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RESUMO

O presente trabalho relata uma investigacdo sobre as possibilidades
de evolugao conceitual no contexto do trabalho pratico, no ensino médio. As
questbes investigadas se relacionam com os processos cognitivos dos
estudantes durante o desenvolvimento de atividades experimentais de
Quimica. O dominio tematico em foco foram os conceitos relacionados as

transformacdes quimicas.

Os dados para andlise foram gerados a partir de relatos de
pensamento em voz alta, gravados em audio pelos estudantes, durante a
realizagdo dos experimentos. Nesses relatos, procuramos verificar se
existiam diferentes niveis de complexidade do pensamento sobre os
conceitos desenvolvidos nesse contexto. Também procuramos identificar
indicios de pensamentos dos estudantes, que pudessem leva-los a alguma

evolugao conceitual em Quimica.

Relatamos episdédios que consistiram em descricdes de sequéncias de
idéias dos estudantes sobre os conceitos relacionados aos experimentos.
Esses episédios permitem diversas analises e reflexdes acerca do
desenvolvimento conceitual no contexto do trabalho pratico. Verificamos que
os estudantes mobilizaram diferentes conceitos em diferentes niveis de
complexidade durante as atividades experimentais. Identificamos a
integracdo de conceitos mais simples em um sistema explicativo mais

complexo, o que forneceu indicios de que houve evolugao conceitual.
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ABSTRACT

The present study shows the investigation of the conceptual evolution
possibilities in the practical work context in High School. The questions we
investigate were related to the students’ cognitive process during the
development of experimental activities in Chemistry. The thematic domain
focused were the concepts connected to chemical reaction.

The analyzed data were produced from the telling of the loud voice
thinking, audio recorded by the students, during the development of the
experiments. In this telling we verify if there were different complexity levels of
thinking about the concepts developed in this context. We also looked to
identify students’ thinking traces that could guide them to a conceptual
evolution in Chemistry.

We explained episodes that consisted of sequential description of the
students’ ideas about the concepts related to the experiments. These
episodes allowed several analyses and reflections around the conceptual
development in the practical work context. We could verify that the students
put in motion different concepts in different levels of complexity during the
experimental activities. We identified the integration of more simple concepts
in an explicative more complex system that provided traces that conceptual

evolution occurred.
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RESUME

Cette these examine les possibilités de I'évolution conceptuelle des éléves en
contexte des legons pratiques de Chimie d'enseignement secondaire au
Brésil. Les questions de recherche se rapportent aux processus cognitives
des étudiants pendant Le développement d'activités expérimentales dont le

domaine thématique étaient les transformations chimiques.

Les données ont été produites d’abord d'histoires de pensée dites de vive
voix et enregistrés enaudio par les éléves pendant la réalisation des
expériences. Dans ces histoires, nous cherchons a vérifier différents niveaux
de complexité de la pensée sur les concepts développés. Nous cherchons
aussi a identifier des indications de pensées des éléves qui pouvaient étre

rapportées a quelque évolution conceptuelle en Chimie.

Les descriptions de séquences d'idées des étudiants sur les concepts
rapportés aux expériences ont été organisées em episodes. Ces épisodes ont
permis diverses analyses et réflexions concernant le développement
conceptuel dans le contexte du travail pratique. Nous vérifions que les
étudiants ont mobilisé différents concepts a différents niveaux de complexité
pendant les activités expérimentales. Nous identifions ['intégration de
concepts plus simples dans un systéme explicatif plus complexe, ce qui a

fourni des indications dont il a y eu évolution conceptuelle.
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Introducao

Neste trabalho de tese apresentamos uma investigagcdo sobre as
possibilidades de evolugcdo conceitual durante a realizacdo de atividades
experimentais. O objeto desse estudo foram os relatos de pensamento de
estudantes, obtidos a partir de gravagdes em audio, feitas durante o
desenvolvimento das atividades e de entrevistas episddicas, realizadas
posteriormente. O dominio tematico em foco foram os conceitos relacionados
as transformacgdes quimicas, no contexto do trabalho pratico, no Ensino
Médio.

As questdes investigadas foram relacionadas aos possiveis processos
cognitivos dos alunos, que ocorreram durante a realizacdo das atividades
experimentais. O que pensam os estudantes durante o desenvolvimento de
atividades experimentais de Quimica? Os pensamentos que ocorrem durante
as atividades experimentais podem conduzir a alguma evolugdo conceitual
em Quimica? Existem diferentes niveis de pensamentos sobre os conceitos

nesse contexto? Ocorre algum indicio de aprendizagem nesse contexto?

As respostas para tais questbes foram construidas com base na
crenga de que a aprendizagem € o resultado de uma sequéncia de
pensamentos gerados a partir de experiéncias pessoais. Nesse sentido, a
realizacdo de atividades experimentais contribuiu para suscitar os
pensamentos dos alunos, que foram relatados simultaneamente ao
desenvolvimento das atividades. Tais pensamentos puderam revelar indicios
de processos cognitivos, que podem propiciar a aquisi¢ao de conhecimento,

seja no momento da atividade ou posteriormente.

O interesse por investigar essas questdes nasceu da minha
experiéncia pessoal como professora de Quimica no Ensino Médio e, ao
mesmo tempo como formadora de professores de Ciéncias em diversos
projetos de formagéo continuada e em cursos de especializagdo. Além disto,
os estudos sobre psicologia cognitiva, realizados no grupo de orientacdo do
Prof. Dr. Oto Néri Borges, me instigaram e influenciaram as minhas escolhas

metodoldgicas para essa investigagao.

13



O objetivo dessa investigagdo foi contribuir para a pesquisa em
educacéao, particularmente sobre aprendizagem em Quimica, ampliando a
compreensao sobre a aprendizagem no dominio das atividades
experimentais. Além dos resultados apontados neste trabalho, também a
metodologia desenvolvida para a coleta e analise de dados podera servir
como ponto de partida para outras pesquisas na linha de desenvolvimento

conceitual.

A descricdo das sequéncias de pensamentos dos sujeitos, nesse
contexto, podera nos levar a construgcdo de hipbteses sobre a evolucao
conceitual em Quimica, que futuramente poderdo ser testadas em
intervengdes pedagodgicas. Nesse sentido, espero contribuir para que os
professores de Quimica tenham alguns elementos que lhes permitam
potencializar a aprendizagem dos alunos no dominio das atividades
experimentais. Acreditamos que a discussao sobre como os estudantes
aprendem conceitos de Quimica podera contribuir para melhorar as

estratégias de ensino neste dominio.

Esta tese foi organizada em sete capitulos. No primeiro capitulo,
apresentamos um estudo sobre o uso do trabalho pratico como estratégia de
ensino. Apontamos alguns aspectos encontrados na literatura, que justificam
a atividade experimental nos curriculos e no ensino de Ciéncias e de
Quimica. Também foram apresentadas algumas criticas apontadas na
literatura sobre o uso de atividades experimentais, além de uma discussao

sobre a efetividade do trabalho pratico no ensino de Ciéncias.

No segundo capitulo, com objetivo de situar a nossa pesquisa na linha
do desenvolvimento conceitual, fizemos uma breve exposi¢do de algumas
revisdes feitas por autores da area de ensino e aprendizagem de Ciéncias. A
partir desses trabalhos, verificamos algumas tendéncias das pesquisas na
area e identificamos as teorias que nortearam esses estudos e as suas
possiveis contribuicbes para a nossa investigacdo. Focalizamos as teorias
relacionadas as pesquisas sobre as caracteristicas da evolugao conceitual
em processos de aprendizagem escolar. Procuramos apontar na teoria de
conhecimento em pedagos de diSessa (1988) uma alternativa para o

processo de analise dos dados obtidos nessa investigacao.
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No terceiro capitulo, apresentamos as orientacbes tedricas e
metodoldgicas que nortearam a nossa coleta de dados. Esses estudos foram
baseados em teorias que se enquadram dentro de teorias da mente e da
cognicao de Ericsson & Simon (1993), Ericsson (2002 e 2006). Tais teorias
nortearam a construcido dos instrumentos para o levantamento e producéao
dos dados analisaveis nesta investigagdo. Apresentamos ainda uma
discussao sobre o0 uso do método do pensamento em voz alta para coleta de
dados sobre a aquisicdo de conhecimento, ou sobre o desenvolvimento de

conceitos durante situagdes de aprendizagem.

No quarto capitulo, descrevemos a metodologia que orientou a
realizacado da coleta e analise dos dados. Inicialmente, foi feita uma descrigao
do contexto e das caracteristicas de pesquisa e dos sujeitos pesquisados.
Para a coleta de dados foram usados protocolos de relatos verbais de
pensamento, cujo referencial tedrico foi exposto no capitulo lll. Também foi
feita uma descricdo das entrevistas, que foram inspiradas em dois métodos
da psicologia cognitiva: a entrevista retrospectiva de Ericsson & Simon (1993

e 1998) e a entrevista de explicitacdo de Vermesch, (1994 e 1999).

Ainda no quarto capitulo, fizemos uma descricdo das analises
preliminares dos dados que foram gravados em audios. Usando um programa
para andlise de dados qualitativos, intitulado ATLAS.Ti. 5.5 The knowledge
workbench, os audios foram codificados por fragcbes de tempo, de acordo
com as suas caracteristicas. Essa pré-analise resultou em graficos que
representam o uso do tempo das atividades pelos estudantes. Identificamos
os conceitos mobilizados pelos estudantes e o numero de ocorréncias desses

conceitos, o que também representamos por meio de graficos.

No quinto capitulo, fizemos a descricdo do refinamento da analise.
Para isto, usamos um modelo que agrega a idéia de escala de tempo de uma
atividade escolar proposto por Lemke (2000) e um modelo de niveis de
complexidade cognitiva proposto por Aufschnaiter S. V. & Welzel M. (1997).
Assim, foi possivel determinar eventos de curto tempo, relacionados as idéias
dos estudantes sobre os conceitos por eles mobilizados. Os graficos
construidos a partir desses eventos de pensamento constituiram em

representacdes de episddios sobre cada conceito.
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No sexto capitulo, relatamos alguns episddios de desenvolvimento de
conceitos durante a execucdo de atividades praticas de Quimica. Esses
episodios foram construidos, relacionando os eventos temporais e o nivel de
complexidade do pensamento de um estudante sobre determinado conceito.
Para a producéao das inferéncias que permitiram a construcéo e interpretacao
desses episodios, nos valemos da teoria de conhecimento em pedacgos de
diSessa, A. A. & Sherin, B. (1998) e diSessa (2001, 2002).

E, no sétimo capitulo, apresentamos as consideragdes finais acerca
dos relatos de pensamentos dos estudantes a partir dos quais construimos os
episddios. A guisa de resultados, destacamos alguns indicios de evolugéo
conceitual no contexto das atividades experimentais. Também apresentamos
as nossas consideragcdes sobre a possivel contribuicdo desta investigacao

para o ensino de Quimica e para a pesquisa em educacgao.
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Capitulo | — Atividades Experimentais.

Neste capitulo apresentaremos alguns aspectos das atividades
experimentais, encontradas na literatura, que justificam o seu emprego, como
estratégia para o ensino nos curriculos de ciéncias. Faremos também uma
discussao sobre a efetividade do trabalho pratico para o desenvolvimento de
conceitos ou evolugdo conceitual no ensino de Ciéncias, especialmente no

ensino de Quimica.

O termo atividade experimental se refere as estratégias de ensino e
aprendizagem usadas no trabalho pratico. Partindo do pressuposto de que o
trabalho pratico é importante para o ensino de Ciéncias e de Quimica, tanto
do ponto de vista da pesquisadora quanto dos autores pesquisados, € que
esse contexto foi escolhido para o desenvolvimento do presente trabalho de

investigacao.

1.1 — O papel das atividades experimentais nos curriculos de
Quimica.

No Brasil, o trabalho pratico sempre teve um papel de destaque no
ensino técnico profissionalizante. Houve alguns periodos da histéria, em que
a legislagao brasileira priorizou o desenvolvimento da experimentagdo. As
Reformas Francisco Campos (1931) e Capanema (1942) tentaram garantir o
desenvolvimento de conhecimento cientifico por todos os estudantes, por

meio da obrigatoriedade do ensino experimental.

No inicio da década de 1960 os curriculos na Europa e Estados
Unidos foram muito influenciados pela crenga de que ensinar o método
cientifico era ensinar Ciéncia. As atividades experimentais ganharam um
papel central nas reformas curriculares desse periodo. Os Projetos BSCS,
PSSC e CHEM desenvolvidos nos Estados Unidos e pelos cursos Nuffield de
Biologia, Fisica e Quimica na Inglaterra tiveram grande influéncia nas escolas

brasileiras.
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No Brasil, a Lei Federal 5692/71 colocou como objetivo para o ensino
de Ciéncias “o desenvolvimento do raciocinio I6gico e vivéncia do método
cientifico”. Assim, foi principalmente, a partir da década de 1960 e inicio da
de 1970, que os curriculos passaram a ser baseados na idéia de que era
necessario incluir atividades experimentais nos cursos de Ciéncias. Por isso,

nesse periodo, as escolas foram equipadas com laboratérios e materiais.

Mas, ao que tudo indica tais iniciativas politico-educacionais nao
produziram os efeitos desejados, pois ndo conseguiram construir nem mesmo
uma tradicdo no ensino de ciéncias, que cultivasse a experimentagdo como
estratégia de ensino. Nos, professores de Ciéncias e Quimica, que atuamos
na educacao basica nas ultimas décadas, sabemos que muitos laboratérios,
existentes nas escolas desde as reformas, permaneceram fechados ou
subutilizados. Nés sabemos também que, na educacdo basica, ha uma
tradicdo de ensino baseada mais em textos didaticos do que na

experimentacgao.

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (LDB/1996) no
Brasil colocou o Ensino Médio como etapa final da Educacado Basica, como
complementag¢ao do aprendizado iniciado no Ensino Fundamental. De acordo
com a interpretacéo dessa lei, o Ensino Médio, vinculado a Educacgao Basica,
deixa de ter o objetivo de preparar os estudantes apenas para prosseguir
estudos e passa a ter um carater mais global na formag¢ao do individuo para o

exercicio da cidadania.

O objetivo do Ensino Médio passa a ser proporcionar a todo cidadao,
condi¢cbes de progredir no trabalho e continuar os estudos quando e se o
desejar. Dessa maneira, o ensino pratico passa a ter um papel importante no
desenvolvimento de habilidades gerais, que possam ser usadas na vida do

estudante.

Com essa finalidade, o Ensino Médio, segundo o texto dos Parametros
Curriculares Nacionais — PCN (2003), no que diz respeito ao ensino das

Ciéncias da Natureza, diz que o ensino deve:

(...) envolver de forma combinada, o desenvolvimento de

conhecimentos praticos, contextualizados, que respondam as
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necessidades da vida contempordnea, e o desenvolvimento de
conhecimentos mais amplos e abstratos, que correspondam a uma

cultura geral e a uma visdo de mundo. (p.5).

E, para tornar possivel essa abordagem da Quimica os PCN/2003
fazem uma descricdo detalhada das competéncias gerais a serem
desenvolvidas pela area de Ciéncias e suas Tecnologias e também aquelas

que devem ser desenvolvidas a partir do estudo de Quimica.

(...) reconhecer o papel da Quimica no sistema produtivo; reconhecer
as relagées entre o desenvolvimento cientifico e tecnolégico, além dos
aspectos sociais, politicos e econbémicos, relacionados com a
produgéo industrial, com a poluicdo ambiental, assim como o controle
e monitoramento da poluicdo, e também o reconhecimento dos limites
éticos e morais envolvidos no desenvolvimento da Quimica e da

tecnologia.

Os PCN (2003) apontam o trabalho pratico como uma “estratégia de
agao” para desenvolvimento de algumas competéncias, no ambito do ensino

de Quimica. O texto diz:

Merecem especial atengcdo no Ensino de Quimica as atividades
experimentais. Ha diferentes modalidades de realiza-las: como
experimentos de laboratério, demonstracbes em sala de aula e
estudos do meio. Sua escolha depende de objetivos especificos do
problema em estudo, das competéncias que se quer desenvolver e
dos recursos materiais disponiveis.

Os PCN sugerem também que os estudantes devem der estimulados a
desenvolver suas proprias investigagdes e ndo apenas repetir procedimentos
pré-determinados, pois dessa forma o valor deste instrumento pedagdgico é
diminuido. E na linha de solugdo de problemas de quimica, os estudantes

precisam:

(...) reconhecer tendéncias e relagbes a partir de dados
experimentais; (...) selecionar e aplicar idéias e procedimentos
cientificos para a resolugdo de problemas; (...) propor a investigacdo

do problema, selecionando procedimentos pertinentes.
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Os documentos oficiais sugerem que o trabalho pratico seja usado
como estratégia curricular para o ensino/aprendizagem dos conceitos basicos
de Quimica e que esses conceitos devem servir como instrumentos
mediadores da interacdo do individuo com o mundo, contribuindo para a
formacdo do cidaddo. E nesse sentido, que a realizacdo dessa investigacao

torna-se pertinente neste contexto.

