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1. INTRODUCAO

A formacdo de cidaddos activos, com capacidades de pensar e de se adaptarem a novas
situacBes no contexto da crescente e rapida alteracdo da sociedade, é um dos objectivos da
educacdo (alineas b e d do artigo 5° da Lei de Bases do Sistema Educativo). Nesse sentido, e
devido a influéncia da ciéncia em diversas questdes que dominam os debates de hoje, sejam elas
de natureza politica, econdmica, de salde, ética, entre outras, a educacdo cientifica é
actualmente uma componente fundamental nos curriculos do ensino obrigatério. Tornou-se
essencial formar cidaddos cientificamente literados.

O ensino das ciéncias, de acordo com Hodson (1998), deve ser encarado segundo trés
aspectos distintos: (1) aprender ciéncia — adquirir e desenvolver conhecimento conceptual e
tedrico; (2) aprender sobre ciéncia — desenvolver uma compreensdo da natureza e métodos da
ciéncia, assim como das interaccOes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente; e (3) fazer
ciéncia — desenvolver métodos cientificos e a resolugéo de problemas. Deste modo, o professor,
ao estar consciente da distin¢do entre estes trés aspectos do ensino das ciéncias, pode promover
estratégias de ensino-aprendizagem que desenvolvam esses diferentes objectivos. Para além
disso, torna-se evidente que, incluido no préprio curriculo de ciéncias, deve ser considerado o
ensino de processos cientificos, o ensino de conhecimentos cientificos e o desenvolvimento de
competéncias investigativas.

Actualmente, em todo o mundo, diversos curriculos de ciéncias aumentaram a sua énfase no
desenvolvimento da literacia cientifica (BouJaoude, 2002). Em Portugal, a actual reorganizacao
curricular do ensino basico apresenta um conjunto de competéncias especificas das Ciéncias
Fisicas e Naturais para a literacia cientifica dos alunos no final do ensino basico (Ministério da
Educagcdo, 2001). E importante, assim, esclarecer o que se entende por literacia cientifica.

Miguéns e colaboradores (1996) referem que “a literacia cientifica inclui as capacidades de
observar e reflectir sobre acontecimentos ou problemas, compreender o que esta em causa e usar
esses conhecimentos e capacidades de forma racional para uma tomada de decisdo informada e
consciente” (p.25). De um modo mais especifico, Bybee (citado em BouJaoude, 2002) considera
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que a literacia cientifica apresenta quatro dimensdes: (1) nominal — o individuo é capaz de
identificar e classificar palavras e questdes como cientificas, estd apenas consciente dos
conceitos; (2) funcional — o individuo usa vocabulario cientifico, € capaz de definir ou descrever
um conceito; (3) conceptual e procedimental — o individuo compreende esquemas conceptuais
cientificos, bem como processos cientificos; e (4) multidimensional — o individuo compreende a
histéria e natureza da ciéncia, a sua relagdo com outras disciplinas e as relagdes entre ciéncia e
sociedade. Assim sendo, o autor considera que para preparar individuos cientificamente
literados, um curriculo de ciéncias deve manifestar um balango entre estas quatro dimensdes de
literacia cientifica.

Associada as definicBes apresentadas sobre literacia cientifica estd a nogdo da interaccéo
entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Dai que, de acordo com Membiela (citada em
Fontes & Silva, 2004), para se conseguir efectuar a alfabetizacdo cientifica é necessario
introduzir a interac¢do CTS nas aulas de ciéncias. Dos vérios objectivos do movimento CTS,
apresentados por Fontes e Silva (2004), destacam-se os seguintes: desenvolver o pensamento
critico e a independéncia intelectual dos alunos; esbater as fronteiras entre os conhecimentos
cientificos e 0s conhecimentos relativos a construgdo da ciéncia (metacientificos); analisar 0s
aspectos politicos, econémicos éticos e sociais da ciéncia; e promover a alfabetizacdo cientifica
de todos para que possam exigir dos diferentes poderes decisdes fundamentadas.

A interaccdo CTS encontra-se incluida na dimensdo sociologica externa da nogdo de
construcdo da ciéncia apresentada por Ziman (1984). A ciéncia, de acordo com este autor, tem
de ser encarada como uma instituigdo social e, por isso, tém de considerar-se as suas varias
dimensdes metacientificas, as quais estdo inter-relacionadas: dimensdo filosofica — metodologia
usada na investigacao cientifica; dimenséo psicoldgica — caracteristicas pessoais dos cientistas;
dimensao histdrica — ciéncia como uma actividade dindmica, que evolui; dimensdo socioldgica
interna — relag@es sociais dentro da comunidade cientifica — e externa — interacgao entre ciéncia,
tecnologia e sociedade.

Tem-se vindo, assim, a desenvolver a ideia de que a educacéo cientifica deve englobar uma
vertente metacientifica, isto €, relativa a construcdo da ciéncia, na qual assume actualmente
grande relevancia a relacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade (Santos, 1999). Deste modo,
para além dos conteddos cientificos, comeca a dar-se também importancia aos conteddos
relacionados com a construcdo da ciéncia. Aspectos como a metodologia da ciéncia, a forma
como esta evolui, a relagdo da ciéncia com a sociedade e a tecnologia, as relagbes que se
estabelecem dentro da comunidade cientifica e as caracteristicas psicologicas dos cientistas,
passam a ser considerados importantes no &mbito da educacdo cientifica. Através do estudo da
histéria da ciéncia, ou seja, da forma como os conhecimentos cientificos foram sendo
construidos, os alunos podem verificar qual o papel desempenhado pela intuigdo, pela sorte ou
pelo trabalho &rduo no desenvolvimento desse conhecimento, bem como a influéncia das
relacGes estabelecidas dentro da comunidade cientifica durante essas investigacdes (McComas,
Clough & Almazroa, 1999; McComas & Olson, 1999).
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Do exposto, parece claro que num curriculo de ciéncias deve haver, entre outros aspectos,
um eshatimento das fronteiras entre o conhecimento cientifico e o conhecimento relativo a
construcdo da ciéncia (metacientifico), se se pretender formar cidaddos cientificamente
literados. Seré que na actual reorganizacao curricular do ensino basico, que surge num contexto
de gestdo flexivel do curriculo, estd presente esta preocupa¢do? Em que medida o Discurso
Pedagogico Oficial expresso nas “Orientacdes Curriculares de Ciéncias Naturais” (Ministério da
Educacdo, 2002) contempla a construgdo da ciéncia?

Através do trabalho que se apresenta pretendeu-se dar resposta a estas questdes. Para isso
efectuou-se a andlise da unidade Ecossistemas do tema organizador Sustentabilidade na Terra
do curriculo de ciéncias (Ministério da Educacdo, 2002), utilizando-se um instrumento que se
dirige a vérias dimensdes da construcdo da ciéncia. Para cada uma das dimensfes foram
analisadas as relacBes de poder entre o conhecimento cientifico e o conhecimento
metacientifico.

Ap6s a anélise da unidade seleccionada, elaborou-se uma estratégia de discussdo, através da
qual se pretende evidenciar um modo de articular conhecimentos cientificos e conhecimentos
relativos a construcdo da ciéncia, pela abordagem de um problema ambiental ocorrido em
Minamata, no Japdo. A estratégia enquadra-se na unidade tematica Ecossistemas, mais
especificamente nos sub-temas Fluxos de energia e ciclo de matéria e Perturbacfes no
equilibrio dos ecossistemas. E dada énfase a inter-relagdo entre Ciéncia e Sociedade da
interaccdo CTS e as dimensdes filosofica, psicoldgica e socioldgica externa da construcdo da
ciéncia, estabelecidas por Ziman (1984). Tenciona-se, assim, que os alunos apreendam
conhecimentos cientificos, bem como conhecimentos relacionados com o processo de
construcdo da ciéncia. Ao longo desta estratégia de discussdo, os alunos sdo confrontados com
textos e figuras a partir dos quais se colocam questdes numa sequéncia bem definida, de forma a
completar-se progressivamente o raciocinio dos alunos. Para o(s) professore(s) sdo apresentadas
sugestdes de orientacdo da discussdo. Recomenda-se a apresentacdo de cada texto indicado para
0 aluno e a respectiva questdo associada em acetatos separados ou em diapositivos PowerPoint,
contribuindo para uma aprendizagem estruturada. No final da discussdo das respostas dadas a
cada questdo, o professor deve certificar-se de que foram mobilizadas, por parte dos alunos, as
respectivas competéncias envolvidas. Aconselha-se que a abordagem da estratégia de discussao
ocorra num bloco de 90 minutos, proporcionando aos alunos tempo para discussao.

