégicos da neurofisiologia das emocBes no
conhecimento em fisica. De acordo com Damasio, 0s marcadores somaticos sdo reacdes
fisiologicas mediadas por elementos do sistema nervoso autbnomo, sendo fundamentais no
processo de tomada de decisdo. Antes de racionalizar a decisdo com base na anélise de
custo/beneficio, o corpo reduziria, inconscientemente, o nimero de possibilidades de acordo
com 0s marcadores somaticos formados durante a experiéncia ao longo da vida do individuo.
Esses marcadores seriam criados ao longo da ontogenia, no processo de aprendizagem e de
inser¢do cultural. Cada situacdo de vida daria origem a um estado do corpo, que estaria
associada a uma sensacao. Assim, marcadores somaticos comecam a participar no processo de
avaliacdo inconsciente que ocorre durante a tomada de decisGes.

Percebemos, dessa maneira, que trabalhos como o de Damasio e outros, concebem 0s
aspectos afetivos e emocionais, mesmo 0s mais basicos e viscerais, como constituintes
fundamentais da cognicdo humana. N&o ha, portanto, em nossa opinido, motivos que
justifiguem, do ponto de vista neurofisiologico, a concepcdo de uma cognicao “fria”, racional,
puramente ldgica e cientifica. Ainda que o processo de aprendizagem ndo se encerre em
estruturas cerebrais apenas, e dependa certamente de fatores sociais, historicos e culturais, sua
base bioldgica é inegavel. Dessa maneira, acreditamos nao haver razfes para diminuir o papel
das emocBes tanto na andlise de processos cognitivos quanto no ensino e aprendizagem de
ciéncias. Lembramos ainda que mesmo a analise histdrica e sociologica do proprio Kuhn
demonstra que a escolha entre paradigmas rivais ndo se resolve em bases puramente racionais.

Conclusao

O objetivo dessa reflexdo foi ressaltar as interacfes entre 0s aspectos racionais e
emocionais na cognicdo humana e na aprendizagem cientifica. Defendemos que somente
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levando em conta esses dois lados da moeda uma verdadeira mudanca conceitual pode ser
alcancada. Nesse sentido, o conhecimento gerado pela psicologia cognitiva e, recentemente,
pelas neurociéncias, pode ser agregado ao extenso corpo de pesquisa em ensino de ciéncias,
contribuindo, dessa forma, para uma melhor compreensdo do processo de ensino-
aprendizagem. Embora ndo te8nhamos nesse momento nenhuma pretensdo prescritiva, a
presente anélise aponta a necessidade de uma maior atencéo de educadores e de pesquisadores
para o papel da emocéo e da afetividade no ensino de ciéncias.

Apoio: CNPq
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