NoOs acreditamos que o conhecimento sobre os diversos aspectos
relacionados ao desenvolvimento do trabalho pratico poderia contribuir para a
sua maior efetividade. Os resultados obtidos neste trabalho poderédo servir
para aumentar o conhecimento sobre o desenvolvimento conceitual de
quimica no contexto do trabalho pratico. Esse conhecimento podera contribuir
para que o uso do trabalho pratico promova de fato maior desenvolvimento

conceitual em quimica.

1.2 — As Atividades Experimentais no ensino de Ciéncias e
Quimica.

Existe uma tradicdo de trabalho pratico no ensino de ciéncias em
diversos paises da Europa, principalmente Inglaterra e Franga, e também nos
EUA. Esses paises produziram uma extensa literatura sobre as estratégias
utilizadas no ensino pratico, nos quais desenvolvem uma ampla discussao
sobre as vantagens e limitagdes das atividades praticas como estratégia de
ensino de ciéncias. Como exemplos, temos: Lunetta e Tamir, 1981; Solomon,
1990; Tamir et al., 1992; Lunetta, 1998; Woolnough e Allsop, 1991; Hegarty-
Hazel e Prosser, 1991; Hodson, 1998.

A tradigdo do trabalho pratico no ensino de ciéncias esta relacionada
com a crenga de muitos professores e especialistas em curriculo, de que a
aprendizagem é mais efetiva se os alunos aprenderem nao apenas sobre
ciéncias, mas também a fazer ciéncias. Woolnough, (1991). E, embora exista
uma vasta literatura que trata de argumentos que defendem o trabalho
pratico, ha também criticas quanto a possibilidade dele ser realmente efetivo

como estratégia de ensino. Hofstein & Lunetta, (1982); Hodson, (1998).

Muitos curriculos de ciéncias no mundo, como na Inglaterra, Franga,

paises Nordicos e Estados Unidos (John Leach e Albert Paulsen, 1999), dao
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énfase ao uso de atividades praticas como estratégia de ensino. Entre outros
autores, Josephsen, J. (1998), ressalta que o trabalho pratico € um elemento
caracteristico do ensino de ciéncias. Segundo esse autor, esse pensamento
parece ser tdo amplamente divulgado, entre os professores, que esses
muitas vezes justificam de maneira intuitiva a necessidade de proporcionar
aos seus alunos oportunidade de observacdo de fenbmenos, por meio de

manipulagédo de objetos e materiais.

Hodson (1998), diz que o laboratério € uma ferramenta fundamental
para o ensino. Mas, varios autores concordam em que, dependendo da
adequacao ou nao da abordagem de uma atividade pratica, o aluno podera
nao observar com clareza o que acontece no decorrer do experimento e nem
identificar os conceitos e fendbmenos envolvidos nos processos observados
Hodson (1988), Gil Pérez e Valdés (1996) e Jong (1998).

Segundo Hodson (1988), a experimentagao € parte da construgao de
uma teoria e, portanto, as modalidades dos experimentos dependerdo do
nivel de sofisticacdo da teoria alcancada pelo estudante. Discutindo as
fungdes do trabalho pratico, Hodson (1993) diz que € necessario conhecer as
suas possibilidades e limitagées para a aprendizagem, que justifiquem ou nao

a sua inclusao num curriculo de Ciéncias e particularmente de Quimica.

Hodson (1988) atribui dois papéis ao trabalho pratico: como conteudo
do curriculo e como método ou estratégia de ensino. Como conteudo do
curriculo, o trabalho pratico pode ser entendido como atividades de
aprendizagem de Ciéncias. Como estratégia de ensino, o trabalho pratico
pode ser utilizado a fim de promover a aprendizagem de conceitos pelos

alunos e também a compreensao da natureza da prépria experimentagao.

De acordo com Hodson (1990) e Woolnough (1991), o trabalho pratico
pode contribuir para que os estudantes aprendam conhecimentos e métodos
da ciéncia, adquiriram habilidades especificas, sejam motivados para estudar
ciéncias e para desenvolver atitudes cientificas. Para Hodson (1990), o
desenvolvimento de habilidades especificas tem validade discutivel, pois nao
tém muito valor para o cidaddo comum, na medida em que nao se aplicam a

vida cotidiana.

21



Segundo Hodson (1990), as habilidades podem ser classificadas como
habilidades gerais e especificas. As habilidades gerais sao transferiveis,
podendo ser aplicadas em contextos diferentes. Esse tipo de habilidade inclui
elementos como “tomada de decisdo” e “resolucdo de problemas”. Essas
habilidades sao gerais e podem ser utilizadas em qualquer contexto da vida
do estudante. Os defensores do trabalho pratico acreditam que a estratégia
de ensino, baseada em atividades experimentais, pode gerar essas duas
categorias de habilidades.

Woolnough (1991) comparou a aquisicdo de uma variedade de
habilidades entre estudantes da escola média que receberam atividades
tradicionais com outros que receberam maior porcentagem de atividades
experimentais. Em todas as habilidades testadas os estudantes que
executaram o trabalho pratico demonstraram a aquisicdo de habilidades

significativamente maior.

Arce e Betancourt (1997) concluem a partir de suas investigagdes que
o trabalho pratico gera motivacéo, curiosidade, entusiasmo, e aumenta a
confianca dos estudantes para aprender ciéncia, principalmente se os
estudantes planejarem as suas proprias experiéncias. Esses autores afirmam
que existe certo consenso entre professores de que o trabalho pratico pode

aumentar o nivel de motivagao dos estudantes.

Hodson (1990) observa que os estudantes acham o trabalho pratico de
fato uma alternativa menos enfadonha, entretanto, parece que nem sempre o
trabalho pratico chega a ser aproveitado conforme o esperado, isto contribui
para um baixo impacto dessa estratégia de ensino para a motivagao.
Segundo o autor, se os estudantes sdo estimulados a planejar sua prépria

investigacao, as experiéncias se tornam mais interessantes e motivadoras.

Muitos autores acreditam que o trabalho pratico, como estratégia de
ensino, pode melhorar a compreensao dos estudantes sobre os conceitos, a
partir de atividades que levem os alunos do mundo concreto para o abstrato.
Nesse sentido, € que as atividades experimentais seriam efetivas para
apropriagdo dos conceitos Solomon (1988), ou para interiorizagdo dos

conceitos (Arce e Betancourt (1997).
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De acordo com Arce e Betancourt (1997), para que os estudantes
aprendam ou melhorem a sua compreensao sobre os conceitos, eles devem
aplicar os conceitos relacionados ao seu objeto de estudo em uma situagao
nova. Para os autores, é somente assim que os estudantes podem pensar no
verdadeiro significado de tais conceitos. Se os estudantes executam um
trabalho pratico, que envolva, por exemplo, os conceitos de calor e
temperatura, entdo, eles poderdao aumentar a sua compreensao sobre esses

conceitos.

Arce e Betancourt, (1997) observam que se os estudantes planejam e
executam as proprias atividades experimentais, o seu nivel de aquisicao de
conhecimento aumenta significativamente. A literatura mostra algumas
experiéncias de aplicagbes do trabalho pratico como estratégia de ensino,
que foram bem sucedidas. Um estudo realizado por Hewson M. e Hewson P.
(1983) mostra que os estudantes que um grupo que se envolveu em
atividades experimentais teve uma aquisicao significativamente maior de
conceitos cientificos do que o grupo que recebeu instru¢gao por meio de textos

didaticos e aulas expositivas.

Por outro lado, a literatura também apresenta trabalhos, nos quais o
trabalho pratico parece nao ter contribuido para a aprendizagem de
conceitos. Mulopo e Fowler (1987) relatam um estudo de caso, no qual
grupos de estudantes com o mesmo nivel de capacidade de abstragdo se
envolveram em duas estratégias de ensino: a primeira baseada em atividades
praticas e a segunda em resolucdo de exercicios. Depois de avaliar o
entendimento dos estudantes sobre alguns conceitos quimicos, os autores
concluiram que a compreensdao dos conceitos pelos alunos estava
relacionada ao seu desenvolvimento intelectual e ndo a presenga ou

auséncia do trabalho pratico.

Barbera e Valdés (1996), em revisao bibliografica sobre o papel das
atividades experimentais no ensino, afirmam que do ponto de Vvista
construtivista, um papel atraente para as atividades experimentais seria a
promocao de mudancga conceitual. Entretanto, eles afirmam que as pesquisas
relacionadas a mudancas conceituais demonstram que os alunos preservam

as concepgdes espontdneas, mesmo depois de passar por atividades
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experimentais. Para eles, isso acontece porque os professores e estudantes

tém objetivos diferentes ao realizarem tais atividades.

Para diversos autores, tais como Gonzalez (1992), Hodson, (1998);
Pérez e Valdés (1996), as atividades experimentais sdo usadas como
ilustracdo ou confirmagéo da teoria. Segundo esses autores, os alunos nao
sao capazes de avaliar os fenbmenos e nem de identificar os conceitos a eles
relacionados. Gonzalez (1992) atribui a pouca efetividade do trabalho pratico
a falta de fundamentos tedricos no planejamento da atividade. Hodson,
(1998) aponta a importancia da definicdo de objetivos de aprendizagem

explicitos em uma atividade experimental.

Lunetta (1998) diz que a atividade pratica nao é suficiente para permitir
aos estudantes construir uma compreensdo efetiva sobre conceitos
complexos. Esses autores concordam que para que ocorra aprendizagem
conceitual é necessaria a intervencdo do professor, para que ocorra

desenvolvimento das idéias dos estudantes.

De acordo com Hodson (1988), ha uma interferéncia reciproca entre
pratica e teoria, ele diz que o experimento auxilia a elaboracdo da teoria e
que a teoria determina o modo como os experimentos devem ser feitos. Do
mesmo modo, Séré (2002) destaca trés objetivos para as atividades
experimentais: conceituais; procedimentais e epistemoldgicas. A autora diz
que de acordo com o objetivo conceitual a teoria serve de suporte para as

atividades experimentais.

Hodson (1994) aponta e critica cinco categorias de objetivos para o
uso de experimentos por professores, entre as quais a aprendizagem de
conhecimento. Ele diz que algumas vezes o trabalho pratico ndo contribui
para a aprendizagem de conhecimento e pode até atrapalhar. Entretanto,
Hodson acredita que no trabalho pratico, o desenvolvimento de atitudes
cientificas € essencial para os praticantes de ciéncia. Segundo o autor,
atividades experimentais podem estimular um conjunto de idéias e

procedimentos que traduzem tais atitudes.

Gil-Pérez e Valdés Castro (1996) também acreditam que a atividade

experimental possa explorar situagdes da atividade cientifica, favorecendo a
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reflexao dos estudantes sobre os problemas propostos. Mas, Gil-Pérez et al.
(1999) dizem que além da observagdo na experimentagdo, o papel das
hipoteses é essencial para nortear as investigagbes e determinar o
conhecimento envolvido. Nesse sentido, os autores afirmam que se o
trabalho pratico nao for bem orientado, pode contribuir para uma visao

deformada do trabalho cientifico por parte dos alunos.

Hofstein, A. e E Lunetta, V. (2004) afirmam que as atividades de
laboratério oferecem experiéncias importantes para a aprendizagem da
ciéncia que nao estdo disponiveis em outras disciplinas escolares. Essa
afirmacao, ja havia sido feita pelos autores, em 1982, em uma revisao sobre
o papel do laboratério no ensino de ciéncias, durante as décadas de 1970 e
1980. Neste trabalho, os autores apontaram diversos fatores que dificultavam
a aprendizagem conceitual no laboratério. E, 20 anos depois, eles constatam

que os mesmos fatores continuam a persistir nos ambientes escolares.

Tais fatores incluem: roteiros como “receitas de bolo” para o aluno
seguir de modo ritualistico; avaliacdo inadequada das habilidades e
conhecimento dos alunos; despreparo dos professores; falta de atividades de
investigacdo por causa de limitagbes de recursos, incluindo acesso a
ferramentas tecnoldgicas; além da falta de tempo dos professores. Outros
fatores inibidores da aprendizagem incluem classes com muitos alunos,
horarios inflexiveis para uso dos equipamentos e laboratorios, e o foco de

atencao dos educadores nos exames externos.

Muitos autores, tais como: Giordan (2003); Hofstein e Lunetta (2004),
Hodson (2005). Esses autores afirmam que as atividades abertas de
laboratério permitem maior autonomia dos alunos na formulacédo de
hipéteses, tornando-as mais eficazes para o ensino de ciéncias. Giordan
(2003) ressalta que as atividades abertas permitem ao aluno acertar e errar,
contribuindo assim para manté-lo comprometido com a sua propria

aprendizagem.

No contexto das atividades investigativas abertas, Borges et. Al. (2002)
relatam que em uma situagcdo de ensino, durante uma atividade sobre

péndulos simples, um dado anémalo despertou a curiosidade e demandou
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dos alunos o planejamento de uma nova investigagdo. Os autores acreditam
que a partir desta experiéncia, os estudantes aprenderam além do conteudo
conceitual especifico para a situagdo, algo que se refere a natureza da
prépria investigagao.

Alguns autores consideram que as atividades abertas ganham forga
quando incorporam as tecnologias computacionais e eletrdnicas, tornando-se
promissoras para o ensino de ciéncias. Giordan (2003) diz que esse tipo de
atividade favorece uma visdo mais correta do que seja a atividade cientifica.
Hofstein e Lunetta (2004) afirmam que esse tipo de atividade pode contribuir
para tornar as atividades de laboratério mais adequadas e mais viaveis em
funcao da falta de tempo dos professores e de recursos disponiveis para os
laboratdrios escolares. Hodson (2005) diz que esse tipo de atividade favorece
a participagdo mais direta dos alunos no planejamento e na formulagéo de

hipbteses.

Abrahams, |. and Millar R. (2008) realizaram uma pesquisa sobre a
efetividade do trabalho pratico. A hipétese dos autores era a de que muitos
professores esperam que os estudantes aprendam idéias tedricas a partir das
atividades experimentais, como uma consequéncia direta de acobes
relacionadas a manipulagdo de objetos e materiais para entender o

fendbmeno.

No trabalho realizado por Abrahams, |. and Millar R. (2008), eles
acompanharam a aplicacéo de 25 atividades praticas em escolas secundarias
inglesas e verificaram que a aprendizagem de idéias cientificas estava entre
os objetivos de todas elas. Mas, no planejamento do trabalho pratico nao
havia indicagdes de como os estudantes poderiam aprender tais idéias. E,
além disto, durante a aplicacao das atividades, pouco tempo foi dedicado a

discussao das idéias teoricas.

Para Abrahams, I, and Millar R. (2008), os estudantes demandam
determinado tipo de atencéo especifica durante as atividades experimentais.
O trabalho pratico requer um planejamento cuidadoso voltado para a
aprendizagem de conceitos e, também é necessario dedicar mais tempo para

as discussdes sobre os conceitos. Os autores sugerem que o tempo da
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atividade pratica seja dividido entre “o que fazem” e “o que aprendem”. O que
os estudantes fazem esta no dominio dos observaveis, enquanto o que eles

aprendem esta no dominio das idéias.

O quadro 1 mostra os niveis de efetividade do trabalho pratico,
relacionados aos dominios dos observaveis e das idéias, proposto por
Abrahams, |. and Millar R. (2008).

Quadro 1 - Efetividade do trabalho pratico. Abrahams, I & Millar R. (2008).

EFETIVIDADE DOMINIO DOS DOMINIO DAS IDEIAS
OBSERVAVEIS
Nivel 1 — O que os 0s estudantes | ... durante a realizagdo
estudantes fazem. manipulam os objetos e | da tarefa, os estudantes

Dominio dos Observaveis | materiais conforme o | pensam em suas agdes
(objetos, materiais e | planejamento do professor | e observagdes, usando

fendmenos). e geram o tipo de dado | as idéias fornecidas pelo
que o professor pretende. | professor.

Nivel 2 — O que os ... 0s estudantes podem | ... os estudantes podem

estudantes pensam. (O recordar o que eles | mostrar o seu

que aprendem) fizeram com os objetos e | entendimento sobre as

Dominio das Idéias materiais, e as | idéias relacionadas com
observacgdes feitas | a tarefa que foi planejada

durante a tarefa e, pensar | para ajuda-los a
nas caracteristicas dos | aprender.
dados coletados.

Acreditamos que essa distincao feita por Abrahams, |, and Millar R.
(2008), entre os dominios dos observaveis e das idéias, pode contribuir para
uma reflexdo sobre os objetivos de uma atividade pratica que s&o expressos
em seu roteiro. A partir dessa analise, também podemos refletir sobre o nivel
de pensamento que a atividade efetivamente proporciona aos alunos. Os
autores afirmam que s6 é possivel ajudar os alunos a usarem as idéias
cientificas associadas com os fenbmenos que eles produzem e observam

durante as atividades experimentais.

Gomes, A. D.T., Borges, A. T. e Justi, R. (2008) fazem uma revisao da
literatura sobre os processos e conhecimentos envolvidos na realizagcdo de
uma atividade de investigacdo. Eles discutem a relacdo e a natureza dos
conhecimentos conceituais e procedimentais que estdo envolvidos na
execucao de atividades praticas, considerando as implicagbes metodoldgicas

para a pesquisa na area. Para esses autores, as pesquisas no campo do
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trabalho pratico, como atividades investigativas, devem considerar os
avangos conseguidos nas ultimas décadas pelas pesquisas na area da

psicologia cognitiva e do desenvolvimento do pensamento cientifico.