No final, a estratégia de discussdo foi também analisada com base no instrumento
construido para a andlise da unidade seleccionada, tendo assim em consideragcdo as mesmas
dimensdes da construcédo da ciéncia.

Considera-se que o trabalho que se apresenta podera ser usado para a formacdo de
professores, sendo um modo de alertar os professores que se limitam a seguir as Orientacfes
Curriculares de Ciéncias Fisicas e Naturais (Ministério da Educacdo, 2001), j& que dessa forma
ndo estdo a promover o alfabetismo cientifico de todos os alunos. E também um exemplo de
como articular o conhecimento cientifico com o conhecimento metacientifico, uma vez que
varios estudos (Canavarro, 2000; Halai & McNicholl, 2004) indicam que o0s préprios
professores ndo possuem concepcdes adequadas sobre a construgdo da ciéncia. Por outro lado, o
trabalho que se apresenta, nomeadamente a estratégia de discussdo, podera ser utilizada como
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uma actividade na sala de aula, de forma a relacionar o conhecimento cientifico com algumas
dimensdes da construcdo da ciéncia.

2. ANALISE DO CURRICULO

A andlise de uma pequena parte do curriculo de ciéncias do 3° ciclo do ensino basico sera
feita tendo em conta a sua abordagem da construcdo da ciéncia. Assim, para esta analise
considerou-se que a unidade tematica seleccionada — Ecossistemas do tema organizador
Sustentabilidade na Terra (Ministério da Educagdo, 2002) — pode ser caracterizada pela
presenca/auséncia de indicacfes que expressam uma articulacdo entre os conhecimentos
cientificos e os conhecimentos relativos & construgdo da ciéncia (metacientificos) em varios
aspectos. Para isso, foi construido um instrumento de anélise com vérios indicadores e
descritivos que traduzissem, para cada indicador, situa¢fes distintas e permitissem fazer uma
analise, 0 mais pormenorizada possivel, da unidade seleccionada — numa escala de classificacéo
de dois graus (Quadro 1). A elaboracdo deste instrumento baseou-se nos aspectos que a
literatura consultada indicava como sendo importantes para a articulacdo do conhecimento
cientifico com o conhecimento metacientifico, no ensino das ciéncias.

BouJoude (2002) num estudo que efectua sobre o curriculo de ciéncias Libanés pretendeu
investigar a propor¢do de aspectos de literacia cientifica nesse curriculo, de modo a verificar se
esse curriculo tem o potencial de preparar cidaddos cientificamente literados. O autor analisou e
categorizou os objectivos gerais para 0 ensino das ciéncias, as introdugdes de cada tema para
cada nivel, os objectivos especificos dos niveis estudados, os objectivos instrucionais e as
actividades para o 1°, 2°, 4°, 5° 7°, 8° 10° e 11° anos do curriculo de ciéncias Libanés, o que
representa dois tercos do contetdo do curriculo. Para tal, construiu um instrumento de anélise
que reflecte as definicbes de literacia cientifica pesquisadas pelo autor e quatro aspectos de
literacia cientifica: (1) conhecimento da ciéncia; (2) natureza investigativa da ciéncia; (3)
ciéncia como um modo de conhecimento; e (4) interaccdo entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (C-T-S). Foi a partir destes quatro aspectos de literacia cientifica que se definiram os
trés grupos de indicadores do instrumento construido no presente trabalho, tendo-se deixado de
lado o aspecto “conhecimento da ciéncia”, uma vez que o objectivo do instrumento é analisar a
articulacdo entre conhecimento cientifico e metacientifico.

Para a definicdo de alguns dos indicadores recorreu-se também & nogéo de construgdo da
ciéncia apresentada por Ziman (1984). Para este autor, cada uma das disciplinas metacientificas
— histdria da ciéncia, filosofia da ciéncia, sociologia da ciéncia e psicologia da ciéncia — da
énfase a diferentes aspectos da ciéncia, que a definem, na sua globalidade, com vérias
dimensdes, a historica, a filoséfica, a psicoldgica e a socioldgica.

No sentido de se construir uma linguagem de descricdo para o contexto especifico de
analise da relacdo entre conhecimento cientifico e conhecimento metacientifico no curriculo de
ciéncias, foram utilizados conceitos da teoria do discurso pedagogico de Bernstein. De acordo
com esta teoria, 0 discurso pedagdgico oficial resulta de um conjunto de relagbes que se
estabelecem entre varios campos envolvidos na sua geracgdo, recontextualizagdo e reproducao.
Ao longo dos vérios niveis do aparelho pedag6gico podem ocorrer recontextualiza¢des, fazendo
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com que o discurso reproduzido ndo traduza necessariamente o discurso que é produzido (Neves
& Morais, 2001). Para além disso, as relagdes sociais entre categorias, como por exemplo,
discursos, tém subjacentes relagdes de poder e de controlo. O poder define-se em termos de
classificacdo, e relaciona-se com as fronteiras que se estabelecem entre as vérias categorias,
como por exemplo, professores, alunos, espacos, conteidos de aprendizagem. A classificagdo
sera tanto mais forte, quanto mais nitida for a separacéo existente entre as categorias. O controlo
define-se em termos de enquadramento, que refere as relagdes sociais que se estabelecem entre
as categorias consideradas, ou seja, a comunicacdo que se ird estabelecer entre elas (Morais &
Neves, 2001).

Utilizou-se, assim, o conceito de classificacdo como instrumento analitico da relagdo entre
discursos cientifico e metacientifico. Usou-se 0s sinais de + e de - para simbolizar as variagGes
de classificacdo, em que C significa uma classificagdo fraca e C* uma classificacdo forte
(Quadro I).

Quadro I. Instrumento de analise do curriculo com os indicadores seleccionados e as relacdes
de poder.

Relagéo entre discursos
Conhecimento cientifico / Conhecimento metacientifico

Indicadores

C+

c

Na abordagem do conhecimento

Na abordagem do conhecimento

experimentais

ciéncia, apenas conhecimentos

cientificos.

S , cientifico ndo s&o usados | cientifico sdo usados métodos e
© Métodos e processos de ) o o

Y . métodos e processos cientificos, | processos  cientificos, como
b= ciéncia

S © como observar, medir, inferir, | observar, medir, inferir, analisar
D G .

o 2 analisar dados, ... dados, ...

c @

s ° As actividades experimentais | Nas actividades experimentais
N

g Actividades ndo abordam a construgdo da | existe uma articulagdo entre os
3

z

conhecimentos cientificos e a

construcao da ciéncia.

Metodologia usada na
investigacado cientifica

(dimenséo filosofica)

Na abordagem do conhecimento
cientifico é ignorada a
metodologia usada na
investigacéo desse

conhecimento.

Na abordagem do conhecimento
cientifico estimula-se o}
estabelecimento de ligacdes com
a metodologia usada na
investigacéo desse

conhecimento.

Caracteristicas pessoais

dos cientistas

Ciéncia como um modo de
conhecimento

(dimensé&o psicologica)

Na abordagem do conhecimento

cientifico sdo ignoradas as

influéncias pessoais e
subjectivas na producdo desse

conhecimento.

Na abordagem do conhecimento
cientifico existe uma articulagao
com as caracteristicas pessoais
dos cientistas que produziram

esse conhecimento.
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Ciéncia como uma
actividade dinamica

(dimensa&o historica)

O conhecimento cientifico €

encarado como sendo definitivo.

O conhecimento cientifico é
encarado como um corpo de
conhecimentos organizados que
sendo modificados

vém no

tempo.

Relagbes sociais dentro
da comunidade cientifica
(dimenséo sociologica

interna)

Na abordagem do conhecimento

cientifico sdo ignoradas as

relacdes sociais dentro da

comunidade cientifica.

Na abordagem do conhecimento
cientifico existe uma articulagdo
com as relagdes sociais dentro

da comunidade cientifica.

Interacgdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade

Impacto da ciéncia na

sociedade

Nao se faz referéncia ao impacto

da ciéncia na sociedade.

Faz-se referéncia ao impacto da

ciéncia na sociedade.

Producéo cientifica na
sua relagdo com a

sociedade

Nao se faz referéncia a influéncia
que a sociedade exerce sobre a
de

produgéo conhecimento

cientifico.

Faz-se referéncia a influéncia

gue a sociedade exerce sobre a
de

producéo conhecimento

cientifico.