Segundo Gomes, A. D.T., Borges, A. T. e Justi, R. (2008), um debate
que permanece aberto na pesquisa na psicologia cognitiva e também na area
de educacao em ciéncias refere-se ao tipo de ensino mais eficiente para o
desenvolvimento das habilidades relativas ao processo de investigagéo.
Esses autores acreditam que seja necessario desenvolver metodologias que,
além de caracterizar o pensamento dos estudantes durante a realizagdo da
atividade pratica, permitam relacionar os conhecimentos de cada estudante
com o seu desempenho e com as estratégias por eles utilizadas durante a

realizacao da tarefa.

A partir das pesquisas a que tivemos acesso, podemos acreditar que
existam espacos para as investigagdes que possam explorar os pensamentos
e as idéias dos estudantes no decorrer do desenvolvimento de atividades
experimentais. Assim, o nosso trabalho se insere nesse campo da pesquisa.
Para essa investigagcédo, usaremos instrumentos da psicologia cognitiva para
coleta e analise dos dados, buscando compreender os aspectos que

compdem o desenvolvimento conceitual durante a experimentacao.

Capitulo Il - Pesquisas sobre desenvolvimento
conceitual e Teorias da Aprendizagem.

Neste capitulo apresentaremos algumas tendéncias da pesquisa em
ensino e aprendizagem de ciéncias nas Uultimas décadas. Para isto,
procuramos estudos de revisdo sobre as investigacbes com foco na
aprendizagem, desenvolvimento ou evolugdo conceitual em ciéncias. Nesse
contexto, buscamos identificar as teorias sobre evolugdo conceitual que
nortearam esses estudos e as suas possiveis contribuicdes para a pesquisa
relacionada ao desenvolvimento conceitual no contexto especifico desta

investigacao.
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I.1 - Algumas tendéncias da pesquisa em ensino e
aprendizagem de ciéncias.

De acordo com Schnetzler, R. P. (2002), as pesquisas em educagao
passaram a ter o seu foco voltado para as tematicas relacionadas com a
aprendizagem a partir da década de 1980. A autora destaca trés linhas de
pesquisa nas tendéncias nacionais e internacionais das investigagdes sobre 0
ensino de Ciéncias das décadas de 1980 e 1990: as estratégias e modelos
de ensino para a promogdo de mudancga ou evolugdo conceitual; o papel da
linguagem na construgéo de conceitos cientificos; concepgbes de professores

e modelos de formacéao docente.

Schnetzler, R. P. (2002) diz que durante a década de 1980, os
pesquisadores apontavam o conflito cognitivo como uma condigdo para a
ocorréncia da aprendizagem por mudanga conceitual. A partir dessa idéia,
proporcionar aos alunos conflitos cognitivos em sala de aula tornar-se-ia uma
responsabilidade dos professores. Assim, muitas pesquisas passaram a ser
baseadas no confronto entre as concepcdes ou idéias prévias dos estudantes

e os resultados empiricos obtidos por meio de atividades experimentais.

No contexto da investigacdo sobre as aplicacbes das idéias prévias
dos estudantes ao trabalho em sala de aula, Schnetzler (2002) citando Driver
e Erickson (1983); Osborne e Wittrock (1983); Gilbert e Watts (1983) e
Hashweh (1986) esses trabalhos mostraram que muitas das concepgdes

espontaneas persistiam no sujeito até em cursos universitarios de Ciéncias.

Para Schnetzler, R. P. (2002 e 2004), o inicio dos anos 1990 marcou o
surgimento de criticas a mudanga conceitual baseada nas concepgdes
prévias dos estudantes e, a interacdo discursiva na perspectiva sécio-
interacionista ganha forca nas pesquisas educacionais. Nesse sentido, a
autora cita Driver, Asoko, Leach, Mortimer, Scott, (1994), que véem o
processo de aprendizagem de Ciéncia como a incorporagdo de uma cultura
diferente da cultura de senso comum. Para esses autores, as concepgcdes
prévias do estudante e sua cultura cotidiana ndo tém que ser substituidas

pelas concepcodes da cultura cientifica.
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As idéias socio-interacionistas aparecem em diversos trabalhos
relacionados ao desenvolvimento de conceitos em quimica, tais como:
transformagdes quimicas, conservagdao de massa, quantidade da matéria e
energia envolvida nos processos quimicos. Stavy, R. (1990); Mortimer, R. F.&
Miranda, L.C. (1995); Rosa, M. I. F. S.; Schnetzler, R. P. (1998); Justi, R. S.
(1998.

Em nossa leitura sobre as pesquisas relacionadas ao desenvolvimento
conceitual da ultima década, encontramos varios artigos relacionados as
concepgoes de estudantes sobre conceitos fundamentais de Ciéncias e da
Quimica, que seriam abordados em nossa investigacdo, entre os quais:
Ebenezer e Erickson (1996); Ebenezer (2001); Andrés Ma. M. e Pesa M. A.
(2004) ; Johnson P. (2005); Muammer C., Ayas A. e Ebenezer J. V. (2005).

Johnson P. (2005) descreve o desenvolvimento das idéias de
estudantes ingleses, entre 12 e 14 anos, durante a aplicagdo de um material
didatico, que explorava conceitos de Quimica. Por meio de entrevistas
clinicas, o autor verifica que muitas das idéias prévias dos estudantes
permaneceram apds o desenvolvimento da unidade. Outros estudantes
empregaram as mesmas palavras e frases iniciais, mas incorporam novas
idéias, produzindo novos significados. O autor conclui que nos casos em que
houve evidéncias de mudancas, elas foram claramente influenciadas pelas

novas idéias introduzidas a partir da unidade didatica.

Muammer C., Ayas A. e Ebenezer J. V. (2005) fazem uma revisao
bibliografica sobre o desenvolvimento do conceito de solugdo. Nas pesquisas
relacionadas, eles apontam os principais focos dos estudos sobre
desenvolvimento conceitual de Quimica nas duas ultimas décadas: a
interacao entre o conhecimento existente e conhecimento novo; concepgdes
de estudantes versus explicacbes cientificas; concepgdes alternativas;
concepgdes dos estudantes sobre os conceitos fundamentais das ciéncias;
caracterizagao dos niveis de compreensao dos estudantes; desenvolvimento

de habilidades e padrbes de raciocinio.

Os métodos usados para exploragao das concepgdes dos estudantes

foram basicamente entrevistas e avaliagdes, com pré e pds-testes. Segundo
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os autores, os resultados desses estudos indicaram a necessidade de outras
pesquisas sobre o entendimento de como os estudantes usam as suas
concepgodes para criar modelos plausiveis sobre os conceitos estudados em
sala de aula. Eles acreditam que o conhecimento desses modelos possa
ajudar os professores a criar e planejar estratégias para explorar as

concepgoOes dos estudantes e intervir na sua aprendizagem.

Para o presente trabalho, focalizamos as pesquisas relacionadas as
caracteristicas da evolugdo conceitual em processos de aprendizagem
escolar, buscando alternativas que possam nos ajudar no processo de

analise dos dados obtidos nessa investigacéo.

Il.2 — Evolugado Conceitual e Aprendizagem

Posner ET. AL. (1982) usa o termo evolugdo conceitual fazendo uma
analogia com a teoria de Kuhn (1970) sobre a ciéncia normal, que seria
aquela em que os cientistas desenvolvem as idéias ja estabelecidas pela
comunidade cientifica, e as grandes revolugdes cientificas, nas quais
aparecem novas idéias que se contrapdéem as ja estabelecidas, provocando
mudanc¢as de paradigmas. Esses autores distinguem duas maneiras pelas
quais ocorre a evolugao conceitual: a primeira refere-se ao processo de
assimilagdo, que corresponderia a ciéncia normal e a segunda a

acomodacéao, que corresponderia a uma revolugao das idéias.

Assim, de acordo com Posner ET. AL. (1982), no processo de
assimilagao, os estudantes usam conceitos pré-existentes para compreender
novos fendmenos. E, no processo de acomodacgao ou de reestruturacdo da
ecologia conceitual do sujeito, ele rompe com as concepgdes prévias para
dar lugar a novas concepgbes em sua estrutura conceitual. Essa idéia de
substituicdo das concepgdes prévias é central nessa teoria de mudancga

conceitual.

O termo “ecologia conceitual” € usado por Posner ET AL. (1982)
referindo-se ao conjunto de conhecimentos prévios que possibilita a mudanga
conceitual baseada nos principios de acomodagédo e assimilagdo de novas

idéias. O conceito de ecologia conceitual contém dois aspectos que dizem
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respeito a mudanca conceitual: as anomalias e as suposi¢cdes fundamentais
sobre a ciéncia e o conhecimento. Nesse sentido, as mudangas conceituais
seriam mudangas de concepg¢des, que envolvem julgamento por parte do
aprendiz. Desse modo, um elemento a ser considerado num processo de
mudanca conceitual seria a visdo de mundo do aprendiz, que se refere aos

seus pressupostos e juizo de valor que determinam as suas concepgoes.

Concepgoes dos estudantes sobre conceitos cientificos relacionadas a
sua cultura cotidiana sdo apresentadas por Driver, Asoko, Leach, Mortimer,
Scott, (1994 e 1999). Neste artigo, os autores propdem que as concepgdes
prévias ndo necessitam ser substituidas por concepcgdes da cultura cientifica.
Mortimer e Machado (1997) também afirmam que a construgdo de
conhecimentos cientificos ndo pressupde a diminuicdo do status dos
conceitos cotidianos, mas uma reflexao sobre as interacbes entre o senso

comum e a cultura cientifica.

A idéia de que as concepgdes prévias ndo sao substituidas, mas
convivem com as concepgdes novas, encontrada em Mortimer (1995, 1996)
se diferencia da teoria defendida por Posner ET AL. (1982). Enquanto Posner
defende a idéia de que as concepgdes prévias sdo substituidas por idéias
cientificas, no modelo de mudanga de perfis conceituais de Mortimer, a
evolucdo conceitual é entendida como a possibilidade do sujeito usar
diferentes idéias sobre um mesmo conceito em diferentes contextos. Para
Mortimer (1996), a construgcdo de uma idéia nova pode ocorrer sem que haja,

necessariamente, acomodacgao de estruturas conceituais ja existentes.

De acordo com Mayer (2001), mudanga conceitual € um mecanismo
subjacente a aprendizagem significativa, que ocorre em situagdes nas quais o
aprendiz faz um esforgo mental no sentido de compreender algo. Para esse
autor, durante as ultimas décadas, os pesquisadores da area de educagao
colocaram a mudanga conceitual no centro das pesquisas, tanto sobre os
aspectos fundamentais da ciéncia da aprendizagem, como dos processos de

aprendizagem em dominios especificos.

Algumas maneiras pelas quais a mudanga conceitual € reconhecida

pelos pesquisadores sao destacadas por Mayer (2001) como: processo para
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alcancar a acomodacao de estruturas de conhecimento; compreensao das
relagbes conceituais; aprendizagem profunda; ou construgdo de modelos
mentais. O autor compara e contrasta quatro visbes sobre a mudanca

conceitual de quatro autores da area, na ultima década. Ele faz um resumo

dessas visdbes em um quadro que traduzido é apresentado no Quadro 2.

Quadro 2.Teorias de Mudanca Conceitual — Richard E. Mayer (2001)

A visao de A visao da A visao de A visao
Teorias — sintese de substituicdo de organizacédo das sociocultural.
significado. “misconception” partes do lvarsson,
Vosniadou & S. conhecimento. Schoultz, e
& Brewer, Chi e Roscoe. DiSessa Siljo
O que é Substituicdo das | Organizagao do Apropriagao
mudanga A Sintese das idéias ingénuas. | conhecimento. de
conceitual? | explicagGes. ferramentas
intelectuais.
O modelo O modelo A estrutura do O uso das
O que muda? mental. Mental. conhecimento. ferramentas.
Estudante como | Estudante como | Estudante como Estudante
Quem muda? | sintetizador de fixador de organizador do como usuario
explicagoes. conhecimento. conhecimento. de
ferramentas.
Como essa Gradual: Gradual: Gradual: Gradual: Uso
mudanca Integrando Corrigindo Organizando e de
ocorre? conhecimento a | concepgdes integrando p-prims. | ferramentas
estrutura. incorretas. cognitivas no
contexto
social.
Onde ocorre a | Na mente do Na mente do Na mente do Na sociedade.
mudanga? sujeito. sujeito. sujeito.
O queé Obstéaculo é Obstéaculo para | Condigao prévia Nem
conhecimento | condicdo prévia | aprendizagem. para mudanca. obstaculo,
prévio? para mudanga. nem condicdo
p/ mudanga.

De acordo com Mayer (2001), a teoria de sintese de significado de

Vosniadou & S. & Brewer, W. F.(1992) diz que a mudanga conceitual é feita

por meio da construcdo de um modelo mental, que se da a partir de uma

estrutura existente na mente do aprendiz. O sujeito explica como algo

funciona usando uma teoria ingénua, com base na experiéncia pessoal. Um

exemplo seria a explicagdo de que usamos um agasalho para ndo deixar o

frio entrar. Nesse caso, o conhecimento prévio constitui um obstaculo para a

mudanga conceitual, porque é conflitante com o conceito de calor.
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Mayer (2001) diz que em Chi e Roscoe (2000), o aprendiz constréi um
modelo mental de como funcionam as coisas baseando-se inicialmente em
concepgdes incorretas ou ingénuas, que ele deve substituir por outras
corretas, a fim de promover uma compreensao profunda. Trata-se de um
processo de mudanga cognitiva, que ocorre no interior da mente, por meio da
remogao de conceitos incorretos, que sao definidos como equivocos ou
“‘misconceptions”. Os equivocos podem dificultar ou até impedir a

aprendizagem de conhecimentos formais.

Também de acordo com Mayer (2001), DiSessa (2001) apresenta uma
teoria de mudanga conceitual baseada em “conhecimento em pedacgos”.
Nessa teoria, o aprendiz organiza os fragmentos de conhecimento ingénuo
em uma estrutura mental de um sistema complexo, definido como ecologia
conceptual. Esses fragmentos sdo denominados p-prims (para primitivos
fenomenolégicos), que se referem a idéias intuitivas, mas, que podem ser
principios cientificos que o sujeito usa para explicar um fendmeno. Assim, o
mecanismo de mudancga conceptual ndo € uma simples substituicdo, mas sim
um processo complexo de integragdo e reorganizagao de p-prims. Nesse
sentido, o conhecimento prévio sdo os p-prims, que constituem a base para a

mudancga conceitual.

A quarta teoria apresentada por Mayer (2001), de Ivarsson, S. e Saljo,
R. (2002), se baseia na idéia de que a mudanga conceitual ocorre pela
incorporagcao de ferramentas intelectuais adequadas para explicar os
fendmenos. A cognicao seria a utilizagao dessas ferramentas pelo aprendiz e
a mudanga conceitual seria o desenvolvimento de novas maneiras de utiliza-
las, em diversos contextos. Nessa teoria, 0 conhecimento prévio ndo constitui
um obstaculo, nem um pré-requisito para a mudanca conceitual, pois o
aprendiz pode comegar sem o uso de ferramentas adequadas e, no processo

de aprendizagem tornar-se um usuario de uma ferramenta eficaz.

Em concluséo, Mayer (2001) diz que em todas as teorias estudadas, a
mudanga conceitual € um processo gradual de constru¢do de conhecimento.
Mas os mecanismos que provocam essas mudangas variam, assim como o
papel do conhecimento prévio na aprendizagem. Mayer diz também que em

todas essas teorias os autores apresentam evidéncias empiricas para as
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suas afirmacgdes, mas para ele, essas teorias ainda precisavam passar por

provas cientificas mais rigorosas.

A partir da leitura que fizemos sobre as teorias de aprendizagem aqui
apresentadas, adotamos algumas idéias acerca da evolugao conceitual como
um referencial para a analise dos dados construidos nesta investigagao. Nao
estamos adotando uma idéia de evolugdo conceitual na perspectiva de
Posner (1982), como uma revolugao de idéias, nem a idéia de substituicao
dos conceitos prévios por conceitos cientificos. Estamos chamando de
evolugdo conceitual o desenvolvimento das idéias dos estudantes durante
uma atividade pratica de quimica no laboratério escolar, portanto, estamos

falando de evolugao conceitual em um dominio especifico.

Para o nosso estudo, buscamos aprofundar o nosso entendimento
sobre a teoria de “conhecimento em pedacos” de diSessa (2001). Segundo
esse autor, o estudante pode juntar fragmentos de conhecimento sobre um
contexto, para entender e explicar os fendbmenos observados. Acreditamos
que essa idéia seja util para nos ajudar a compreender 0s processos, que
foram relatados durante o desenvolvimento das atividades experimentais de

quimica.

ll. 3 - Ecologia Conceitual: classes de coordenag¢ao e p-prims.

Para diSessa (2002), o conceito de ecologia conceitual é explicado em
termos de dois tipos diferentes de entidades mentais: p-prims e classes de
coordenacao. P-prims sdo elementos de conhecimento intuitivo existentes em
grande numero na mente do sujeito e que muitas das vezes, sdo bastante
especificos para serem usado em determinado contexto. Classes de
Coordenacado, ao contrario, sdo grandes e complexos sistemas cuja
existéncia implica em um elevado grau de coordenacdo entre os diversos

contextos. Ou seja, as classes de coordenagao contém muitos p-prims.

A figura 1 mostra um esquema com o qual diSessa (2002) ilustra a sua
idéia sobre ecologia conceitual, ou sistema de conhecimento complexo. O

autor apresenta trés diferentes estados do sujeito em uma mudanca
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conceitual. O primeiro é o ingénuo, que se refere ao estado do iniciante em
determinado tema. O sujeito nesse estado é exposto a um grande numero de
elementos conceituais de diferentes tipos. Esses elementos sdo modificados
e combinados de forma complexa, possivelmente em niveis e subsistemas,

gue se juntam e constituem a configuragao conceitual de um perito.

Ecologia Conceitual
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Figura 1: Ecologia Conceitual: integrando elementos a um sistema de conhecimento
complexo.

diSessa (2002), discute o processo de mudanga conceitual a partir da
reorganizagdo do conhecimento do sujeito. Para o autor, uma mudanga
conceitual envolve a organizagdo e a reorganizagado de diversos tipos de
conhecimento, de modo que sistemas mais simples sao reorganizados em
sistemas complexos. diSessa diz que os estudantes pensam a partir de um
conhecimento intuitivo ou primitivo que ele chamou de “p-prims’
(phenomenological primitives). “P-prims”, que sdo fragmentos pequenos e
simples de conhecimento adquirido a partir da experiéncia do sujeito em

contextos especificos.

1.3.1 - Caracteristicas das Classes de Coordenagao

Levrini O. e diSessa A. (2008) dizem que a teoria de classes de
coordenacao foi desenvolvida para lidar diretamente com as seguintes
questdes: O que significa ter um conceito? Como podemos tornar este termo

mais preciso e util para a pesquisa educacional? O que significa mudanca
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conceitual? Como ocorrem as mudancas nas mentes dos estudantes? Como

ocorre o processo de mudanca conceitual?

Um modelo de mudanga conceitual adotado por alguns autores diz que
uma estrutura de conhecimento sofre mudanga se o sujeito estabelece novas
relagdes entre conceitos, formando um novo esquema, que permite
solucionar novos problemas. Para diSessa, A. A. & Sherin, B. (1998), o
sujeito muda a sua maneira de ver a situagdo, ou a sua convicgado sobre o0s
fatos. Assim, uma mudanga conceitual € uma mudanga na estrutura de
conhecimento global do sujeito ou, uma mudanga nos conceitos

fundamentais que compdem a sua estrutura de convicgoes.

Depois de examinar as teorias sobre mudanga conceitual na literatura
durante as décadas de 1980 e 1990, diSessa, A. A. & Sherin, B. (1998)
propdéem uma discussao sobre a mudanga conceitual, partindo da seguinte
pergunta: o que muda na mudanga conceitual? Nesse trabalho, os autores
criticaram o fato de que n&o existia um consenso sobre o significado de
conceito e, apontaram a necessidade de construir uma teoria sobre a nogao

de conceito para substituir a variedade de definicdes existentes.

O problema central das teorias de mudanca conceitual seria a
imprecisdo da definicdo de conceito. A partir dessa idéia, diSessa, A. A. &
Sherin, B. (1998) propdem que alguns conceitos sejam tomados como
classes de coordenacdo. Uma classe de coordenacdo € definida pelos
autores como estratégia de leitura do mundo, que determina as escolhas de
classes particulares de informagdées em determinado contexto. Segundo os
autores, as pessoas adotam diferentes estratégias de leitura do mundo,

dirigindo a sua atengao para os aspectos que consideram relevantes.

diSessa, A. A. & Sherin, B. (1998) e diSessa (2002) se contrapbéem, a
visdo de que as concepgodes dos estudantes sao fortemente estruturadas a
partir de teorias. Eles consideram que as concepg¢des dos estudantes sao
baseadas em exemplos de sua experiéncia. Para eles, os estudantes
estabelecem relacbes diretas com os fendbmenos na vida cotidiana. Assim,
existe uma dependéncia dos seus conceitos e 0s contextos nos quais se

manifestam.
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diSessa (2002) aponta dois significados para as classes de
coordenacgao: como integragao entre a observagao e os aspectos do sistema.
Ou seja, dentro de uma determinada situagdo, € necessario coordenar
multiplas observagdes ou diferentes aspectos para determinar informagdes
sobre o sistema. A este significado de classe de coordenagdo, o autor
descreve como integracdo. O segundo significado para classes de
coordenacao se refere ao conhecimento que conduz a leitura de uma
informacdo em determinada situagcdo. O sujeito deve ter um conhecimento

seguro e confiavel da informacgao a ser usada em determinada situacéao.

Classes de coordenacao sao, portanto, uma definicdo heuristica do
que seja conceito. O modelo de conceito de diSessa, A. A. & Sherin, B.
(1998) é definido como um sistema de conhecimento. Ou seja, para ele, o
conhecimento ndo se reduz a uma unica estrutura mental, nem mesmo certo
numero de estruturas associadas a um conceito. De acordo com esses
autores, conhecimento é o que nos permite articular as informagdes sobre um

sistema para desempenhar uma tarefa em determinado contexto.

De acordo com o modelo de desenvolvimento conceitual proposto por
diSessa, A. A. & Sherin, B. (1998), ndo se pode declarar que um estudante
domina ou nao determinado conceito. Ao invés disso, os autores dizem que é
necessario descrever os modos e circunstancias em que o estudante usa um
sistema de conceitos. Aplicando essa visdo de sistema, o modelo de
desenvolvimento conceitual desses autores é descrito em termos de

desempenho durante a execugao de uma tarefa.

No modelo descrito por diSessa, A. A. & Sherin, B. (1998), o sujeito
desenvolve um conceito no contato com as situacdes especificas nas quais
tal conceito € definido, observando e construindo informacgdes sobre tais
situagdes. Nesse sentido, uma classe de conceitos especificos € definida
como categoria ou como uma maneira de ler a realidade. A distingado de
classes de conceitos é importante para a aprendizagem em Ciéncias e, nesse
sentido o que diSessa (2002) denomina de classes de coordenagédo sao

experiéncias cognitivas complexas.
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Levrini O. e diSessa A. (2008) apresentaram uma analise empirica de
um episodio de sala de aula no qual os estudantes revelaram dificuldades
com o conceito de tempo na teoria da relatividade. Os autores usaram a
teoria de classes de coordenacdo para mostrar que ocorre um progresso
lento e gradual da compreensdao dos estudantes sobre o tempo na
perspectiva da relatividade, uma vez que eles possuiam previamente outra

nocgéo de tempo.

Os autores ressaltaram que o modelo de classes de coordenacao é
mais detalhado do que outros modelos de mudanca conceitual e por isto se
aplica para anadlise de episédios de aprendizagem problematica. Ou,
aprendizagem de conteudos complexos, considerados dificeis. De acordo
com Levrini e diSessa, esse enfoque permite observar as construgcoes
ontoldgicas ou reconstru¢gdes do conhecimento que os estudantes fazem,

parte por parte, mostrando a sua evolugao gradual.

Os conceitos considerados pelos autores como complexos sao
aqueles que mantém certa dependéncia com outros conceitos, o que obriga o
estudante a juntar as partes de sua compreensdo sobre um sistema, para
compreendé-lo em sua totalidade. Esse processo de aprendizagem nao
ocorre de uma so vez, e sim de forma lenta e gradual. A idéia que os autores
defendem, é a de que o modelo de classes de coordenacao permite a leitura

desse processo cognitivo.

1.3.1 - Caracteristicas dos P-prims

Os p-prims sao precursores do conhecimento, que guardam relagbes
diretas com o modo como o sujeito compreende os fendbmenos e executa as
agdes na vida cotidiana. Eles funcionam como exemplos, ou como modelo
para o carater generativo da compreensdo humana. diSessa (2002) afirma
que os p-prims constituem a maior parte dos conceitos intuitivos da fisica e
destaca algumas das propriedades desses elementos que podem nos ajudar

a reconhecer um candidato a p-prim.
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De acordo com diSessa (2002), p-prims sado elementos pequenos,
simples e essenciais para o0 sistema; existem em grande numero,
possibilitando inumeras integragées em um sistema; podem ser reconhecidos
por observagcao do contexto; sdo reconhecidos por sua autenticidade e
plausibilidade; produzem explicagcdes primitivas para os fenbmenos, sem
compromisso com teorias cientificas; podem revelar uma conexao
problematica com a linguagem, ou seja, o termo cientifico pode ser tomado
num sentido intuitivo; originam-se a partir de abstracdes minimas, simples e
familiares para o sujeito. E, um p-prim ndo € extinto ou substituido por um

conceito cientifico, mas sim reorganizado em um sistema de conhecimento.

A teoria de diSessa sobre os p-prims se distingue de outras teorias
que consideram o papel de conceitos prévios na evolugdo conceitual, ndo
apenas por considerar a sua reintegragao ao sistema ao invés da extingao,
mas também porque um p-prim, ao contrario de outras definicdes de
conceitos intuitivos, pode encontrar um lugar util em um sistema complexo de
conhecimento. Ou seja, um p-prim pode ser um conceito cientifico eficaz,
dependendo do modo como é integrado a um sistema complexo. Nesse caso,
a funcao do p-prim deixa de ser uma explicacdo primitiva para tornar-se uma

explicacao cientifica.

Assim, de acordo com diSessa (2002), podemos entender que uma
evolugdo conceitual ocorre se o sujeito faz alguma mudanga na articulagao
de um p-prim no contexto de observagdo de um fendmeno. Nesse sentido,
evolucdo conceitual pode ser definida como mudancas de prioridades ou de
graus de articulagdo de um conjunto de p-prims com os contextos particulares

em que sao usados.

1.3.3 - Candidatos a p-prims em Quimica: alguns exemplos.

Taber K. S. (2008) explora a teoria do conhecimento em pedagos, na
perspectiva de diSessa (1993), fazendo uma sintese das idéias usadas por
esse autor para avaliar como os estudantes pensam sobre temas de fisica,

buscando reconhecer alguns candidatos a p-prims em quimica. O autor
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considera que a nogado de p-prims e a abordagem de conhecimento em
pedacos podem ser uteis para avaliar as idéias dos estudantes durante

situagdes de aprendizagem em quimica.

Os fenbmenos estudados em quimica muitas vezes nao sao
diretamente observaveis. Para que o sujeito tenha alguma idéia sobre a
natureza e as propriedades do mundo submicroscopico, ou para pensar em
termos de particulas, atomos, moléculas, ions, elétrons, etc, ele ndo podera

se valer de abstracdes de sua experiéncia direta com os fendémenos.

O conhecimento do mundo atémico €& desenvolvido por meio de
modelos e comunicado dentro da cultura, por meio da divulgagao cientifica,
aos quais os estudantes tém acesso dentro e fora do ambiente escolar.
Assim, é possivel aos estudantes desenvolver idéias corretas e incorretas
neste dominio, interpretadas a partir de situacdes de ensino, em contato com
a cultura, ou uma combinagao de ambos. De acordo com Taber K. S. (2008)
as idéias que sao suscitadas nos estudantes ao serem expostos a tais teorias

sao fortes candidatas a p-prims.

As idéias relacionadas a estabilidade atdmico molecular, no que se
refere a distribuicdo de elétrons, podem ser entendidas pelos estudantes de
modo correto ou incorreto. Mas, se, por exemplo, os estudantes
compreendem a idéia de simetria presente na teoria do octeto, para explicar a
estabilidade dos gases nobres, eles tendem a testar essa mesma idéia de
simetria como um principio para explicar tanto a estabilidade de outras

especies quimicas, como também de processos quimicos.

De acordo com Taber K. S. (2008), ndo é a adogao de um principio
improprio para explicagédo de um fenbmeno em outro contexto que torna uma
idéia candidata a p-prim, e sim o fato de que essa idéia de simetria em
particular € intuitivamente atraente. A hipotese do autor € a de que nesses
casos em que nao se pode ter nenhuma experiéncia direta com os
fendmenos e a aprendizagem € mediada por modelos apresentados em sala
de aula, existe algum padrédo de pensamento intuitivo que permite a
atribuicao de significado ao modelo. Esse padrao de pensamento € que tem

caracteristicas de p-prims.
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Taber K. S. (2008) acredita que as pessoas tenham certa
predisposi¢cao para interpretar as informagdes de acordo com certos padrdes,
que podem ser construidos a partir da aprendizagem escolar. O estudante
experimenta o padrdo, atribuindo explicagdbes novas a muitas outras
situacbes. Esse processo pode leva-lo a novas concepgdes, que podem

entdo ser aplicadas e postas em pratica como recursos conceituais.

Outro exemplo descrito por Taber K. S. (2008) aponta algumas idéias
que aparecem nas explicagdes de estudantes secundarios do Reino Unido,
sobre fendmenos relacionados a misturas, dissolugcdo e reacdo quimica como
candidatos a p-prims (Garcia Franco & Taber, 2006). Os resultados desse
estudo sugerem um grande numero de padroes de explicagcbes que, segundo

os autores parecem ser candidatos a p-prims.

Como exemplo Taber K. S. (2008) relatou que ao analisar um
processo de reagao entre dois reagentes, os estudantes, de um modo geral,
atribuiram a um dos reagentes a "causa ativa" da reagdo, enquanto o outro
era um agente passivo do processo. A idéia foi relacionada com a tentativa

de identificar um agente externo responsavel por causar a mudanga quimica.

Outros candidatos a p-prims apontados pelo autor foram relacionados
aos processos de difusdo, de mistura ou de evaporagao. Esses processos
podem ser explicados em termos de energia interna e movimento das
particulas. Mas, os estudantes, obedecendo ao mesmo padrao anterior,

atribuiram causas externas para esses fenbmenos.

De acordo com Taber K. S. (2008), um p-prim € um elemento do
conhecimento pré-consciente e por isto ndao é possivel identifica-lo
diretamente. Assim, um p-prim sO0 pode ser identificado por meio de
inferéncias, a partir das concepcdes apresentadas pelos estudantes. O autor
sugere que a identificacdo de p-prims pode contribuir para investigagdes
sobre as idéias dos estudantes presentes na memoaria de trabalho, ou de
como os p-prims influenciam as interpretagdes iniciais dos estudantes,

quando estes sdo expostos a uma experiéncia nova.

diSessa (2002) e Taber K. S. (2008) sugerem que esse modelo de

conhecimento definido em termos de p-prims pode ser aplicado tanto para
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interpretar dados sobre conceitos e concepcbes de estudantes, como
também para identificar estruturas mais complexas de conhecimento.
Acreditamos que essa teoria tenha um grande potencial para nos ajudar nas
interpretacbes dos dados e explicagdo dos resultados obtidos nesta

investigacao, que serao apresentados nos capitulos V e VII.

Capitulo lll — Analise de Protocolo: método de coleta
de dados cognitivos.

De acordo com Ericsson (2002 e 2006), no final do séc. XIX, a
Psicologia emergiu como parte da Ciéncia e o seu maior interesse estava no
conhecimento sobre a consciéncia humana. Durante muito tempo, os
psicologos buscaram examinar os elementos das experiéncias subjetivas de
pensamentos por analise introspectiva. Mas, os métodos introspectivos foram
desacreditados, por causa de suas supostas limitagbes teodricas. Desse
modo, as descrigdes introspectivas passaram a ser rejeitadas como

evidéncias cientificas.

Ainda segundo Ericsson, a rejeicdo da introspeccao fez com que o
estudo sobre o pensamento nao tivesse muito avangco até os anos 1950,
quando as inovagdes tecnoldgicas relacionadas ao processamento de
informagdes e a computagao levaram ao aparecimento de teorias cognitivas
sobre os fenbmenos psicoldgicos. Com essa nova abordagem do estudo de
processos de pensamento, os temas e questdes de interesse da pesquisa
passam a ser investigados com o uso de protocolos de coleta e analise de

dados baseados no método de “pensar em voz alta”.

A revolugao cognitivista dos anos 1960 renovou o interesse pelos
processos cognitivos e, fez crescer o interesse pelo conhecimento sobre
como o pensamento permite aos individuos gerar solugcbes para tarefas
novas. As teorias cognitivas podem contribuir para a descricdo de como os
individuos podem aplicar um conhecimento adquirido anteriormente a novos

problemas, ou para executar novos procedimentos.
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/1.1 — O Meéetodo de “Pensar em Voz Alta”.

De acordo com Ericsson & Simon (1993), nos primeiros anos da
psicologia, final do século XIX e inicio do XX, se desenvolveram os métodos
de coleta de dados por introspecgao. Esses métodos se baseavam na idéia
de que seria possivel observar os pensamentos. O principio metodoldgico
para coleta de dados por introspecc¢éo era o treinamento de psicélogos para a
observacao direta da mente e interpretacdo do pensamento. Mas, esses
métodos foram considerados como nao-cientificos e para obtencdo de dados
sobre a mente, passaram a ser exigidos métodos mais rigorosos e

sistematicos.