Tecnologia como causa
e resultado da actividade

cientifica

Ndo se faz referéncia a inter-

relacdo entre tecnologia e

ciéncia.

Faz-se referéncia a inter-relacédo

entre tecnologia e ciéncia.

Uso pessoal da ciéncia
para a tomada de

decisbes

(dimenséo sociol6gica externa)

E ignorada a importancia do uso
do conhecimento cientifico para
de

fundamentadas na sociedade.

a tomada decisdes

E dada importancia ao uso do
conhecimento cientifico para a
de

fundamentadas na sociedade.

tomada decisbes

DecisGes cientificas e
tecnoloégicas

influenciadas por valores

Na abordagem do conhecimento

cientifico é ignorado que as
decisbes dos cientistas s&o
influenciadas por valores

culturais.

Na abordagem do conhecimento

cientifico é focado que as
decisdes dos cientistas s&o
influenciadas por valores

culturais.

A andlise da unidade tematica Ecossistemas do tema organizador Sustentabilidade na Terra

do curriculo de ciéncias do 3° ciclo da nova reforma educacional foi feita utilizando-se o
instrumento criado e como unidade de andlise foi considerado o paragrafo. Para visualizar a
tendéncia da relacdo entre conhecimento cientifico e conhecimento relativo & construcéo da
ciéncia (metacientifico), sem recorrer no entanto a abordagens quantitativas, elaborou-se uma
tabela em que cada aspecto categorizado foi representado por um sinal de visto (Quadro I1),
tendo-se obtido “manchas” para cada indicador.
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Quadro I1. Tendéncias da relacdo entre conhecimento cientifico e metacientifico na unidade
tematica Ecossistemas.

Relagéo entre discursos

Conhecimento cientifico / Conhecimento metacientifico

Indicadores

C+

Natureza

investigativa
da ciéncia

Métodos e processos de

ciéncia

VYV

v

Actividades

experimentais

VIV

Ciéncia como um modo de conhecimento

Metodologia usada na
investigacao cientifica

(dimensé&o filoséfica)

VAV

Caracteristicas pessoais
dos cientistas

(dimenséo psicoldgica)

VIV Y

Ciéncia como uma
actividade dinamica

(dimens&o histérica)

VYISV

Relag6es sociais dentro
da comunidade cientifica
(dimenséo sociologica

interna)

VYV

Interacgdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade

(dimenséo sociol6gica externa)

Impacto da ciéncia na

sociedade

VAV

Producéo cientifica na
sua relacdo com a

sociedade

VAV

Tecnologia como causa e
resultado da actividade

cientifica

VYV VY

Uso pessoal da ciéncia
para a tomada de

decisdes

VAV

Decisbes cientificas e
tecnoldgicas

influenciadas por valores

VIV Y
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Como se pode verificar pela andlise efectuada & unidade teméatica Ecossistemas, a relacdo
entre conhecimento cientifico e metacientifico tende para uma classificagéo forte, ou seja, nos
diferentes aspectos considerados, o conhecimento cientifico tem sempre um maior estatuto que
o conhecimento metacientifico. H4 uma separacdo nitida entre estas duas categorias. Este
resultado ndo seria de esperar, uma vez que, por exemplo, no documento das Competéncias
Essenciais para a disciplina de Ciéncias Fisicas e Naturais (Ministério da Educacdo, 2001) é
expressa a seguinte ideia estruturante, a qual deve orientar a aprendizagem dos contetdos em
ciéncias ao longo do ensino basico e na qual estdo presentes alguns aspectos considerados na
andlise efectuada ao curriculo:

“Viver melhor no planeta Terra pressupfe uma intervencdo humana critica e reflectida,
visando um desenvolvimento sustentavel que, tendo em consideragdo a interaccdo Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente, se fundamente em opg¢des de ordem social e ética e em
conhecimento cientifico esclarecido sobre as dindmica das relagfes sistémicas que caracterizam
o mundo natural e sobre a influéncia dessas rela¢fes na salde individual e comunitéria” (p.133-
134).

Assim, parece ter ocorrido uma recontextualizacdo quando se passa do documento
Competéncias Essenciais para as Orientagfes Curriculares, expressa num fortalecimento das
classificacOes entre os conhecimentos cientifico e metacientifico.

Do mesmo modo, na analise do curriculo Libanés efectuada por BouJoude (2002), o autor
verificou que existe uma inconsisténcia na proporg¢do dos aspectos de literacia cientifica entre os
objectivos gerais e as restantes componentes do curriculo. Esta inconsisténcia é mais evidente
no aspecto da ciéncia como um modo de conhecimento — quanto mais detalhado o curriculo se
torna, menos evidente é a énfase dada a este aspecto. Também existe, assim, uma
recontextualizagdo quando se passa dos objectivos gerais para o resto do curriculo. Esta
recontextualizacdo pode levar os professores de ciéncias a desvalorizarem esse aspecto de
literacia cientifica (ciéncia como um modo de conhecimento) quando implementam o curriculo.

Para que os alunos adquiram uma visdo mais integrada e mais global da ciéncia (Canavarro,
2000), apresenta-se de seguida uma estratégia de discussd@o onde é abordado um problema
ambiental que ocorreu em Minamata, no Japdo. Na abordagem a este problema real pretendeu-
se articular conhecimentos cientificos e conhecimentos relativos a construgdo da ciéncia
(metacientificos), esbatendo deste modo as fronteiras entre estas duas categorias. A estratégia
enquadra-se na unidade tematica Ecossistemas, mais especificamente nos sub-temas Fluxos de
energia e ciclo de matéria e Perturbacdes no equilibrio dos ecossistemas.
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3. ESTRATEGIA DE DISCUSSAO

Para os alunos:

As mdltiplas actividades humanas foram modificando as caracteristicas ambientais de
acordo com a sua conveniéncia, pondo muitas vezes em causa a sobrevivéncia de diversos
ecossistemas e também a sobrevivéncia da propria espécie humana, provocando o desequilibrio
dos ecossistemas.

Nesta aula iremos tentar compreender, através de uma actividade de discussdo com varias
questBes, um problema real de desequilibrio dos ecossistemas que ocorreu em Minamata, no
Japdo. A partir desse exemplo iremos também tentar perceber 0 modo de trabalho seguido por
um grupo de investigadores, bem como focar a inter-relagdo existente entre ciéncia e sociedade.

Através desta introducdo, espera-se que os alunos percebam que esta actividade de
discussdo ira abranger quer aspectos cientificos quer aspectos sobre a construgdo do
conhecimento cientifico. Por outro lado, esclarece os alunos quanto ao modo como ira ocorrer a
actividade.

Para os alunos:
Minamata € uma cidade na costa oeste da ilha Nwié:/
H H z Minamata Aiver

japonesa Kyushu (Figura 1), localizada numa baia

com 0 mesmo nome no Mar Shiranui. A maioria dos
seus habitantes dedica-se a agricultura e a pesca. - Vasughio
R /7
\ Y SH;‘ﬂéqNU!
r~ f
7 M\\’ffﬂ@
&
{ 4 j

Figura 1. Mapa com a localizagéo de Minamata no Japao
(fonte: Maruyama, 1996).

Nessa cidade, em 1956, comegaram a aparecer varias pessoas com uma doenga nao
identificada. No dia 21 de Abril, uma menina de cinco anos deu entrada na clinica pediatrica do
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Dr. Noda, com varios sintomas neurolégicos. O médico realizou diversos exames clinicos, mas
passada uma semana ndo chegou a nenhuma concluséo sobre a natureza da doenca. No dia 29 de
Abril, a irma dessa menina, com trés anos, chegou a clinica com os mesmos sintomas. O Dr.
Noda notificou o Centro de Salde de Minamata da existéncia destas duas pacientes com uma
doenga desconhecida. Em consequéncia, o Centro de Salde verificou que naquela area ja tinha
aparecido um grande ndmero de pacientes com 0s mesmos sintomas, dos quais se destacam 0s
seguintes: ataxia (incapacidade de coordenar as acgBes dos varios muasculos implicados na
execucao de um movimento), distdrbios sensoriais, rigidez muscular, movimentos involuntérios,
ligeira deterioragdo intelectual e instabilidade emocional (Harada & Noda, 1988).

COM BASE NESTES DADOS QUE PROBLEMA TE SURGE?