As principais criticas aos métodos introspectivos partiram de
psicologos da Gestalt. Os behavioristas acreditam que a finalidade da
psicologia era a previsao e o controle do comportamento. Assim, a
introspeccao nao poderia fazer parte dos seus métodos, pois consideravam
que toda interpretacdo da consciéncia era artificial. Mas, segundo Ericsson &
Simon (1993), foi justamente o behaviorista Watson (1920) que abriu caminho
para o desenvolvimento do método de pensar em voz alta, desenvolvido

pelos autores em 1980.

Watson (1920) desenvolveu um estudo sobre os primeiros habitos de
fala infantil e observou que as criancas desenvolvem um tipo de fala que ele
denominou de “sub-vocal’. Esse tipo de fala se refere a um tipo de
pensamento em voz alta. Ele observou e estudou os processos de fala das
criangas quando estao sozinhas. Para ele, essa fala ndo seria comunicativa,

mas um tipo de pensamento em voz alta.

Segundo Watson (1920), esse comportamento infantil de pensar em
voz alta é reprimido socialmente ao longo do desenvolvimento das pessoas.
Entretanto, os adultos ainda guardam resquicios desse comportamento, pois
podemos perceber um movimento labial enquanto as pessoas |éem
silenciosamente. As pessoas adultas também assumem um comportamento

estudado por Watson em criancas, que é o sussurro. E comum que um adulto
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balbucie palavras e frases, enquanto resolve algum problema ou esta

preocupado em resolvé-lo.

De acordo com Ericsson (2006), do ponto de vista metodoldgico,
parece que Watson (1920) ja admitia que o pensamento pudesse ser
estudado pedindo-se para o sujeito pensar em voz alta. A natureza do
processo de pensar em voz alta diante de uma situacdo problematica ou
durante a realizacdo de uma tarefa € semelhante a uma fala interna, de
acordo com Ericsson & Simon (1993 e 1998). E, assim como Watson, eles
chamaram essa fala interna de pensamento. Desse modo, o protocolo de
analise foi desenvolvido, com base nesse comportamento de pensar em voz

alta, observado nos humanos.

De acordo com Ericssom (2002, 2006), o psicologo Karl Duncker
(1945) estabeleceu o método de pensar em voz alta como o seu principal
método. E, Van Someren et. al. (1994) dizem que resultados interessantes
com o uso desse método foram obtidos por Duncker (1945) e por De Groot
(1946 e 1965). Duncker analisou processos de resolugdo de problemas,
reconstruindo explicagbes para uma sucessado de possiveis solucdes, em
termos da memoria. De Groot estudou os passos usados por especialistas
em xadrez enquanto jogavam, descrevendo o refinamento de um plano

progressivo de aplicacdo de conceitos e principios.

Essa idéia do uso de relatos de pensamento em voz alta também foi
aplicada por Newell e Simon (1972), para constru¢cdo de modelos
computacionais. Esses modelos tinham como objetivo reproduzir os aspectos
observaveis do desempenho humano em tarefas bem definidas pela
aplicacédo de procedimentos explicitos. Por exemplo, a montagem de um

quebra cabecas ou a multiplicagdo mental de qualquer combinagdo numérica.

A partir de década de 1980, no arcabouco tedrico do desenvolvimento
computacional, “pensar em voz alta” conduziu a um novo tipo de relato verbal
do pensamento que difere dos métodos introspectivos empregados
anteriormente. Esse método passou a ser central em uma metodologia

rigorosa para extrair relatos verbais de sequéncias de pensamento, como
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uma fonte de dados sobre o pensamento, denominada “analise de protocolo”.
Ericsson & Simon (1993 e 1998).

Ericsson & Simon (1980) propéem o método de pensar em voz alta
como uma ferramenta de coleta de dados. Como exemplo de pensamento
humano que pode contribuir para a producao de sistemas computacionais,
Ericsson & Simon (1993) relatam processos de multiplicagdo de dois numeros
de dois digitos. Para multiplicar 24 por 36, varios processos diferentes
poderiam ser descritos. Dois exemplos de processos descritos pelos autores
foram: O primeiro, 20 X 36 =720 e 4 x 36 = 144. Somando 720 + 144 = 864.
O segundo processo, mais elaborado, foi: (30 — 6) x (30 + 6) = 30% - 6= 900
— 36 = 864.

De acordo com Ericsson & Simon (1993), a maioria dos adultos tem
um conhecimento matematico limitado. Os adultos em geral sabem os fatos
da multiplicagao e o procedimento padrao para resolver problemas de “lapis e
papel”’, aprendidos na escola. Assim, segundo os autores, € possivel predizer

como as pessoas fariam a maior parte desses calculos.

Os autores dizem que ao pedir uma pessoa para pensar em voz alta
enquanto fazem calculos, algumas de suas verbalizacbes parecem
corresponder a um tipo de fala interna, que teria permanecido inaudivel em
outra situacdo. Um dos protocolos obtidos pelos autores em seus testes, a
partir da multiplicagdo de 36 por 24 foi: 36 (siléncio) 24, um, 4 (siléncio) 6 é
24, 4 vdo 2, 4 (siléncio) 3 é 12, 14, 144, 0, 2 (siléncio) 6 é 12, 2, vai 1,2
(siléncio) 3 € 5, 7, 720, 144 mais 720, assim seria 4, 6, 864.

Para entender a produgdo desses protocolos, testamos o mesmo
exemplo com dois adolescentes, separadamente. Pedimos aos adolescentes
que fizessem o calculo sem usar papel e lapis e que fossem falando em voz
alta o que estavam pensando durante os calculos. O relato de pensamento
em voz alta dos adolescentes foi gravado e a transcricdo e interpretacao

foram apresentadas nos quadros 3 e 4.

Os pequenos intervalos de siléncio estdo representados por (...). Na
interpretacdo dos relatos, em lugar dos siléncios, coloco minhas inferéncias

sobre o pensamento do adolescente.
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Quadro 3: Transcrigdo e interpretacdo de um relato de pensamento — Exemplo 1.

Transcri¢cao e interpretagao do relato de pensamento em voz alta de um adolescente de 13
anos, multiplicando 24 x 36.

Transcrigao Interpretacgao

Vou multiplicar assim: 6 x 36 | Relato: _ Vou multiplicar assim: 6 x 36 mais 4 x 36.
(Decompde 24 em numeros menores 4x 2 x 3)
Relato: _ N&o, € melhor por 4, depois por 2 e por 3. Assim,
por 4, depois por 2 e por 3. | 4 x 36 igual

. . . | (Organiza mentalmente o nimero como fazemos no papel)
Assim, 4 x 36 igual (...) 4 x 6 é Relato: 4 x 66 24 6
24 6 (...) 6 144 (...) é (...) x 3 é | (Continua mentalmente: vdo 2. 4 x 6 € 12 + 2 = 14, entdo é

) S . 144)

4x3é12vai1é(.)32vai1 Relato: & 144
é(.)432 x 2 (...) é (...) igual | (pensa em multiplicar por 3)
864 Relato: ¢
’ (organiza mentalmente o nimero como no papel. 144 x 3)
Relato: x3¢é4x3é12vail1é
(repete mentalmente, 3 x4 =12+ 1=13. Fica 32 e vai 1)
Relato: _32vai 1é
(continua: 3x1=3+1=4=432)
Relato: 432 x 2
(Organiza a multiplicacdo mentalmente, como no papel.)
Relato: ¢
(2x2=4;2x3=6e2x4 =38, entdo = 864 ou, mentaliza o
dobro de 432 = 864)
Relato: _ igual 864.

mais 4 x 36. (...) Nao, é melhor

As diferentes solugdes para encontrar o mesmo resultado, que foram
descritas pelos dois adolescentes nos ajudaram a compreender o método de
pensar em voz alta como dado de pensamento. Segundo Ericsson & Simon
(1993), esse tipo de dado torna possivel ao pesquisador conhecer diferentes
processos mentais, ou diferentes pensamentos que conduzem as solugdes
de um problema. Estes exemplos nos indicam que os relatos verbais nos
permitem conhecer as escolhas feitas pelo sujeito durante a resolugdo de um

problema.

A partir dessa idéia de que é possivel descrever o pensamento,
Ericsson e Simon (1993) afirmam que em relatos verbais, se os sujeitos
verbalizarem pensamentos gerados durante a execugdao de uma tarefa,
pensando em voz alta sobre uma questéo, algumas das suas verbaliza¢des
parecem corresponder a uma “fala interna”, que normalmente nao apareceria
na explicacdo da solucdo de um problema. Também podem aparecer
pensamentos ndo verbalizados, que sao indicados por expressdes € sinais

tipicos.
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Quadro 4: Transcrigdo e interpretacdo de um relato de pensamento — Exemplo 2.

Transcri¢cao e interpretagdo do relato de pensamento em voz alta de um adolescente, de 15

anos, multiplicando 24 x 36.

Transcrigao

Interpretacao

(Aaaa) 24 x 36 é por 10 é facil
(...) é (...) 24 x 10 igual 240
mais 240 mais 240 igual é 0
(...) igual 12 é (...) igual 720 +
6 x 24 igual (...) espera ai {(...)
6 x4¢é 24 (.)vao 2 igual é
(--)
mesmo? Mais (...) é (...) 720 é

igual (eeeé) 864.

144 (...) mais quanto

(O adolescente organiza a multiplicagdo mentalmente, como
fazemos no papel)

Relato: _ 24 x 36 é por 10 é facil

(Decompde mentalmente o numero 36 em10 + 10 + 10 + 6))
Relato: ¢

(Organiza a multiplicagdes e somas. 24 x 10 + 24 x 10 + 24
x 10 + 24 x 6)

Relato: _ 24 x 10 igual 240 mais 240 mais 240 igual é 0
(Organiza a soma de 240 +240 + 240, numero sobre
namero. Inicia a soma pela direita. 0 + 0 + 0 = 0 depois 4 + 4
+4=12)

Relato: _igual 12 é

(continua mentalmente a soma: 12, vai1.2+2+2=6+17
=740)

Relato: _ igual 720 + 6 x 24 igual

(Organiza a multiplicacéo de 24 x 6.)

Relato: _ espera ai

(Multiplica mentalmente: 6 x 4 = 24)

Relato: _6x4¢ 24

(6 x4 é 24, vao 2)

Relato: _ vdo 2 igual é

(6x2=12+2=14=144)

Relato: 744

(Pensa na parcela que tem que somar)

Relato: _ mais quanto mesmo? Mais

(Lembra: 720)

Relato: _ ¢

(Organiza mentalmente a soma. 720 + 144)

Relato: _ 720 é igual

(Ele faz a soma como se fazno papel. 4 +0=4;2+4=6¢
7+ 1=28=2864)

Relato: 864.

As diferentes solugdes para encontrar o mesmo resultado, que foram

descritas pelos dois adolescentes nos ajudaram a compreender o0 método de

pensar em voz alta como dado de pensamento. Segundo Ericsson & Simon

(1993), esse tipo de dado torna possivel ao pesquisador conhecer diferentes

processos mentais, ou diferentes pensamentos que conduzem as solugdes

de um problema. Estes exemplos nos indicam que os relatos verbais nos

permitem conhecer as escolhas feitas pelo sujeito durante a resolugdo de um

problema.

A partir dessa idéia de que € possivel descrever o pensamento,

Ericsson e Simon (1993) afirmam que em relatos verbais, se 0s sujeitos

verbalizarem pensamentos gerados durante a execugdo de uma tarefa,
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pensando em voz alta sobre uma questéo, algumas das suas verbalizagdes
parecem corresponder a uma “fala interna”, que normalmente n&o apareceria
na explicacdo da solucdo de um problema. Também podem aparecer
pensamentos ndo verbalizados, que sao indicados por expressdes e sinais

tipicos.

Outras possibilidades de relatos de pensamento, que sido do interesse
dessa investigagdo, podem ocorrer durante a execucdo de atividades
experimentais de ciéncias, ou atividades praticas. A partir de relatos de
pensamento nesse contexto, € possivel fazer inferéncias sobre o
conhecimento mobilizado pelo aluno durante o processo e, sobre o que o
aluno aprende enquanto desenvolve a atividade. As diversas situacdes
descritas durante a execucao de uma tarefa conduzem a pensamentos que

podem aproximar o estudante dos conceitos relacionados ao experimento.

Segundo Ericsson e Simon (1993) o relato verbal esta além dos
processos de introspecgao porque a partir deles é possivel inferir sobre os
processos que controlam a criagdo de novos pensamentos. Os autores
afirmam que “pensar em voz alta” ndo altera o desempenho do sujeito porque
isso ndo requer processos cognitivos adicionais além daqueles mobilizados

naquela situacao especifica.

Pensar em voz alta n&do € o mesmo que descrever uma situagdo ou um
evento, o0 sujeito ndo tem que refletir sobre o que esta fazendo, mas sim
verbalizar o que estd pensando. No entanto, se o sujeito precisa falar e ao
mesmo tempo executar as agdes, 0 processo pode demorar um pouco mais
para ocorrer, e por isto Ericsson e Simon (1993) recomendam que o sujeito
faca uma espécie de “treinamento” preliminar, executando tarefas e

pensando em voz alta ao mesmo tempo.

A idéia imediata a que o termo treinamento se refere € a de um
processo de repeticdo de determinado procedimento até que o desempenho
do sujeito na execugao de tal procedimento fique 6timo. Nesse sentido, falar
em treinar o aluno para pensar em voz alta parece ter como pressuposto que
sabemos a priori 0 que ele deve pensar e entdo podemos treina-lo até que o

seu pensamento fique 6timo. Esta interpretacao ndo parece adequada, uma

49



vez que o que se pretende a partir dos protocolos de verbalizacdo é conhecer
diferentes modos de pensar sobre 0 mesmo problema a partir de relatos de

pensamentos.

No método de analise de protocolo verbal, treinar para pensar em voz
alta pode ser compreendido como uma espécie de combinado que é feito
com o0s sujeitos dos quais pretendemos relatar os pensamentos.
Combinamos com eles que devem executar algumas tarefas simples e ao
mesmo tempo relatar o seu pensamento, sem descrever a acado. E antes de
iniciar a efetiva coleta de dados, ensaiamos dois ou trés procedimentos
simples. O objetivo desse exercicio é aproximar o tempo de fala do tempo do
pensamento a fim de n&o alterar muito o tempo da agdo. E um tipo de

treinamento semelhante aos que antecedem um teste psicotécnico.

Segundo Van Someren et. al. (1994), o método de introspecgéo criou
alguns problemas tedricos e metodoldgicos para o desenvolvimento da
psicologia cognitiva. Um problema teorico teria sido o modelo de introspecgao
como percepgao dos conteudos da consciéncia. Este modelo faz uma
separagao entre os processos internos da consciéncia e a introspecgao. Para
esses autores, o método do pensamento em voz alta deve se entendido
como um processo simples de verbalizagdo do pensamento, no qual somente
os conteudos da memodria de funcionamento sao verbalizados, ndo se trata

de observar e interpretar um processo cognitivo complexo.

De acordo com Van Someren et. al. (1994), um problema
metodoldgico com consequéncias praticas para o uso de coleta de dados
cognitivos por introspecgao € que, os dados de pesquisa sdo os eventos que
acontecem na consciéncia do sujeito. Assim, estes dados sdo acessiveis a
um unico observador, que também executa o processo de pensamento. Isto
impossibilita a reprodugcdo desses estudos, o que limita o método de

introspecgcdo como método para a coleta de dados.

Van Someren et. al. (1994) dizem que, a limitagdo do método de
introspecgédo nao se justifica da mesma maneira no método do pensamento
em voz alta por duas razbes: a primeira porque pensar em voz alta € um

processo de verbalizagdo muito simples e, portanto, o relato do pensamento
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feito pelo sujeito enquanto realiza uma agéo € um dado primario, ndo é uma
interpretacdo do pensamento do sujeito. A segunda razao diz respeito a
acessibilidade dos dados. Os protocolos verbais como dados podem ser

acessiveis a qualquer um, o que torna o meétodo mais objetivo.

O principal avango metodolégico do método do pensamento em voz
alta em relacdo aos métodos introspectivos anteriores foi o de tratar os
relatos verbais de pensamento como dados, em vez de trata-los como
processos da consciéncia. A vantagem € que estes dados podem ser
disponibilizados para a inspecao e interpretagdo de outros investigadores, o

que aumenta a sua validade e credibilidade.

Os protocolos de relatos verbais sdo usados para investigar processos
cognitivos em muitas areas, tais como psicologia, ciéncia cognitiva e também
na educagao. Os relatos verbais de pensamento como elicitacdo de
procedimentos como dados tém aumentado significativamente a sua
importancia para elucidar ou tornar mais claros processos cognitivos internos
empregados por estudantes durante a realizacdo de atividades didaticas. A
literatura aponta Ericsson & Simon (1993) e Pressley & Afflerbach (1995), que

mostram diferentes métodos de extrair relatos verbais de pensamento.

Varios estudos na ultima década tentaram construir teorias a partir de
investigagcdes empiricas sobre o papel da consciéncia e da atengdo em sala
de aula, usando o protocolo de pensamento em voz alta. Leow Ronald P e
Morgan-Short Kara (2004), a partir de uma investigacdo sobre o estudo de
lingua estrangeira, em uma classe de espanhol nos Estados Unidos, usaram
o protocolo de relato verbal de pensamento para coleta de dados enquanto
os estudantes realizavam uma atividade e ao mesmo tempo pensavam em

voz alta.

Os relatos verbais de pensamentos podem ser categorizados como
introspectivos e retrospectivos, de acordo com Ericsson & Simon (1993). Na
verbalizacdo retrospectiva, o pesquisador pode pedir informacdes
especificas, tais como um raciocinio ou uma explicacdo. Nesse caso, 0s
estudantes produzem um relato metacognitivo, no qual eles pensam sobre o

seu processo de verbalizagdo. Nas verbalizagbes introspectivas, os
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estudantes pensam em voz alta durante a realizagao da tarefa, nesse caso

eles apenas expressam 0s seus pensamentos secundarios sem explicar.

Para Ericsson & Simon (1993), a distingdo entre as verbalizagbes
introspectivas e retrospectivas é que a primeira se caracteriza por ser como
uma auto-observagado e a segunda por ser como uma auto-revelagdo. Na
verbalizacdo introspectiva o participante estd ao mesmo tempo executando
uma atividade e verbalizando o que pensa. Na entrevista, apds a conclusao

da atividade, ocorre verbalizagao retrospectiva.

A andlise de protocolo desenvolvida por Ericsson e Simon (1993), é
uma metodologia para extrair sucessdes de relatos verbais como uma fonte
valida de dados de pensamentos. Ericsson (2006) diz que durante a
execucgao de uma tarefa, as pessoas verbalizam pensamentos espontaneos,
que sao determinados por expressdes verbais. Algumas dessas

verbalizagdes sao claras e outras nio.

A Figura 2 representa um esquema usado por Ericsson (2006) para
ilustrar a sucessdo das verbalizacbes de pensamentos, que sao
determinadas por expressdes verbais. Algumas dessas verbalizagdes que
ocorrem durante a execucdo de uma tarefa, correspondem a pensamentos
que normalmente nao seriam revelados verbalmente, em outra situacdo. Mas,
usando o protocolo de coleta de pensamento em voz alta, esses
pensamentos podem ser determinados por expressdes verbais, palavras ou

frases curtas que tém significados naquele contexto.

PENSAMENTO | =St PEHSAMENTO = PENSAMENTO
LR R

1 2 3
EXPRESSAD EXPRESSAD EXPRESSAC
WERBAL | VERBAL 2 WERBAL 3

VOCALZAGAD VOCALZACAD 2 VOCALIACAD 3

Figura 2: Sucessao de Pensamentos e Expressoes Verbais. Ericsson (2006).
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O esquema da figura 2 representa as sucessoes de relatos verbais
que expressam as sucessdes de pensamentos que ocorrem durante a
realizacdo de uma tarefa. Considerando cada verbalizagdo como um evento
de pensamento, entdo, € possivel reconstruir episédios de pensamento a

partir desses eventos.

Ericsson e Simon (1993) argumentam que ha uma estreita conexao
entre pensamentos reais e relatos verbais quando uma pessoa, convidada a
pensar em voz alta, verbaliza pensamentos esponténeos durante a realizagao
da tarefa. De acordo com esses autores, algumas das verbalizagdes que
aparecem nos relatos, parecem corresponder a uma mera vocalizagdo ou

um “discurso interior”, que em outras circunstancias seria inaudivel.

Para Ericsson (2006), expressdes verbais sao verbalizagdes do
pensamento que dao sentido ao relato verbal. Nesse contexto, vocalizagdes
sao verbalizagdes ndo explicitas, marcadas por breves expressdes verbais
que o sujeito expressa enquanto pensa, mas antes de concluir e organizar o
pensamento. Esse tipo de verbalizacdo pode nao fazer sentido para um
observador, num primeiro momento. Mas elas sdo importantes para as
inferéncias que o pesquisador faz, a partir das quais é possivel reconstruir o

relato de pensamento do sujeito.

Como exemplo do uso de vocalizagdes para a construcido de
inferéncias, fizemos a transcricado e interpretagao dos relatos de pensamento
em voz alta de dois adolescentes multiplicando 24 x 36. A reconstrucao
desses relatos apresentados nos quadro 3 e 4 mostram expressdes tais
como: eeeé€; espera ai...; mais 240 igual é 0, entre outras. Essas expressoes
nao fazem sentido fora do contexto, mas, mesmo no relato, precisam ser

interpretadas pelo investigador para fazer sentido.

Segundo Ericsson (2006), muitos trabalhos de cientistas cognitivos
tém mostrado que as vocalizagbes aparecem principalmente em
verbalizagcbes de novatos, mas também aparecem nos relatos de
especialistas quando estes enfrentam problemas novos. Uma vez
interpretadas, essas verbalizagdes permitem a reconstrugao de processos de

pensamento durante o desempenho das tarefas.
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A analise de protocolo tem sido usada pela psicologia cognitiva
tradicional e ciéncia cognitiva por pesquisadores sobre desenhos de
inquéritos, aprendizagem de segunda lingua, compreensao de texto e
desenvolvimento de softwares. De acordo com Ericsson (2006), o uso do
‘pensar em voz alta” em diversos trabalhos da area de psicologia cognitiva
levou ao acumulo de evidéncias de que o método de analise de protocolo é
uma ferramenta que permite aos pesquisadores identificar informacgbes sobre
o0 pensamento. Esse método tornou-se uma alternativa para os métodos

problematicos da Psicologia da Introspecg¢ao.

Segundo Ericsson (2006), os relatos de pensamentos obtidos por meio
dos protocolos de analise revelam a complexidade e a diversidade dos
mecanismos mediadores dos processos cognitivos de um especialista
durante o desempenho de uma tarefa. O desafio dos pesquisadores é
capturar a esséncia da experiéncia do especialista em determinado dominio e
desenvolver métodos que permitam reproduzir o melhor desempenho sob
condi¢cbes controladas. Por exemplo, reproduzir jogadas brilhantes de um

campeao de xadrez em jogo de tabuleiro, em um programa de computador.

Para Ericsson (2006), o conhecimento sobre os mecanismos
importantes que sao responsaveis pela superioridade do desempenho de um
especialista na realizagdo de uma tarefa pode ser aplicado para o
desenvolvimento e aperfeicoamento da formacao para determinada pratica.
Da mesma maneira, noés acreditamos que o0 conhecimento sobre os
mecanismos do pensamento de aprendizes, no desempenho das atividades
praticas, também podera nos ajudar a entender o desenvolvimento das idéias

e da possivel evolugao conceitual dos estudantes nesse dominio especifico.
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Capitulo IV — Metodologia: contexto da pesquisa e
procedimentos para coleta e analise dos dados.

Neste capitulo apresentaremos uma descricdo da pesquisa, desde a
preparagdao para a coleta dos dados, até as diversas etapas de analise.
Também faremos uma descricdo do contexto em que os dados foram
coletados e das -caracteristicas dos sujeitos que participaram dessa
investigacao, assim como as caracteristicas da pesquisa e as condicbes em

que ela foi desenvolvida.

Para a coleta de dados, utilizamos dois métodos: o primeiro foi o
protocolo de relatos verbais de pensamento desenvolvido por Ericsson &
Simon (1993), que ja foi descrito no capitulo Ill. A coleta de dados para este
trabalho, que foi baseada nesse método sera descrita detalhadamente neste

capitulo.

O segundo método para a coleta de dados foi uma entrevista, que
chamamos de entrevista episédica e que foi inspirada em dois métodos de
entrevista da psicologia cognitiva: a Entrevista Retrospectiva, desenvolvida
por Ericsson & Simon (1993 e 1998) e a Entrevista de Explicitagéo,
desenvolvida por Vermesch (1994 e 1999) e descrita nos trabalhos de
Wykrota, J. L. M. & Borges, O. N. (2003 e 2004); Wykrota, J. L. M. (2007). Os
meétodos de entrevistas que inspiraram essa entrevista episddica, assim como

a entrevista que fizemos, serdo descritos neste capitulo.

Os principais dados analisados neste trabalho foram os relatos
gravados em audio, obtidos pelo método de “pensar em voz alta”, feitos pelos
estudantes durante as atividades praticas. Inicialmente, foi feita uma pré-
analise dos audios, com varias rodadas de escuta. Nessa pré-analise,
observamos que os estudantes usaram o tempo da atividade de diferentes
maneiras, mas de um modo geral, dedicavam mais tempo aos procedimentos

do que ao conhecimento envolvido na tarefa.

A partir do que foi observado, sentimos necessidade de separar as
partes do audio nas quais pudéssemos verificar os relatos de acgdes e
pensamentos que esperavamos encontrar. Para tal, fizemos uma

demarcagao do tempo das atividades gravadas em procedimentos; conceitos
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relacionados aos procedimentos e tempo de conversa paralela no grupo.
Essa demarcacao de tempo gerou graficos de percentuais de tempo da
tarefa, contendo informagdes sobre como os estudantes usaram o tempo das

atividades.

Posteriormente, separamos as partes dos audios nas quais
identificamos algum indicio de relato de agcbes e pensamentos, procurando
identificar também os conceitos mobilizados pelos estudantes durante as
atividades. Chamamos cada ocorréncia de mobilizacdo de conceitos de
evento de pensamento e contamos o numero de eventos para cada conceito.
Em uma analise mais refinada, buscamos identificar em que nivel tais
conceitos foram mobilizados. Neste capitulo sera descrito o processo de
preparacdo dessa analise e a analise propriamente dita sera descrita no

capitulo V.

Os eventos de pensamento relacionados aos conceitos também
geraram graficos contendo informagdes sobre os conceitos priorizados pelos
estudantes durante o desenvolvimento das atividades. Essa informacéo nos
possibilitou fazer inferéncias sobre a compreensdo ou a maneira de ver o

experimento dos estudantes.

A partir dessas idéias, procuramos construir episédios a respeito de
uma possivel evolugdo conceitual que tenha ocorrido durante os eventos
observados, fazendo inferéncias sobre os possiveis pensamentos ocorridos
nesses eventos. Todos os referenciais tedricos para essas analises foram
descritos no capitulo Il desta tese. E, essas analises serdo descritas

detalhadamente no capitulo V.

IV.1 — Caracteristicas da Pesquisa.

Esta pesquisa foi conduzida no campo dos estudos exploratérios, que
utilizam métodos descritivos e interpretativos e, que tém como finalidade o
refinamento dos dados e o desenvolvimento de hipoteses e inferéncias. Os

estudos exploratérios sdo indicados para a investigacdo de fenémenos

56



complexos, podendo fornecer um conhecimento qualitativo auténtico para
compreensao dos problemas investigados. De acordo com Bogdan e Biklen
(1994), este tipo de investigagao descritiva se aplica as pesquisas na area
social, incluindo a educacgao e requer a presenca do investigador no contexto
de investigacdo. Os fendmenos estudados nesta investigacdo foram
relacionados aos processos de aprendizagem escolar em Quimica, no

dominio particular do trabalho pratico ou experimental.

O principal método usado para a coleta de dados deste trabalho foi o
Protocolo Verbal ou “Pensar Alto”, ja descrito no capitulo Il. O registro dos
dados primarios obtidos a partir desse método foi feito por meio de gravagdes
em audio. A pesquisadora também fez registros escritos de suas
observacbes sobre o0s eventos estudados, enquanto os estudantes
realizavam as atividades experimentais. Tais registros foram usados para
auxiliar na exploragao, interpretacdo e tratamento dos dados, além da
construgao de inferéncias, producao de relatos dos episddios e formulagéo
dos resultados.

Os audios gravados durante as atividades experimentais foram usados
para gerar dados secundarios e terciarios. Os dados secundarios foram
obtidos pela distribuicdo do tempo da atividade e os terciarios, foram
pequenos audios contendo relatérios verbais dos estudantes ja
categorizados, segundo as caracteristicas observadas pela pesquisadora.
Esses pequenos &udios possibilitaram a identificagdo dos conceitos
mobilizados pelos estudantes durante a realizagdo das atividades. E, a partir
das descricoes dos episddios procuramos identificar indicios de possiveis
pensamentos dos estudantes, que podem levar a aprendizagem nesse

dominio especifico.

Neste contexto particular, o Protocolo Verbal foi uma metodologia de
coleta de dados de primeira pessoa’. Trata-se de uma metodologia de coleta

de dados introspectivos, que consiste da verbalizacdo de acbes e de

! Metodologia de primeira pessoa é aquela em que o observador e o narrador é também o
sujeito pesquisado. As verbalizacdes introspectivas se caracterizam por serem auto-
observagdes, nas quais o participante estda ao mesmo tempo executando uma atividade e
verbalizando o que pensa. Ericsson & Simon (1993).
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pensamentos que ocorreram durante um processo. De acordo com Ericsson
& Simon (1993), esse tipo de verbalizacao feita em concorréncia com a agao,
pode revelar um tipo de pensamento que se encontra na memdaria de trabalho
ou, memoria de curto termo.

As entrevistas que foram feitas apds a realizacdo das atividades,
também geraram um tipo de dado primario por verbalizagdo retrospectiva,
mas estas se referem as descricbes de situacbes especificas dos
experimentos, que os estudantes haviam feito, anteriormente. Nesse tipo de
protocolo verbal, os pensamentos nao estdo apenas na memoaria de trabalho,
e por isto podem revelar a percepgao do sujeito sobre um processo
vivenciado anteriormente. O uso de elementos da entrevista de explicitacdo
foi feito para tentar acessar as idéias dos estudantes no momento da agao.

Essa investigagao foi realizada em varias etapas, tanto para a coleta
como para a analise dos dados, colhidos em duas escolas, sendo uma da
rede estadual de ensino e a outra particular. Cada etapa da coleta de dados
teve uma finalidade e por isto demandou uma metodologia prépria. Os dados
obtidos a partir de cada etapa, depois de diversas analises, geraram o0s
resultados obtidos nessa investigacao.

Para interpretar os dados foi feita a analise de conteudo dos audios.
Os critérios de escolha e delimitagcdo que orientaram o estabelecimento de
categorias e subcategorias para realizagdo da analise foram relacionados ao
objeto da pesquisa. Nesse sentido, a partir dos relatos de acbes e
pensamentos dos estudantes, gravados em audio, buscamos identificar

indicios de alguma evolugao conceitual.

IV.2 — Contexto da Investigagao

A pesquisa foi realizada em duas escolas, sendo uma da rede publica
e outra da rede particular de ensino, as quais foram chamadas de Escola |l e
Escola Il, respectivamente. A escolha dessas escolas foi determinada pela
oportunidade de aproveitar algumas atividades desenvolvidas em grupos,

com alunos do ensino médio de uma turma em cada escola, durante a
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aplicacdo de um projeto de ensino. O Projeto? “Agua em FoCo: Qualidade de
Vida e Cidadania” foi colocado em pratica em oito escolas de Belo Horizonte
durante o ano de 2007. Outros detalhes sobre o desenvolvimento do Projeto
serdo relatados no decorrer deste capitulo.

As Escolas | e Il foram escolhidas para esta investigagéo por estarem
engajadas num projeto, cujo planejamento previa a realizagdo de atividades
praticas, que poderiam oferecer dados para a nossa pesquisa. Além disto, a
pesquisadora tinha facilidade de acesso a ambas as escolas, o que facilitou o
processo. E também, embora a comparacao entre as escolas nao fosse
objeto desta pesquisa, o fato delas oferecerem contextos bastante diferentes
contribuiu para a diversidade de possibilidade de analise dos dados.

Na Escola Il, além da coleta de dados durante a aplicagdo do projeto,
também foi feita uma segunda coleta de dados, enquanto os alunos
desenvolviam, individualmente, atividades praticas do livro didatico. As
atividades desenvolvidas por esses alunos faziam parte do planejamento
curricular da turma durante o ano de 2008. Tanto as atividades desenvolvidas
em grupo durante o Projeto Agua em FoCo, como as atividades
desenvolvidas individualmente, serdo descritas no decorrer deste capitulo.

Nas duas escolas, participaram do contexto da investigacao, além dos
estudantes, os estagiarios que aplicaram as atividades do Projeto Agua em
FoCo, que eram alunos do curso de Licenciatura em Quimica da UFMG.
Esses estudantes estavam realizando o seu trabalho final da disciplina de
Pratica de Ensino de Quimica. Também estiveram presentes os professores

das turmas, a pesquisadora e, algumas vezes, o coordenador do projeto.

2 O projeto "Agua em Foco: qualidade de vida e cidadania" tem a proposta de analisar e discutir sobre a
qualidade da agua de corpos d'agua em ambientes urbanos. Este projeto tem sido utilizado na
formagéo inicial e continuada de professores de quimica e biologia na UFMG, dentro do Programa
FoCo - Formagédo Continuada de Professores de Ciéncias da Natureza. Com cursos que duram dois
anos, o FoCo possibilita a reflexdo coletiva do professor sobre sua pratica ao mesmo tempo que
procura capacita-lo a utilizar metodologias e recursos que estimulam a participacdo e o dialogo dos
alunos com a ciéncia e a cultura. O objetivo do Projeto é produzir conhecimento sobre a qualidade da
agua de alguns cérregos e lagoas da Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Para isso, os alunos de
cada escola participante coletam amostras e analisam, ainda no campo, os seguintes parametros fisico-
quimicos da agua: temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez, pH e condutividade elétrica. Isso
possibilita uma analise sobre a qualidade da agua de varios cérregos e lagoas da regidao metropolitana
de Belo Horizonte, permitindo ao aluno verificar a relagao entre os seus problemas ambientais locais e
aqueles de uma metrépole globalizada.