Para os alunos:

Logo no més de Agosto de 1956, foi criado um grupo de investigadores médicos da
Universidade de Kumamoto para tentar dar resposta aos problemas com que os habitantes da
cidade de Minamata se estavam a deparar: Qual era afinal a doenca que estava a aparecer na
cidade? Porque motivo estava a aparecer essa doenc¢a? Para isso, 0s investigadores comegaram
por observar os doentes e fizeram uma lista dos aspectos que tinham em comum (Harada &
Noda, 1988):

e A maioria dos doentes vivia na mesma éarea da Baia de Minamata;

e A doenca apareceu principalmente entre os pescadores e as suas familias;

e A doenca ocorreu em pessoas de todas as idades, sem diferenciagéo de género;
e Todos os doentes tinham comido peixe e moluscos da Baia de Minamata.

Para além destes aspectos, os investigadores também constataram que os produtos agricolas
e a agua potavel ndo eram suspeitos de serem a causa da doenca e que, na mesma altura e na
mesma &rea, apareceram muitos gatos com 0s mesmos sintomas desses doentes.

A PARTIR DOS DADOS DESTA LISTA, FORMULA UMA HIPOTESE PARA A POSSIVEL
CAUSA DA DOENCA.

Para formular a hip6tese, primeiro, os alunos devem relacionar o caso de todos os doentes terem
comido peixe com o facto dos gatos também estarem doentes, provavelmente, devido a sua alimentacdo
preferida ser também o peixe. Assim, a causa da doenga podera ter sido o peixe que quer 0s humanos quer
0s gatos comeram. Estabelecida esta relagdo, devem formular uma hip6tese semelhante a: uma grande
parte dos habitantes de Minamata estava doente por ter comido peixe envenenado. O professor pode ainda
referir, de modo a evidenciar a possivel causa da doenca, que muitas aves marinhas também manifestaram
0S mesmos sintomas que os gatos (Stoker & Seager, 1981).
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Tal como na questdo anterior, também nesta sdo requeridas competéncias complexas no dominio do
raciocinio pela formulagdo de hipdteses e é abordada a dimenséo filosofica da ciéncia, pois € evidenciada a
nocéo de que em resposta a um dado problema cientifico podem ser formuladas hip6teses, de acordo com
os dados empiricos.

Para os alunos:

No més de Novembro desse mesmo ano, o grupo de investigadores, perante os dados que
foi recolhendo na cidade de Minamata, considerou que a doenga desconhecida consistia num
caso de intoxicacéo, devido ao consumo de grandes quantidades de peixe e moluscos capturados
na Baia de Minamata. No entanto, faltava saber qual era a substancia toxica responsavel por
essa contaminacdo do peixe e dos moluscos. Os investigadores consideraram varios metais e
metaldides, especialmente 0 manganésio, o selénio e o merclrio (Harada & Noda, 1988) — cujos
efeitos de envenenamento estavam registados na literatura disponivel sobre esse assunto. Mas
como iriam saber qual destas substancias era a responsavel pela doenga?

PROPOE UM ESTUDO EXPERIMENTAL QUE PERMITA DETERMINAR QUAL A
SUBSTANCIA TOXICA RESPONSAVEL PELA DOENCA DOS HABITANTES DE
MINAMATA.

O professor deve relembrar os alunos que a doenga desconhecida foi detectada também em gatos, para
além dos humanos. O professor pode ainda questionar os alunos sobre qual o método adoptado
actualmente pelos médicos quando querem saber a causa de morte de um determinado ser vivo — a
autdpsia. Assim, os alunos podem sugerir que os investigadores deveriam ter feito autopsias a gatos que
tivessem morrido devido a doenca e, deste modo, poderiam verificar qual era a substancia toxica presente
nesses seres vivos. Por outro lado, as autopsias também poderiam ser feitas a humanos que ja tivessem
morrido da doenca e, do mesmo modo, poderiam permitir a identificacdo da substancia toxica. Poderiam
ainda ser efectuadas analises ao sangue e a urina das pessoas contaminadas. Para além disso, os alunos
também podem indicar que se deveriam efectuar analises a agua da baia e a alguns peixes e moluscos ai
existentes, de modo a determinar qual a substancia toxica presente.

Nesta questdo, os alunos devem mobilizar competéncias no dominio do conhecimento processual,
através do planeamento de um procedimento experimental, e mais uma vez é abordada a dimensdo
filosofica da ciéncia.

Para os alunos:

De modo a determinar qual a substancia toxica responsavel pela doenca dos habitantes de
Minamata, o grupo de investigadores comecou por analisar a agua da baia, mas verificou que
esta continha uma grande quantidade de vérias substancias téxicas, de tal modo que ndo
conseguiu determinar qual a responsavel pela doenca (Ui, 1992). Continuaram as investigacGes
e autopsiaram o cérebro dos gatos que tinham morrido com a doenga desconhecida. No entanto,
mais uma vez, através destes estudos nédo ficou claro qual era o metal que provocava a doenca.
Apenas dois anos mais tarde, em 1958, os investigadores conseguiram efectuar exames post
mortem a 10 casos humanos (Harada & Noda, 1988). Os resultados obtidos estéo registados no
Quadro 11, assim como o0s resultados previstos na literatura para envenenamentos com
diferentes metais.
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Quadro I11. Diagnostico da doenga dos habitantes de Minamata em comparagdo com

diagndsticos previstos para varios tipos de envenenamento.

Legenda: os sinais indicam a manifestacdo do sintoma nas pessoas analisadas: (+++) em todas
as pessoas; (++) na maioria; (+) em algumas; (+-) em poucas; (-) em nenhumas.

Doenga Envenena/ Envenena/
Envenena/|| Envenena/
Diferentes diagndsticos de mercurio mercurio ) .
. . . . talio ||manganésio
Minamata inorgénico organico
Sistema Nervoso
Perda de células nervosas
Area estriada . - 4+ _ -
Cortex cerebral ++ - ++ - -
Desintegracéo do nervo periférico +- ++ +- 4+ +-
Hemorragia, edema +++ ++ +++ ++ ++
Outros 6rgéos
Degeneracéo das células do figado +- ++ +- + +4+
Degeneracédo do rim +- +++ +- ++ +-
Inflamacéo do intestino + +++ + +4+ -
Sintomas clinicos principais
Ataxia +++ +- +++ +4++ +
Restricdo do campo visual +++ - +++ - -
Distlrbios da inteligéncia + - + + -
Sindroma polineurdtico + ++ + +++ -
Distarbios no figado e rins +- +++ +- ++ ++

ATRAVES DA COMPARACAO DOS DADOS DO QUADRO III, O QUE PODES INFERIR
EM RELAGAO A SUBSTANCIA TOXICA RESPONSAVEL PELA DOENCA?

Nesta questdo pretende-se que os alunos, através da interpretacdo e comparacgao dos dados do quadro,
verifiquem que o diagndstico da doenca dos habitantes de Minamata efectuado pelo grupo de cientistas se
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assemelha ao diagnostico previsto na literatura para o envenenamento com mercurio organico. Deste
modo, devem inferir que a substancia toxica responsavel pela doencga é, muito provavelmente, o mercurio
organico.

Sdo, assim, requeridas competéncias no dominio do conhecimento de raciocinio pela
interpretacdo e comparacgdo dos dados existentes no quadro em relagéo a diferentes diagnosticos
de envenenamento. Continua-se a focar a dimensao filoséfica da construcéo da ciéncia.

Para os alunos:

No més de Julho de 1959, através do conjunto de experiéncias que 0 grupo de cientistas da
Universidade de Kumamoto realizou, foi descoberta a substancia tdxica que provoca a doenca
dos habitantes de Minamata — o mercQrio organico (metilmercdrio). Assim, a doenca de
Minamata, nome com que ficou conhecida, corresponde a um envenenamento com
metilmercUrio e ocorre em pessoas que comem peixe e moluscos contaminados com esta
substancia toxica, sendo o cérebro o 6rgdo mais afectado (Harada & Noda, 1988).

Ainda em 1958, os investigadores verificaram que em Minamata existiam muitos pacientes
com sinais de paralisia cerebral congénita e suspeitaram que essa doenca fosse devida também
ao envenenamento por metilmercurio, mas durante a gravidez da mée (Harada & Noda, 1988).
Essa suspeicdo deveu-se ao facto de todos os pacientes terem familiares que sofriam da doenga
de Minamata e também por as suas mdes comerem muito peixe e moluscos durante a gravidez
(Harada, 1998). Para testarem essa hipotese, levaram a cabo um conjunto de experiéncias com
gatas prenhes de modo a verificarem o efeito do mercirio no feto. Experiéncias estas que
confirmaram a suposi¢do estabelecida inicialmente (Harada & Noda, 1988).