Registro da videoconferéncia com o coordenador do Projeto, Eduardo Fleury Mortimer realizada, na PUC MG no dia
23 de margo de 2007: “Agua em foco: qualidade de vida e cidadania na formagao de professores”
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Na Escola I, as aulas foram ministradas por dois estagiarios, sendo um
do sexo feminino e outro masculino. A professora de Quimica dessa turma
esteve ausente durante a maior parte das aulas do projeto. A pesquisadora
participou como observadora e colaboradora. Na Escola Il, as aulas foram
ministradas por trés estagiarios, sendo um do sexo feminino e dois do sexo
masculino. Participaram das aulas como observadoras e colaboradoras, trés
professoras, de Biologia, Fisica e Quimica, sendo que a professora de
Quimica era também a pesquisadora. A participagcdo de um estagiario a mais
nessa turma ocorreu por conta da incompatibilidade dos seus horarios com

os de outras escolas.

Nas duas escolas, as atividades do Projeto Agua em FoCo foram
aplicadas pelos estagiarios. Assim, mesmo sendo também professora de
Quimica da turma da Escola Il, a participagcdo da pesquisadora foi de
colaboracdo e de observacdo. As atividades foram desenvolvidas pelos
alunos em grupos e o processo foi relatado por um dos alunos do grupo e,

esse relato foi gravado em audio.

Na Escola Il, as professoras de Biologia e Fisica participaram do
processo porque, de acordo com o projeto pedagdgico da escola, as aulas de
ciéncias eram compartilhadas pelas trés disciplinas, pois o trabalho
pedagdgico girava em torno de projetos de ensino. A participacdo das trés
ciéncias nessa aplicacdo do Projeto Agua em FoCo permitiu que muitas
atividades tivessem uma abordagem interdisciplinar. Mas, isto ndo interferiu
diretamente nas atividades escolhidas para esta investigacdo, uma vez que

tais atividades tratavam de experimentos especificos de quimica.

A coleta de dados para essa investigagdo ocorreu em dois periodos:
primeiro a aplicacdo do Projeto Agua em FoCo: qualidade de vida e
cidadania, nas Escolas | e Il, que aconteceu entre setembro a novembro de
2007. A segunda coleta de dados foi feita entre maio e julho de 2008, pela
professora e pesquisadora, durante a aplicagdo de um conjunto de atividades
praticas do livro didatico na Escola Il. Estes processos de coleta de dados

serao detalhados neste capitulo.
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IV.3 — Caracteristicas das Escolas.

A Escola | pertence a Rede Estadual de Ensino e esta localizada em
uma area de facil acesso para os estudantes de diferentes regiées de Belo
Horizonte e da grande BH. A escola é bem equipada e bem conservada,
contando com diversos espacgos para realizacdo de atividades diversificadas,
tais como: laboratorios de ciéncias e de informatica com computadores
ligados a Internet; um laboratorio de montagem de computadores; sala de
multimidia; além de auditério com mais de 200 lugares e uma biblioteca. A
grande procura por matricula nessa escola indica que ela € bem conceituada

pela comunidade.

A Escola Il esta situada em area nobre de Belo Horizonte e conta com
uma infra-estrutura muito boa, que inclui espagos esportivos e de lazer.
Possui trés amplos laboratérios de ciéncias; laboratério de arte; laboratério de
informatica com computadores ligados a Internet; biblioteca; sala de
multimidia; além de outros espacos. Em cada espaco, a escola conta com
pessoal de apoio pedagdgico, o que permite grande diversidade nas
atividades de ensino. Além disto, as turmas na escola tém em média 25
alunos, o que possibilita o uso confortavel dos espagos e também um bom

atendimento aos alunos, tanto nos grupos como individualmente.

Ambas as escolas contam com espagos adequados para o
desenvolvimento de atividades praticas, sendo que a Escola Il conta com um
espaco mais confortavel para um numero menor de alunos. A turma da
Escola | tinha 37 alunos, enquanto a turma da escola Il tinha 28 alunos, para
um espago maior. Além disto, a existéncia de um monitor no laboratério da
Escola Il possibilitou a aplicagdo das atividades individuais para a segunda

coleta de dados, que néao foi possivel na Escola .

IV.4 — Caracteristicas dos sujeitos que participaram da
Investigacgao.

Os sujeitos que participaram desse estudo foram estudantes de ensino

meédio com idade entre 15 e 18 anos. Durante a coleta de dados, participaram

61



das atividades, trinta e sete estudantes de uma turma da Escola |, sendo 32
alunas e 5 alunos. Participaram também 28 estudantes de uma turma da
Escola Il, sendo 16 alunas e 12 alunos. O primeiro registro de dados foi feito
enquanto esses alunos e alunas realizavam, em grupos, atividades
experimentais do Projeto Agua em FoCo. E, posteriormente, fizemos outra
coleta de dados enquanto 13 alunas e 8 alunos da Escola Il realizaram,

individualmente, experimentos sobre transformacgdes quimicas.

Embora todos os alunos e alunas tivessem idade regular para o ensino
médio, entre 15 e 18 anos, na Escola |, todos os estudantes estavam
cursando o 2° ano do ensino médio. Na Escola Il, cujo regime nao é seriado,
os alunos de 15 a 18 anos estavam agrupados em uma s6 fase. Alguns
desses alunos estavam iniciando o ensino médio e outros ja haviam
frequentado essa etapa da educagao basica, um ou dois anos na propria

escola, ou em outras escolas.

Por causa do agrupamento em fases, os estudantes da Escola II,
embora na mesma turma, haviam estudado diferentes conteiidos de Quimica.
Mas, uma boa parte do conteudo relacionado as atividades trabalhadas no
projeto, ja havia sido estudada por todos os alunos. E, para as duas turmas, o
contexto de aplicacdo do conhecimento quimico, nesse projeto, era

igualmente novo.

Em ambas as escolas os estudantes reagiram positivamente e de
maneira semelhante a participacado durante as atividades propostas, o que foi
evidenciado pelo comportamento ativo durante o processo. Além de
demonstrar envolvimento e interesse, todos os alunos assinaram e levaram
para os seus pais assinarem um termo® de consentimento livre e esclarecido,
permitindo o registro do desenvolvimento das atividades em audio e video.

Para essa investigacao foram usadas apenas as gravagdes em audio.

® TCLE - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ¢ um documento formal, que garante
ao participante da pesquisa de que a sua integridade seré preservada e a sua identidade
sera guardada em sigilo. O modelo de TCLE que foi assinado por todos os participantes
desta investigagao, encontra-se nos anexos.
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IV.5 — Aplicagdo do Projeto Agua em FoCo: Qualidade de Vida
e Cidadania.

O projeto foi realizado nas duas escolas entre setembro e novembro
de 2007. As atividades do projeto foram distribuidas entre aulas de discussao
sobre o tema com os alunos, aulas praticas sobre as medidas dos
parametros fisico-quimicos de qualidade da agua e também um trabalho de
campo para realizagdo da andlise da qualidade da agua da Lagoa da
Pampulha em Belo Horizonte. Também foram realizadas entrevistas com a
populacdo do entorno da Lagoa. Ao final, os alunos participaram de um
debate sobre a qualidade da agua da Lagoa da Pampulha na Cémara

Municipal de Belo Horizonte.

O projeto foi planejado para ser executado nas duas escolas
envolvidas nessa pesquisa em 27 aulas, além de algum tempo extra, que
seria dedicado ao trabalho de campo, em que seriam feitas a coleta e a
analise da agua da Lagoa da Pampulha, além das entrevistas com a
populagdo no entorno da lagoa e visitas a estagcdo de tratamento.
Inicialmente, foram realizados pré-testes com o objetivo de acessar o
conhecimento prévio dos estudantes sobre qualidade de agua para os seus
diversos usos e, posteriormente as atividades do projeto, foram aplicados
poOs-testes com o objetivo de saber o que os estudantes aprenderam durante

tais atividades.

Antes do trabalho de campo, algumas aulas foram dedicadas a
discussdo sobre o contexto de aplicagdo do projeto. Foram discutidos os
parametros legais de qualidade de agua, estabelecidos no Brasil pelo
CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente. Outras aulas foram
dedicadas as discussdes sobre os conceitos relacionados aos estudos dos

parametros fisico-quimicos de qualidade da agua.

Para o presente estudo foram escolhidas duas atividades praticas
relacionadas aos parametros fisico-quimicos de medida da qualidade da
agua: a determinagéo do oxigénio dissolvido em agua e a construgdo de uma
escala de medidas de pH. O nosso estudo foi delimitado no campo conceitual

e procedimental de Quimica. Neste trabalho, ndo exploramos a
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aprendizagem sobre as relagbes entre o conhecimento conceitual e o
conhecimento sobre a qualidade da agua e suas consequéncias ambientais.
Assim, os pré-testes e pos-testes aplicados pelos estagiarios ndo foram
usados nesta pesquisa, porque as questdes desses testes ndo exploravam a

aprendizagem sobre os conceitos por nés investigados.

Das aulas reservadas aos estudos conceituais, quatro foram
dedicadas especificamente aos conceitos que seriam explorados para medir
0 oxigénio dissolvido em agua, culminando com a atividade experimental. Tal
atividade teve o objetivo de preparar os alunos para o trabalho de campo. E,
as aulas que antecederam a atividade tiveram o objetivo de discutir os
conceitos envolvidos. Essas aulas, que foram conduzidas pelos estagiarios,
foram expositivas e dialogadas, ou seja, de discussdao envolvendo toda a
turma. Também houve a um tempo dedicado para a resolugao de exercicios
propostos na apostila. Assim, podemos dizer que os alunos tiveram algum

contato prévio com os conceitos envolvidos nos experimentos.

Para a discussao dos conceitos relacionados a atividade de medida do
pH, foram dedicadas 3 aulas. Nessas aulas, os estagiarios fizeram
exposi¢coes sobre os conceitos de acido e base e de pH (potencial
hidrogeniénico). Também foi feita uma discussao sobre a fungcdo do pH em
processos de medida da acidez e basicidade da agua e a influéncia do
equilibrio acido/basico em ambientes aquaticos. Os alunos fizeram leituras
dos textos da apostila sobre o conceito de pH e sua relagdo com a vida nos

ambientes aquaticos.

Para a investigagao pretendida foram gravadas em audio as aulas
praticas em que os alunos realizaram os experimentos relacionados com os
parametros fisico-quimicos de qualidade da agua: medida do oxigénio
dissolvido na agua e pH como medida de acidez e basicidade da agua. A
escolha desses experimentos se deve ao fato de que os conceitos envolvidos
se aproximavam daqueles que foram indicados no projeto original desse

trabalho de tese, ou seja, se relacionam com transformacgdes quimicas.

Nas duas turmas, os alunos foram divididos em grupos para o trabalho

no laboratodrio e de campo: sete grupos na Escola | e seis grupos na Escola Il.
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Os grupos da Escola | eram constituidos de 5 ou 6 alunos, enquanto na
Escola Il eram de 4 ou 5 alunos. Foi recomendado aos alunos que além de
anotarem as suas observagdes, conforme o roteiro, que também falassem em
voz alta o que pensavam naquele momento para que os seus relatos fossem

gravados.

IV.6 — Os Instrumentos da Investigagao

A coleta dos dados foi realizada por meio de gravagdes em audio dos
relatos feitos por estudantes, durante o desenvolvimento de atividades
praticas. Posteriormente, foram feitas entrevistas com os estudantes, que
também foram gravadas em audio. Além das gravagdes, a pesquisadora fez
anotacdes de suas observagdes sobre a realizacdo das atividades e das

entrevistas.

IV.6.1 — Gravagdes em audio.

Os principais dados para essa investigacdo foram gravacbes em
audio, de relatos de estudantes feitas durante o desenvolvimento de
atividades praticas. Durante a realizacdo das atividades, os estudantes
fizeram relatos em voz alta do que estavam fazendo e pensando e, esses
relatos foram gravados. As gravacbes foram feitas, primeiro durante o
trabalho pratico em grupos, nas Escolas | e IlI, depois por estudantes

trabalhando individualmente, somente na Escola II.

As gravacdes dos audios foram feitas em MP3, tanto nos grupos do
Projeto Agua em FoCo, como durante o trabalho individual. Também foram
gravadas as entrevistas realizadas apds as atividades. Os audios deram
origem aos dados primarios para analise. Inicialmente, foi feita uma pré-
analise, com a ajuda de um “software” para analise de dados qualitativos
intitulado “ATLAS.Ti. 5.5 The knowledge workbench”.

O uso deste programa permitiu a andlise dos audios sem que fosse
necessaria a sua transcricdo na integra. Os audios foram ouvidos varias

vezes e com a ajuda do programa pudemos dividi-los em partes, que foram
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categorizadas de acordo com a suas caracteristicas. Inicialmente, foram
demarcados os tempos da atividade dedicados aos relatos dos
procedimentos, da discussado dos conceitos e a conversa paralela do grupo.
Desse modo, cada trecho delimitado do audio pbéde ser ouvido,
separadamente, e sempre que necessario, durante todo o processo de

analise.

As tabelas 1 2 apresentam as listas de audios gravados durante as
aplicagdes das duas atividades do Projeto Agua em FoCo, nas duas escolas

em que essa pesquisa foi desenvolvida.

Tabela 1: Lista de audios das atividades em grupos - ESCOLA |
Projeto Agua em FoCo: qualidade de vida e cidadania.
Atividade 1 — Determinagao do Oxigénio dissolvido na agua.
Atividade 2 — Analise do pH: acidez e basicidade da agua.
Grupo/ Mesas A e Tempo das Gravagdes (min)
B Atividade 1 Afividade 2 Alunos Entrevistados.
Alunos (A) -
Feminino (F)
Masculino (M)
EI_GRUPO1A

EI_AF1 - El_AF2 54:41 24.44 El_AF1
EI_AF3 - EI_AF4 ELAF3(*)
EI_AF5 -

EI_GRUPO1B
El_AF6-EI_AF7 | e 22.35 EI_AF7
El_AF8 - EE_AF9 B
El_AF10
El_GRUPO2A
EI_AF11 - EI_AF12 55:34 14.08 El_AF14
EI_AF13 - EI_AF14

El_AM1
El_GRUPO2B
EI_AF15 - EI_AF16 53:28 29.07 El_AM2
EIl_AF17 - El_AM2

El_ AM3 -EI_AF18

El_GRUPO3A

EI_AF19 - EI_AF20 27:39 28.16 El_AF20
EI_AF21 - E_AF22 El_AF22(*)
El_AF23 El AF23
EE_GRUPO3B

EI_AM4 - EI AF24 | . 36.20 El AM4
EI_AF25 - EI_AF26 -
El_AF27

EI_GRUPO4A

EI_AF28 - EI_AF29 17:29 25.49 El_AF31
EI_AF30 - EI_AF31 El_AMS5(*)

El AF32 - El AM5
(*) Alunos responsaveis pela gravacao do relato durante as atividades.
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A tabela 1 mostra a distribuicdo dos grupos durante a realizagao das
duas atividades, a partir das quais desenvolvemos nossa investigagao. Na
Escola |, 37 alunos, distribuidos em 7 grupos participaram das atividades do
Projeto Agua em FoCo e em todos os grupos o processo foi gravado em
audio. Um dos alunos do grupo ficou responsavel por fazer o relato das ag¢des
do grupo e de seus pensamentos durante a realizagdo das atividades, para
que fosse gravado em audio. Em todos os grupos, o aluno responsavel por
fazer o relato foi entrevistado posteriormente. Além desses, outros alunos

entrevistados foram identificados na tabela por um asterisco.

Os aparelhos para a gravagao dos audios foram colocados sobre a
bancada, junto a cada grupo, que ficou responsavel, que controlou o tempo
de gravacao de acordo com o tempo de desenvolvimento das atividades, por
isto, os audios tém tempos diferentes. Foi pedido aos alunos que ligassem o
aparelho no inicio do processo e sO desligassem ao término da atividade.
Mesmo assim, alguns audios foram pausados durante o processo, outros
foram ligados depois do processo iniciado e alguns foram interrompidos
precocemente. Dois grupos da Escola | tiveram problemas durante a
gravacgao ou salvamento dos audios, de modo que néao foi possivel recupera-
los. Assim, foram obtidos nessa turma, 12 audios das atividades e 11 audios

das entrevistas.
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Tabela 2: Lista de audios das atividades em grupos - ESCOLA Il
Projeto Agua em Foco: qualidade de vida e cidadania.
Atividade 1 — Determinagéo do Oxigénio dissolvido na agua.
Atividade 2 — Analise do pH: acidez e basicidade da agua.