QUAL O PROCESSO DE CONSTRUCAO DA CIENCIA SEGUIDO PELO GRUPO DE
INVESTIGADORES DA UNIVERSIDADE DE KUMAMOTO?

COM BASE NOS CONHECIMENTOS QUE JA ADQUIRISTE SOBRE O SISTEMA
REPRODUTOR, COMO EXPLICAS QUE OS FETOS SEJAM CONTAMINADOS COM
METILMERCURIO?

Em relacdo & primeira questéo, os alunos devem verificar que o grupo de cientistas da Universidade
de Kumamoto parte de um modelo teérico e s6 depois procura dados que o comprovem ou o refutem—
racionalismo. Ao contrario do empirismo, que pressupde uma recolha de dados antes da formulagdo da
teoria.

De modo a responderem a segunda questao, pretende-se que os alunos recordem os conhecimentos ja
adquiridos no 6° ano de escolaridade sobre o sistema reprodutor humano, nomeadamente na tematica
“fecundacéo e desenvolvimento do feto” (Ministério da Educagdo, 2000). Assim, os alunos devem referir
que o metilmercurio que a mae ingeriu, por exemplo através do consumo de peixe contaminado com essa
substancia tdxica, passou a barreira da placenta através do corddo umbilical e foi introduzido no feto. O
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professor pode acrescentar que o metilmercirio é introduzido na corrente sanguinea da mée, ja que ao
contrario do mercdrio inorganico, o mercurio organico atravessa rapidamente as membranas celulares e é
transportado pelos globulos vermelhos pelo corpo (Botkin & Keller, 1997). Assim, através do cordao
umbilical vai também entrar no feto e vai afectar o desenvolvimento do seu cérebro, levando a uma
organizacdo anormal dos neurdnios. Caso seja necessario, o professor podera apresentar a Figura 2 para
facilitar a compreensdo deste processo.

Flacenta

Cordan
umhilical

Anus
Figura 2. Anatomia de uma mulher gravida (adaptado de
<http://hcd2.bupa.co.uk/fact_sheets/html/Normal_pregnancy.html>).

Em relacdo a este aspecto, o professor poderd mostrar aos alunos uma das fotografias retiradas por
Eugene Smith em 1972 a uma das vitimas de envenenamento por mercirio com paralisia cerebral
congénita  (http://www.masters-of-photography.com/S/smith/smith_minamata.html). Essa fotografia
corresponde a doente Tomoko Uemura que estd a tomar banho com a sua mae. Tomoko foi envenenada
por mercUrio quando ainda estava no Utero da sua mée e, por isso, nasceu surda, cega e incapaz de usar as
suas pernas (Hesse, 2004). Um caso muito real da doenca de Minamata! O professor pode referir que o
fotografo W. Eugene Smith (1918-1978) foi um dos primeiros a mostrar ao mundo os horrores dos doentes
de Minamata, através das suas fotografias a preto e branco.

Através desta discussdo, pretende-se que os alunos mobilizem competéncias nos dominios do
conhecimento substantivo, através da aplicacéo de conhecimentos j& adquiridos sobre o sistema reprodutor
humano, e do conhecimento epistemolégico, pela analise do modo de trabalho do grupo de cientistas.
Continua-se a focar a dimensdo filosdfica da construcdo da ciéncia, uma vez que se persiste com a
apresentacdo da metodologia seguida pelo grupo de cientistas da Universidade de Kumamoto.

Para os alunos:

Depois de descoberta a causa da doenga de Minamata, faltava agora saber qual era a fonte
de poluigdo do mercurio organico. O mercario pode alcancar o ser humano de varias formas
(Figura 3), principalmente através de trés vias: inalagdo (transporte pelo ar), bebida (transporte
pela agua) e alimentacdo (transporte pelas cadeias alimentares) (McKinney & Scoch, 1998).
Perante esta informacéo, o grupo de investigadores foi procurar possiveis fontes de poluicdo em
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Minamata. Verificaram que existia uma fabrica local de produgdo de plasticos — a fabrica Chisso
— que despejava todos os residuos na baia de Minamata, sem qualquer tipo de tratamento, desde
1908 (Hesse, 2004).

/Ar

Libertagdo de gases

Aves

aquaticas \

Descarga de efluentes Mercurio Ser
/—\ humano
P
— — ——Mtetil-;”
) mercﬂ;‘o
Peixes 4
' -
Fontes A~ Bactérfas”
Naturais T

Actividade vulcanica
Animais
Solo -
T de quinta

- : Plantas —
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Figura 3. Caminhos possiveis do mercrio até ao ser humano através da agua, ar e cadeias alimentares.

EXPLICA DE QUE MODO OCORRE A CONTAMINACAO DO PEIXE E O
CONSEQUENTE ENVENENAMENTO DOS HUMANOS COM METILMERCURIO.

Nesta questdo, pretende-se que os alunos sistematizem a informagdo que tém adquirido ao longo da
actividade e apliquem conhecimentos ja adquiridos sobre cadeias alimentares na tematica “Fluxos de
energia e ciclo de matéria” (Ministério da Educacéo, 2002). No final da discussdo a esta questdo deve ficar
claro que a fabrica Chisso na produgdo de plastico usava mercdrio inorganico. Esta substancia era langada
na bafa de Minamata através dos efluentes da fabrica — fonte de poluicdo — e, pela accdo de
microorganismos, convertida em mercurio organico (metilmercurio). Este, por sua vez, concentrou-se ao
longo da cadeia alimentar aquatica: inicialmente no plancton, que € o principal meio de alimentagdo dos
peixes pequenos, que por sua vez passam a ser 0 meio de subsisténcia dos peixes maiores (Botkin &
Keller, 1997). Sendo o peixe uma por¢do importante da dieta alimentar da populagdo de Minamata, esta
ingeriu grandes quantidades de metilmercurio e acabou por ficar envenenada — consequéncias da poluicéo.

O professor podera ainda, com auxilio da Figura 4, explicar que ocorreu uma bioamplificacédo —
acumulacdo do metal mercurio nos tecidos vivos ao longo das cadeias troficas. A bioamplificagdo do
mercUrio apenas foi conhecida no final dos anos 50, apesar da grande utilizagdo desta substancia nessa
altura (Stocker & Seager, 1981). Este processo envolve duas etapas: primeiro, 0 organismo ingere a
substancia mas ndo a excreta nem a metaboliza e, por isso, quando um predador come esse organismo
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também esta a ingerir a substancia que ja foi acumulada pela presa; segundo, os consumidores alimentam-
se de pequenos organismos em grande quantidade e, assim, a substancia concentra-se cada vez mais na
passagem pela cadeia alimentar (McKinney & Scoch, 1998). No caso de Minamata, a dgua da baia
continha um nivel de mercurio 50 vezes acima do valor normal (Grimel, 2001), o plancton continha 5 ppm,
0 peixe entre 10 a 55 ppm (Simmons, 2001) e as pessoas podiam atingir uma concentracdo de mercurio no
seu corpo de 500 ppm (Botkin & Keller, 1997).

Concentragio da
substincia téxica
nos tecidos

Ave 1000 ppm

Peixe 100 ppm

Plincton 15 ppm
Y

Agua 0,05 ppm
Pirdmide
alimentar

Figura 4. Exemplo de uma bioamplificacdo de substancias téxicas. Nota: ppm = partes por milhao.
(adaptado de McKinney & Scoch, 1998).

Nesta questdo sdo requeridas competéncias nos dominios do conhecimento substantivo,
através da analise de evidéncias e pela aplicacdo de conceitos ja adquiridos sobre cadeias
alimentares, e do conhecimento processual, através da interpretacdo de esquemas.

Para os alunos:

A pesquisa inicial do grupo de investigadores indicou que era quase certo que a doenca de
Minamata estaria relacionada com a fabrica Chisso, mas era completamente tabu falar desta
possibilidade a comunidade de Minamata, uma vez que os habitantes estavam economicamente
dependentes da fabrica. O grupo de investigadores questionou os responsaveis pela fabrica sobre
quais as substancias que estavam a ser usadas para a producdo do plastico, mas estes ndo se
mostraram disponiveis para cooperar e negaram qualquer responsabilidade pelo problema.
Referiram que ndo libertaram mercdrio, apesar deste ser um produto essencial as reaccOes
quimicas que realizavam para a producéo de plastico (Ui, 1992).
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QUAL A IMPORTANCIA DO GRUPO DE INVESTIGADORES TER DIVULGADO OS
RESULTADOS DA SUA PESQUISA AOS HABITANTES DE MINAMATA?

Espera-se que os alunos refiram a importancia da sociedade ter acesso aos conhecimentos cientificos
que envolvem o seu bem-estar, para que estes constituam a sua base de tomada de decisdo. Apesar do
grupo de investigadores ndo ter provas concretas da culpabilidade da fabrica de Chisso na libertacdo de
mercUrio para a baia de Minamata, os habitantes dessa cidade tinham direito em saber os resultados das
suas pesquisas, para poderem agir em conformidade. Pretende-se assim que os alunos tenham nogdo da
interaccdo constante entre a ciéncia e a sociedade — dimensdo socioldgica externa da construgdo da ciéncia.

Para os alunos:

No final dos anos 50, ocorreu a descoberta de novos pacientes com a doenga de Minamata,
mas noutro local da costa. Verificou-se entdo que a fabrica Chisso tinha deslocado as suas
condutas de libertacdo dos residuos para esse local, de modo a afasta-las da baia de Minamata.
Como resultado, o medo espalhou-se por todas as areas do Mar Shiranui e o peixe retirado do
mar ndo podia ser mais vendido devido ao receio de contaminag&o (Ui, 1992).

QUE CONTRIBUTOS TERA DADO ESTA DESCOBERTA DOS NOVOS DOENTES
PARA A RESPONSABILIZACAO DA FABRICA DE CHISSO PELA DOENCA DE
MINAMATA?

Em relacdo a esta questdo, os alunos devem referir que o facto do aparecimento de pessoas com a
doenca de Minamata noutro local coincidir com a nova localizacéo das condutas de residuos da fabrica, ser
um dado que apoia a conclusdo a que chegaram os investigadores da Universidade de Kumamoto — a
fabrica de Chisso era a responsavel pela doenga de Minamata, ao libertar mercirio para o mar.

Para os alunos:

Em 1959, quando os grupos de pescadores locais souberam que a doen¢a de Minamata era
provocada pela descarga na baia de efluentes com mercdrio pela fabrica Chisso, ficaram
irritados e explodiram de furia. Exigiram que os responsaveis da fabrica os compensassem pela
poluicdo provocada e pelo aparecimento da doenga. A companhia recusou-se a fazer qualquer
pagamento, referindo que a causa da doenca ndo estava ainda compreendida e, por isso, ndo
podia ser relacionada com as actividades da fabrica (Ui, 1992).

As tensBes sociais na cidade de Minamata, e em seu redor, foram aumentando e a 2 de
Novembro desse ano, 4000 pescadores associaram-se para exigirem que ocorresse uma
inspeccdo a area poluida por membros do governo. Este acontecimento foi registado pelos meios
de comunicagdo nacionais e a doenga de Minamata ficou finalmente conhecida por toda a
populagdo japonesa, trés anos depois da sua descoberta. Nessa altura, 0 ministro da industria e
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comércio japonés, Hayato lkeda, criticou a divulgacdo dos resultados da investigacdo levada a
cabo pelo grupo de investigadores da Universidade de Kumamoto sobre a doenca de Minamata,
referindo que provocou um conflito social (Ui, 1992).

PORQUE RAZAO E IMPORTANTE QUE OCORRA A DIVULGACAO QUER DE
ACONTECIMENTOS SOCIAIS PELOS MEIOS DE COMUNICAGCAO QUER DOS
RESULTADOS OBTIDOS NAS INVESTIGACOES CIENTIFICAS?

A discussdo devera ser orientada de forma a que os alunos compreendam a importancia da divulgacéo
de acontecimentos sociais, como 0 que ocorreu em Minamata, pelos meios de comunicacdo e da
publicacdo dos resultados das investigagdes cientificas. Desta forma é possivel torna-los de conhecimento
geral, permitindo a sua utilizacdo para a tomada de decisdes fundamentadas, bem como a sua aplica¢do em
investigagoes futuras.

E de realcar o poder social e politico que a fabrica de Minamata possuia, dificultando a sua
responsabilizacdo pela ocorréncia da doenca de Minamata. Por outro lado, também é de referir que os
investigadores identificaram com alguma rapidez a causa da doenca, mas foram logo condenados pelo
governo e pelos interesses econdmicos. Nesta questdo aborda-se sobretudo a dimensdo socioldgica externa
da construcéo da ciéncia, evidenciada pela interac¢do entre ciéncia e sociedade.

Para os alunos:

Durante todo este periodo, desde a descoberta da doenca de Minamata em 1956 até a
identificacdo da sua causa em 1959, o Dr. Hosokawa, director do hospital da cidade de
Minamata que pertencia a fabrica Chisso, também esteve muito interessado na determinacéo da
possivel causa da doenca. Assim, realizou secretamente diversas experiéncias com gatos,
alimentando-os com os residuos dos efluentes libertados pela fabrica Chisso e constatou os
efeitos do envenenamento por mercdrio. O médico foi o primeiro a alertar os dirigentes da
fabrica, comunicando-lhes que eram efectivamente os responsaveis pelo envenenamento de
merclrio que afectou os habitantes de Minamata. Ap6s o encontro com os dirigentes, o Dr.
Hosokawa foi proibido de efectuar mais investigagdes e os resultados que tinha obtido foram
mantidos em segredo na fabrica. Assim, em 1959 quando foi acusada de ser a responsavel pela
doenca de Minamata, a companhia estava perfeitamente a par dessa situa¢do, mas continuou a
sua producdo (Littlefield, 1997).

Apesar de ter sido impedido de realizar mais investigac@es, o Dr. Hosokawa continuou a
efectua-las fora dos olhares dos dirigentes da fabrica Chisso. Em 1962, chegou a conclusdo que
0 mercurio inorganico langado pela fabrica se transformava em metilmercurio e esta substancia
era a responsavel pela doenga de Minamata. No entanto, ndo divulgou os seus resultados (Ui,
1992).
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QUE CARACTERISTICAS PSICOLOGICAS DEMONSTRA TER O DR. HOSOKAWA
PELAS ATITUDES QUE TOMOU?

Pretende-se que os alunos compreendam que o Dr. Hosokawa estava sujeito a pressdes sociais,
econdmicas e politicas e que “os cientistas nem sempre se comportam como homens livres, abertos e
criticos, porque as influéncias da sociedade e as consequéncias que as suas descobertas poderao ter levam-
nos, por vezes, a retardar a sua divulgagdo, ou mesmo, a ndo divulgar” (Fontes & Silva, 2004). A tomada
de conhecimento das descobertas efectuadas pelo médico iriam culpabilizar a fabrica Chisso pela doenca
de Minamata e, consequentemente, esta teria que compensar todos os habitantes que tivessem sido de
alguma forma prejudicados. O médico manteve-se leal a fabrica de que fazia parte e ndo divulgou os
resultados das suas descobertas. Assim, como caracteristicas pessoais do investigador, os alunos devem
enumerar algumas tais como o seu caracter persistente, a sua curiosidade, a capacidade de observar
atentamente e também a sua falta de coragem para enfrentar as pressdes com que se estava a deparar. O
professor pode referir que varios investigadores verificaram que o Dr. Hosokawa estava psicologicamente
atormentado por saber a causa da doenca de Minamata, mas sentia que ndo podia dizer nada (Littlefield,
1997). E ainda de salientar que este caso é um exemplo de violagdo dos direitos humanos — a fabrica
Chisso, mesmo ap0s ter sabido os efeitos que o envenenamento com mercUrio provocava, continuou
negligentemente a lancar os residuos para a gua.

Através desta questdo pretende-se que os alunos mobilizem competéncias no dominio do
conhecimento epistemoldgico, através da andlise de uma descoberta cientifica onde se evidencia a
influéncia da sociedade sobre a ciéncia. Sdo destacadas a dimenséo psicoldgica e socioldgica externa da
construcdo da ciéncia.

Para os alunos:

Durante o inicio dos anos 60, os problemas relacionados com a doenga de Minamata foram
esquecidos e os proprios doentes queriam permanecer isolados. Os habitantes da cidade estavam
mais preocupados em negociar com a fabrica Chisso os contratos de trabalho (Ui, 1992).

Apenas no més de Setembro de 1968, 12 anos ap6s a descoberta da doenca, o governo
admitiu a relagdo causa-efeito que existia entre as descargas de residuos efectuadas pela fabrica
na baia e a doenga de Minamata, reconhecendo publicamente que a doenca era resultado da
destruicdo ambiental. No entanto, a maioria dos habitantes de Minamata esperava que o
problema de poluicdo se resolvesse sem terem de entrar em conflito com a fébrica, ja que
dependiam dela economicamente. Houve, contudo, uma minoria de habitantes que resolveu
processar a fabrica e iniciou um processo no tribunal (Ui, 1992).

De modo a enfrentarem a batalha em tribunal, essa minoria de habitantes organizou-se e
formou o Grupo de Investigacdo da Doenca de Minamata. O grupo era formado por cidadaos
voluntarios, investigadores, jornalistas, entre outros, que tinham o intuito de continuar a
investigacdo sobre a doenca. O processo judicial foi muito lento e extremamente dificil. Mas,
finalmente o Dr. Hosokawa, j& retirado da fébrica, testemunhou em tribunal, relatando os
resultados das suas experiéncias, bem como o facto de terem sido mantidos em segredo pelos
dirigentes da fabrica. As suas declaracfes foram cruciais para o veredicto final do tribunal em
Marco de 1972 - o veredicto foi favoravel aos doentes de Minamata, estes tinham que ser
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compensados pela fabrica Chisso, e esta tinha também que implementar uma tecnologia que
protegesse o0 ambiente (Ui, 1992).

QUAL PENSAS SER A IMPORTANCIA SOCIAL DO VEREDICTO FINAL DO TRIBUNAL
EM RELACAO AS VITIMAS DA DOENCA DE MINAMATA?

Através desta discussdo pretende-se que os alunos percebam que o facto dos doentes de Minamata
terem ganho o processo em tribunal, € um exemplo para outras cidades que possam estar a sofrer
problemas ambientais semelhantes. E necessario que os cidaddos néo se sintam ameagados pelas pressdes
econdmicas e politicas e saibam agir em defesa do seu bem estar. Para além disso, evidencia a importancia
dos cientistas publicarem os resultados das suas investigacoes, ja que podem ser fundamentais para a
tomada de decisdo da sociedade. Para a resolucdo deste caso foi de extrema importancia a divulgagdo dos
resultados obtidos pelo Dr. Hosokawa nas investigacdes que realizou sobre a doenca de Minamata. E
abordada, assim, a dimensao sociolégica externa da ciéncia.

O professor pode referir que, por exemplo, em 1975 quando foi descoberto que o mesmo tipo de
doenca comecou a afectar indios canadianos, as vitimas da doenga de Minamata convidaram os indios a
Minamata, de modo a partilharem experiéncias. No Canada foi uma fabrica de soda caustica que libertou
mercurio para as aguas, afectando os indios (Harada, 1998). E também de salientar que em 1968 a fabrica
Chisso deixou de langar para a baia de Minamata mercurio, mas a Unica razdo pela qual a poluigdo parou
foi porque o método de producdo com utilizagdo do mercudrio ficou desactualizado. No entanto, uma
grande quantidade de mercurio ja havia sido langada para a baia e os peixes e moluscos continuavam a ser
contaminados. Para além disso, em todo o seu processo de producdo de plasticos, a fabrica teve que
implementar tecnologia que permitisse a protec¢do do ambiente (Littlefield, 1997).

Para os alunos:

Apesar do tribunal ter dado um veredicto favoravel as vitimas da doenga de Minamata em
1972, o processo de negociagdo com a fabrica Chisso de modo a compensar todas as vitimas foi
demasiado lento. L& com atengdo a noticia que se segue da revista New Scientist de 1 de Junho
de 1996 (Hadfield, 1996, Junho 1):
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Finalmente as vitimas de Minamata recebem dinheiro

Na semana passada, quarenta anos ap6s o acontecimento, prometeu-se finalmente compensagéo as
vitimas de um dos desastres de polui¢do mais notérios a nivel mundial. As 1500 vitimas Japonesas da
doenca de Minamata — causada pela poluicdo com mercdrio na Baia de Minamata — estdo agora a
abandonar o seu processo judicial contra a companhia de quimicos Chisso ap6s ter sido prometido
cerca de £16 000 para cada uma.

Entre 1953 e 1960, a fabrica Chisso langou compostos de mercdrio para a Baia de Minamata. O
mercario acumulou-se no peixe e moluscos comidos localmente. Muitas pessoas sofreram danos
cerebrais, 0s quais causavam tremores involuntarios, e muitas mulheres deram a luz bebés com
deformacdes graves.

Quando os sintomas foram associados ao mercurio langado pela fabrica, ocorreu um alerta no Japdo
contra os elevados niveis de poluicéo existentes. A reaccdo pablica forgou o governo a despoluir o ar e
a agua do Japdo, os quais tinham sido severamente poluidos durante a década de rapido crescimento
econémico.

Inicialmente cerca de 13000 pessoas exigiram compensagdo, mas apenas 3000 foram oficialmente
reconhecidas como sofrendo de doencgas resultantes da poluicdo com mercurio. Os pagamentos
efectuados para compensar as vitimas quase que levaram a fabrica Chisso a faléncia e este
acontecimento persuadiu outras companhias a limparem o que tinham poluido, para ndo correrem o
risco de queixas semelhantes.

Entretanto, as outras vitimas tiveram de prosseguir o seu caso nos tribunais. Muitas ndo estavam
satisfeitas com a compensagdo atribuida na semana passada, mas apés quarenta anos de batalha,
sentiram que nédo tinham outra escolha sendo em aceitar.

Apesar das reivindicagbes financeiras terem sido agora estabelecidas, alguns dos sobreviventes
exigem uma Ultima cedéncia — um pedido de desculpa do governo e a aceitacdo da sua
responsabilidade por ter permitido que a poluigdo ocorresse.

COMENTA A SEGUINTE AFIRMACAO “O INCIDENTE NA BAfA DE MINAMATA NO
JAPAO TORNOU-SE O EXEMPLO TiPICO DO IMPACTO DA CONTAMINACAO DA
AGUA POR MERCURIO” (KUPCHELLA & HYLAND, 1993, P.344).

Através desta discussdo, pretende-se que os alunos sistematizem toda a informacdo cientifica e
metacientifica que estiveram a abordar ao longo da actividade. Devem referir que a poluigdo ambiental e o
envenenamento com mercUrio que ocorreu em Minamata, deveu-se sobretudo ao poder social e politico da
fabrica responsavel por essa libertacdo de mercdrio — a fabrica Chisso — bem como aos seus interesses
econémicos. O mercurio libertado pela fabrica concentrou-se nas cadeias alimentares aquaticas da baia de
Minamata e, sendo o peixe um alimento essencial para a populacdo de Minamata, os seus habitantes
ingeriram grandes quantidades dessa substancia toxica, ficando doentes com graves problemas
neurolégicos. Depois da descoberta da doenca em 1956, os investigadores conseguiram logo em 1959
identificar a substancia responsavel, mas foram logo condenados pelo governo e pelos interesses
econémicos. Apenas no final dos anos 90, através de longos processos em tribunal, os responsaveis pela
fabrica compensaram as vitimas desta tragédia. Foram precisas décadas de esforco de um grupo de
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investigadores e cidaddos voluntarios para que o sofrimento fisico e emocial das vitimas da doenca de
Minamata fosse conhecido.

Nesta questdo sdo requeridas competéncias nos dominios do conhecimento substantivo, do
conhecimento epistemoldgico e do raciocinio. Engloba as dimensfes filoséfica, sociolégica externa,
psicoldgica e historica.

Como curiosidade, o professor podera referir que actualmente no site da companhia Chisso nao existe
qualquer mencéo a este grave problema ambiental e social, a ndo ser a referéncia da existéncia de uma
fabrica em Minamata (<http://www.chisso.co.jp/english/com/commain3.html>). Sobre a fabrica em
Minamata apenas referem o seguinte: “fundada em 1906 por Sitagau Noguchi, a fabrica de Minamata
surge na histdria da companhia como o berco e o nlcleo das operagdes da companhia. Proxima do mar
Shiranaui, os seus 500000 m? sdo o lugar para a producéo especializada de cristais liquidos, materiais
electrdnicos e quimicos. Até ao presente mantém o seu papel central no Grupo Chisso”.

Terminada a discussdo, o professor devera apresentar a ideia geral a que se pretendia chegar com a
realizagdo desta estratégia de discussdo, articulando os conhecimentos cientificos e os conhecimentos sobre
a construgdo da ciéncia (metacientifico). Esta devera ser semelhante a que se apresenta de seguida.

O poder social, politico e econémico de algumas indUstrias constitui uma das principais ameacas ao
equilibrio dos ecossistemas, uma vez que pode permitir que essas indUstrias sejam fontes de substancias
poluentes que levam ao envenenamento dos seres vivos envolvidos nas cadeias alimentares, podendo
ainda impedir que as descobertas dos investigadores para uma melhoria da qualidade de vida sejam
conhecidas.

De modo a tornar claro que na estratégia se pretendia promover a aprendizagem quer de
conhecimento cientifico quer de conhecimento relativo a construcdo da ciéncia, apresenta-se
também de seguida a ideia geral a que se desejava chegar para cada um desses discursos,
respectivamente.

A poluicdo, pela acgdo de substancias tdxicas, constitui uma das principais causas do desequilibrio
dos ecossistemas, dado que essas substancias podem concentrar-se ao longo das cadeias alimentares e,
deste modo, envenenar os seres vivos envolvidos.

A actividade industrial das sociedades actuais interfere nos ecossistemas, podendo ameagéa-los

gravemente, especialmente quando as industrias tém demasiado poder social, politico e econémico e,
devido a isso, as descobertas dos investigadores para uma melhoria da qualidade de vida s&o ignoradas.
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4. ANALISE DA ESTRATEGIA

A andlise da estratégia de discussdo serd realizada tendo em atencdo os aspectos da
construcdo da ciéncia (metaciéncia) considerados quando foi feita a andlise da unidade
seleccionada do curriculo de ciéncias, tendo por base 0s mesmos pressupostos. No Quadro 1V
esta evidenciada a analise efectuada.

Quadro 1V. Andlise da estratégia nas relacfes de poder entre conhecimento cientifico e
conhecimento metacientifico.

Relagdo entre discursos

Conhecimento cientifico / Conhecimento metacientifico

Indicadores

Classificacdo interna

Natureza
investigativa

da ciéncia

Métodos e processos
de ciéncia

c
Ao longo da actividade sao requeridos métodos e processos
de ciéncia, tais como colocar problemas, formular hipéteses,
analisar dados, propor procedimentos experimentais.

Actividades
experimentais

N&o séo realizadas actividades experimentais.

Ciéncia como um modo de conhecimento

Metodologia usada na
investigacdo cientifica
(dimenséo filosofica)

c
Na abordagem do conhecimento cientifico relacionado com
a poluicdo com mercurio estimula-se o estabelecimento de
ligacdes com a metodologia utilizada na descoberta desse
conhecimento cientifico.
Na estratégia séo varios os aspectos focados:
- percepcdo de que existe um problema cientifico e a
sua formulacao;
- formulacdo de hipéteses, perante dados empiricos;
- elaboracdo de procedimentos experimentais para
testar uma hipotese;
- compreensao da metodologia seguida pelo grupo
de investigadores;
- nocdo de que com a descoberta de novos dados
pode-se refutar ou apoiar uma hipotese.

Caracteristicas
pessoais dos cientistas
(dimenséo psicologica)

c
Nesta estratégia, na abordagem do conhecimento cientifico
existe uma articulagdo com as caracteristicas pessoais dos
cientistas que produziram esse conhecimento. Referem-se,
principalmente, as caracteristicas da personalidade do Dr.
Hosokawa, como a sua curiosidade, a capacidade de
observar atentamente, mas também a sua falta de coragem
para enfrentar as pressées com que se estava a deparar.

Ciéncia como uma
actividade dindmica
(dimensé&o historica)

C+I-

Nesta estratégia ndo é dada muita énfase ao facto do
conhecimento cientifico ser encarado como um corpo de
conhecimentos organizados que vém sendo modificados no
tempo. No entanto, destaca-se a importancia da publicagdo
cientifica.

RE, Vol. XV, n°2,2007 | 119




Relag¢bes sociais
dentro da comunidade
cientifica

(dimenséo socioldgica
interna)

C+

Nesta estratégia ndo existe uma articulagao com as relacdes
sociais dentro da comunidade cientifica. Ndo € assim dado
enfoque a dimenséo sociologica interna da ciéncia.

Impacto da ciéncia na
sociedade

c
Faz-se referéncia ao impacto da ciéncia na sociedade,
nomeadamente a importancia que a descoberta da causa da

doenca de Minamata, assim como a descoberta da sua
origem tiveram na populagdo dessa cidade.

C

Nesta estratégia faz-se referéncia a influéncia que a
sociedade exerce sobre a producdo de conhecimento
cientifico, dado que foi o aparecimento de varias vitimas
com a doencga de Minamata que desencadeou o conjunto de
descobertas cientificas que se seguiram.

Producao cientifica na
sua relagdo com a
sociedade

C+
Nesta estratégia ndo se faz referéncia a inter-relagdo entre
tecnologia e ciéncia.

Tecnologia como
causa e resultado da
actividade cientifica

C

Nesta estratégia €& dada importancia ao wuso do
conhecimento cientifico para a tomada de decisdes
fundamentadas na sociedade, nomeadamente pelo facto
dos cidaddos terem agido conscientes dos seus direitos
apos terem descoberto que a origem da doenga se devia a
libertac@o de mercurio pela fbrica Chisso.

Uso pessoal da ciéncia
para a tomada de
decisdes

(dimenséo sociolégica externa)

C

Na abordagem do conhecimento cientifico é focado que as
decisbes dos cientistas s&o influenciadas por valores
culturais. Nesta estratégia isso estd evidenciado nas
pressdes politicas e econdmicas que se fizeram sentir.

Interaccéo entre ciéncia, tecnologia e sociedade

Decisdes cientificas e
tecnoldgicas
influenciadas por
valores

Na unidade tematica Ecossistemas serd conveniente o professor implementar outras
estratégias onde sejam enfraquecidas as classificagfes que na estratégia aqui apresentada foram
fortes, nomeadamente em relacéo a ciéncia como uma actividade dindmica (dimenséo histérica
da construcdo da ciéncia), as relacBes sociais dentro da comunidade cientifica (dimensdo
sociol6gica interna da construcdo da ciéncia) e & inter-relagdo entre ciéncia e tecnologia.
Pretendendo-se, assim, que no final da unidade os alunos tenham uma visdo mais integrada e
global da ciéncia. Visao esta que ndo serd alcancada se os professores se limitarem a seguir as
OrientagcBes Curriculares de Ciéncias Fisicas e Naturais (Ministério da Educacdo, 2001) e ndo as
recontextualizarem de modo a promoverem o alfabetismo cientifico de todos os alunos (Morais
& Neves, 2006).
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UMA VISAO INTEGRADA E GLOBAL DA CIENCIA NO CURRICULO DE CIENCIAS:
ESTRATEGIA DE DISCUSSAO SOBRE UM PROBLEMA AMBIENTAL

RESuMO:

No artigo que se apresenta efectuou-se a andlise da unidade Ecossistemas do tema
organizador Sustentabilidade na Terra do curriculo de ciéncias do ensino basico, utilizando-se
um instrumento que se dirige a varias dimensdes da construcdo da ciéncia. Para cada uma das
dimensdes foram analisadas as relacdes entre o conhecimento cientifico e o conhecimento
metacientifico. De modo a evidenciar uma forma de articular esses dois tipos de conhecimentos,
apresenta-se uma estratégia de discussdo, onde se aborda um problema ambiental que ocorreu
em Minamata, no Japdo, e é dada énfase & inter-relacéo entre Ciéncia e Sociedade da interaccdo
CTS e as dimensdes filosofica, psicoldgica e socioldgica externa da construcdo da ciéncia. A
estratégia de discussdo foi também analisada com base no instrumento construido para a anélise
da unidade seleccionada, tendo em consideragdo as mesmas dimensdes da construgdo da ciéncia.

Palavras-chave:
curriculo de ciéncias, construcao da ciéncia, problemas ambientais.

AN INTEGRATED AND GLOBAL VISION OF SCIENCE IN SCIENCE CURRICULUM
DISCUSSION STRATEGY ABOUT AN ENVIRONMENTAL PROBLEM

ABSTRACT:

In the actual paper, the Ecosystems theme of the science curriculum for basic school was
analysed with an instrument that focused some dimensions of the nature of science. For each
one of these dimensions, the relationships between scientific and metascientific knowledge were
analysed. The paper also presents a discussion strategy, as an example to articulate these two
kinds of knowledge, and it approaches an environmental problem that happened in Minamata, in
Japan. The activity focuses the inter-relationship between Science and Society of the STS
relationship and the philosophical, psychological and external sociological dimensions of
science. The discussion strategy was also analysed with the instrument that was used to analyse
the theme Ecosystems, having in mind the same dimensions of the nature of science.

Key-words:
science curriculum, science construction, environmental problems.
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