<|3:rU|09 Alunlgs Tempo de Gravagao (min)

Viseeulino () | Atividade 1 | Atividade 2 | Alunos Entrevistados
Ell_GRUPO1
Ell_AM1 - EP_AF1 1226 | oo Ell_AF2
EIl_AF2 — EP_AM2 '

Ell_GRUPO2
Ell_AM3 - EP_AF3 .
Ell_AF4 — EP_AF5 56:02
Ell_GRUPO3
Ell_AM4 - EP_AM5 Ell_AM6
Ell_AMG6 - EP_AM7 33.49 18.18
Ell AM8

Ell_ GRUPO4
Ell_AM9 - EP_AF6 64:03 43.33 Ell_AM10
Ell_AF7 - EP_AM10 Ell_AF6(*)
Ell_ AM11
Ell_GRUPO5
Ell. AF16 -EP_AF9 |  _________ 39.04 Ell_AF9
Ell AF10 - EP AF11
Ell_GRUPO6
Ell_AF12 - EP_AF13
Ell_AF14 - EP_AF15
Ell_AF16

(*) Aluna entrevistada que nao era responsavel pelo relato do processo no grupo.

Ell_AF5

_________ 19.56 EIl_AF15

A tabela 2 contém a lista de gravacoes feitas na Escola Il, que
mostra a distribuicdo dos alunos nos grupos e os audios obtidos ao final do
processo. Assim como relatado anteriormente, problemas técnicos durante a
gravagao ou salvamento de 4 audios dessa turma ndo puderam ser
recuperados, tendo sido aproveitados 8 audios das atividades e 7 audios das

entrevistas.

Treze (13) grupos participaram das atividades, portanto, ao todo foram
produzidos vinte e seis (26) audios. Mas, desse total, seis (6) audios tiveram
problemas técnicos e ndo puderam ser aproveitados. Assim, vinte (20) audios
das atividades em grupos foram analisados neste trabalho. Nove (9) audios
continham relatos sobre a atividade de determinagcdo do Oxigénio dissolvido
em agua e onze (11) audios continham relatos sobre a analise do pH em

termos da acidez e basicidade da agua.

O tempo de execugao das atividades variou entre 20 e 60 minutos. O

tempo de gravagao dos nove audios referentes a atividade de determinagéo
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do oxigénio dissolvido em agua variou entre 12:26 e 64:03 minutos. O tempo
de gravacado dos nove audios da atividade de medida de pH variou entre
14:08 e 43:33 minutos. Essa variacdo se explica devido ao tempo diferente
em que cada grupo executou a tarefa, mas também por alguma interrupgao
acidental do audio. Em alguns casos, a gravagao iniciou antes do

experimento comecar efetivamente ou continuou apds o seu término.

A tabela 3 apresenta a lista de audios gravados durante as atividades
experimentais desenvolvidas individualmente e também algumas entrevistas

que foram realizadas apds a execucao das atividades.

Tabela 3: Lista de audios das atividades individuais - ESCOLA Il

22 Etapa da coleta de dados Atividades desenvolvidas individualmente.
Atividade1: Como reconhecer uma transformagéo quimica?
Atividade 2: As evidéncias garantem que ocorreu uma transformagao quimica?
Atividade 3: A massa é conservada nas reagdes quimicas?
Ell — Escola ll 5 i Aluno
A - along Tempo de Gravagao (min) Tempo das
Feminino (F) - - Entrevistas
Masculino (M) Experimento | Experimentos (min)

1 2e3
Ell_F1 e ——
Ell_M1 R —
Ell_F2 A e ——
Ell_M4 23:09 | e
Ell_M7 (*) 1751 | e 55:03
EIl_F6 A ——
EIl_M10 (*) 33:47 60:04 60:05
Ell_M11 19:26 bZ: 500 K e —
Ell_F10 A ——
EIL_F17 | - 3539 | -
Ell_F9 21:38 47:33 | -
Ell_F15 1842 | e
Ell_F14 1217 | e e
Ell_F16 e —
Ell_M12 1801 | e e
Ell_F17 P e —
Ell_F18 18:54 49:02 | -
Ell_F19 17:02 46:38 | -
EIl_F13 (*) 4042 | e 35:08
El_m14 | 31:42 | e

Durante a realizagcdo das atividades individuais na Escola Il, algumas
dificuldades impediram a realizacdo de um maior numero de entrevistas, que
possivelmente teriam enriquecido muito os dados se tivessem sido
realizadas. Mesmo assim, 3 alunos foram entrevistados e essas entrevistas

contribuiram para o processo de analise. As atividades individuais geraram
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25 audios, que foram analisados, assim como os audios gravados durante as
atividades em grupo, com a ajuda do programa ATLAS.Ti. 5.5 The knowledge
workbench. A analise do conteudo desses audios seguiu o mesmo padréo

dos primeiros.

IV.6.2 — Entrevistas Episodicas.

Estamos chamando de entrevista episddica um tipo de entrevista que
possibilita o relato de experiéncias pessoais, sem que o sujeito reflita sobre
as situacdes vividas. A entrevista € conduzida pelo entrevistador de modo
que o sujeito faca uma descricdo de suas lembrancas sobre os episodios

ocorridos anteriormente, sem tentar explicar o que aconteceu.

De acordo com Mendes |. (2009), as lembrangcas de um episddio
relatadas pelo entrevistado podem ser descontinuas e incompletas, e por isto
demandam a mediacao do entrevistador durante o relato. Desse modo, o
entrevistador pode reconstruir partes dos episodios por meio de perguntas

durante a entrevista e por meio de inferéncias durante a sua transcri¢ao.

Ainda segundo Mendes |. (2009), nesses relatos de episddios o sujeito
expoe um tipo de experiéncia pessoal orientada para contextos situacionais.
Esse tipo de relato se refere as situagdes que ocorrem em contextos
especificos. Para o presente trabalho, as entrevistas tiveram o objetivo de
produzir relatos sobre as agdes e pensamentos dos entrevistados, que
tivessem ocorrido durante o desenvolvimento de atividades experimentais de

Quimica.

Para a realizacdo dessas entrevistas foram feitas perguntas
retrospectivas, com o objetivo de produzir relatos de memdria dos eventos
ocorridos durante os experimentos. Tais entrevistas foram inspiradas em dois
métodos de entrevistas da psicologia cognitiva. O primeiro se relaciona com o
protocolo de relato verbal de pensamento, usado para eliciar, registrar e
decodificar os dados validos sobre processos de pensamento. Ericsson,
(2006); Ericsson & Simon (1993 e 1998)

O outro método de entrevista que inspirou este trabalho € denominado

“Entrevista de Explicitacdo” que é usada com o objetivo de produzir
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verbalizagao introspectiva, Vermesch, (1994 e 1999). Trata-se de um método,
que segundo esse autor, € capaz de conduzir o sujeito a verbalizar
detalhadamente as suas agdes fisicas e mentais, a partir do uso de um
conjunto de técnicas que tém como objetivo facilitar a descricdo de um

processo de acdes, em um tempo posterior a essa agao.

A entrevista de explicitacdo pode ser usada para duas finalidades:
para criar condigcdes que permitam a tomada de consciéncia e para ajudar a
produzir uma descri¢cao precisa, detalhada e fiel de um processo ou de uma
agao, Wykrota, J. L. M.; Borges, O. N. (2003 e 2004) e Wykrota, J. L. M.
(2007). Buscamos inspiragdo nesse método de entrevista com o objetivo de
produzir relatos detalhados das lembrangcas dos estudantes sobre os

experimentos por eles realizados.

Na entrevista que fizemos, combinamos o protocolo de entrevista
retrospectiva com algumas perguntas introspectivas, semelhantes as que sao
usadas na entrevista de explicitagdo. Primeiro, pedimos ao estudante que
relatasse todas as suas lembrangas sobre suas agdes, observagoes e
pensamentos durante as atividades. Enquanto os entrevistados faziam o
esforco de memdéria para lembrar tudo o que aconteceu, fizemos algumas
perguntas para ajuda-los a se colocarem na cena das atividades e assim,

lembrar o maior numero de detalhes possivel.

O método de entrevista de explicitacdo consiste num conjunto de
técnicas de producado de verbalizacédo introspectiva, descrito por Vermesch
(1994 e 1999). O uso desse tipo de técnica requer treinamento aprofundado
para o seu uso efetivo. As circunstancias relacionadas ao tempo da pesquisa
nao nos permitiram ter o conhecimento necessario ao dominio dessas
técnicas. Sendo assim, apenas nos inspiramos em algumas delas ao produzir

as perguntas usadas durante as entrevistas.

O foco dessa investigacdo foram os relatos de pensamentos dos
sujeitos durante a realizacdo das atividades experimentais. Por meio das
entrevistas feitas apos as atividades em grupos, buscamos resgatar as
lembrangas dos alunos sobre o que ocorreu nos experimentos. Conforme foi

declarado no projeto de tese, esperavamos que tais lembrangas nos
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revelassem indicios de que a execucdo do experimento pudesse contribuir
para alguma aprendizagem dos conceitos relacionados aos conteudos

estudados.

Logo apos a realizagédo das atividades em grupo, fizemos uma primeira
escuta das gravagoes, antes de fazer as entrevistas. Nessa primeira escuta,
nao conseguimos perceber indicios claros sobre alguma aprendizagem
naquele contexto. O que ficou evidente nessa pré-analise foi que uma parte
significativa do tempo da atividade foi usada para conversas paralelas, ou
entdo a fala do relator ficava inaudivel por causa do ruido na sala. Também
observamos que o foco de atencdo dos estudantes estava mais nas acodes
procedimentais do que na discussdo dos conceitos. Essas observacgdes

influenciaram a entrevista e o processo de analise posterior.

Para a realizagdo das entrevistas foi necessario ouvir as gravagoes
para definir o protocolo de cada entrevista. A partir dessa escuta, definimos
que as perguntas deveriam ser relacionadas a trés tipos de relatos de
memoria: sobre as agdes executadas durante o experimento, sobre as
observacoes feitas durante o experimento e sobre os pensamentos durante
as acoes e observagdes. Como os procedimentos eram 0s mesmos, as
acoes e observacbes eram semelhantes, assim, durante a escuta do audio
buscavamos as idéias e observagdes que apareciam mais claramente, em

cada caso.

Os aspectos considerados durante a realizacdo da entrevista, apos a
coleta do pensamento em voz alta, foram centrados nas lembrancas dos
entrevistados sobre: o que fizeram (a¢des), o que aconteceu (observacgdes) e,
0 que pensaram (idéias). Tentamos colocar os estudantes com o pensamento
no momento da acgado, por isto, nas perguntas, os verbos foram usados
sempre no tempo presente. E, se o estudante dizia que nao estava
conseguindo se lembrar de algo, era necessario ajuda-lo a ver a cena
novamente, por isto algumas perguntas se referem as cores, formas e

localizagédo dos objetos e materiais no laboratério.

O quadro 6 apresenta o protocolo das entrevistas e exemplos de

perguntas que eram feitas durante a mediacdo do processo. As perguntas

72



que aparecem como exemplos e a conversa preliminar foram transcritas da

entrevista com o Aluno E2_AM10. As perguntas dependem do que o

entrevistado esta lembrando naquele momento, elas tém o objetivo de manter

0 pensamento do entrevistado no momento da agéo.

Quadro 5: Protocolo das entrevistas.

Protocolo para as entrevistas realizadas apos as atividades praticas de Quimica.

Estruturagao da
entrevista

Exemplos de perguntas que ocorreram em uma entrevista.

Preparando para
Entrevista.

Transcrigao de uma
conversa preliminar em
uma das entrevistas.

Para essa entrevista eu espero que vocé faca um esforco de
memoaria pra lembrar o que a gente fez aqui no laboratério.

Esse esforco deve ser semelhante ao esforco que fazemos
enquanto procuramos algum objeto que perdemos.

Pense, a gente percorre mentalmente os lugares que passamos
antes de dar falta do objeto, ndo é assim?

Assim, a gente vai lembrando, passo a passo, por onde passamos
e 0 que fizemos, até conseguir visualizar o objeto e o local onde o
deixamos. Entéo, preciso que vocé se concentre e faga um relato
passo a passo, de tudo que vocé fez aqui.

Eu farei algumas perguntas para ajuda-lo a se lembrar. Mas néo é
uma arguicdo, vocé nao precisa explicar nada, ndo vou perguntar
nada sobre o contetudo. Quero que se lembre apenas do que fez,
e especialmente do que pensou enquanto realizava os
experimentos.

Faga um relato do que vocé fez durante esta atividade, procure se
lembrar de cada detalhe, inclusive o que passa por sua cabega
durante o processo.

Relato do experimento.

Procedimentos

Acoes.

Quem tira os materiais do Kit? O que tem no KiT?
Parece com qué? Vocé esta tirando e colocando onde?
Mas de que cor é?

Ok, nao lembra a ordem... Concentre-se na aparéncia entdo. Vocé
estava dizendo que é branco, meio rosado... Como ¢é isso?

O que vocé faz com esse sal branco?

E como fica essa mistura? E o que acontece?

Relato o contexto.

Observagoes

Vamos comegar por onde vocé esta aqui no laboratério. Em que
mesa vocé esta? Quais sdo os colegas do grupo? Consegue ver
onde eles estdo agora? Diga onde estao?

Vocé consegue visualizar os materiais? Vocés estdo conversando
sobre isto?

Agora, o que vocés fazem?

Consegue ver? Descreve a aparéncia disso, como € isso? Vocé
esta vendo agora?

De que cor é o balde? Onde ele esta?

Vocé olha pra ela? O que ela esta fazendo?

Relato sobre os
pensamentos.
Idéias

O que vocé pensa nesse momento?
Enquanto isto, o que vocé pensa?
E entdo, vocé pensa...

O estudante entrevistado foi o relator do grupo, ou seja, aquele aluno

que ficou responsavel pelo gravador de MP3 durante as atividades, e que se
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comprometeu a falar durante todo processo. Em, alguns grupos, em que
houve a participagdo destacada de algum aluno durante a atividade,
convidamos esse aluno para ser entrevistado. Nos dias que se seguiram as
aplicagdes das atividades, foi feita uma entrevista com pelo menos um aluno

de cada grupo. Assim, em alguns grupos foram feitas 2 ou 3 entrevistas.

Ao todo foram feitas 21 entrevistas, sendo 18 apds as atividades do
Projeto Agua em FoCo, entre as quais, 11 na Escola | e 7 na Escola Il. Na
Escola Il foram realizadas apenas 3 entrevistas, porque ndo foi possivel
realiza-las em um prazo curto apds as atividades. O principal objetivo das
entrevistas foi produzir relatos a partir da lembranga dos estudantes sobre os
procedimentos executados e pensamentos formulados durante os
experimentos. Esses relatos obtidos posteriormente poderiam ser
contrastados com os relatos obtidos durante a acdo e assim nos auxiliar na
construcdo de inferéncias sobre a mobilizagdo dos conceitos pelos

estudantes durante os experimentos.

As entrevistas também foram usadas para esclarecer alguns pontos
obscuros das gravagbes e para auxiliar na identificagdo dos alunos nos
grupos, cujas vozes se misturavam. Isto ocorreu especialmente na Escola I,
onde os alunos ficaram muito proximos uns dos outros no laboratério e, por

isso tornou-se dificil identificar os relatores nos audios.

As lembrancas suscitadas durante as entrevistas, que também foram
gravadas em audio, deram origem a relatos de memoria das agoes,
observacdes e pensamentos dos alunos durante as atividades. Tais relatos
serviram para auxiliar na analise dos relatos dos estudantes, definindo os
eventos de pensamento para constru¢cdo dos episodios, que deram origem

aos episddios relatados nesta tese.

IV.7 — Construcao de dados para analise

Os dados para analise foram obtidos a partir das gravagées em audio
de relatos de estudantes durante o desenvolvimento de atividades praticas.
Para fazer um levantamento de hipéteses sobre os conceitos que poderiam

ser mobilizados pelos estudantes nesse contexto, fizemos uma exploragao
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dos roteiros das atividades. Por meio desse estudo, nés buscamos identificar
0s conceitos relacionados aos experimentos. Consideramos essa exploragao
como parte da preparagao para a analise e a apresentaremos neste tépico.
Apresentaremos também uma descricdo do processo de realizagdo da

atividade pelos estudantes.

IV.7.1 — Atividades experimentais realizadas em grupos no Projeto
Agua em Foco.

As atividades experimentais, que forneceram o contexto para parte da
coleta dos dados analisados neste trabalho, foram realizadas por grupos de
estudantes e, em todos os grupos o trabalho foi gravado em &udio. Os
gravadores foram colocados em cada uma das mesas de trabalho e os
alunos foram instruidos a falar o que pensassem no decorrer do processo. O

gravador foi colocado proximo a um aluno escolhido em cada grupo.

A escolha desse aluno foi feita no momento inicial da aula, por adeséo.
Os alunos ja haviam sido informados previamente de que as aulas seriam
gravadas e também ja haviam participado de uma conversa sobre como
proceder durante a gravacdo. Alguns alunos ja haviam participado de um
estudo piloto realizado pela pesquisadora. O aluno que demonstrou maior
disposigdo por gravar o tempo todo o que estava pensando durante o
experimento, ficou responsavel pelo gravador. Foi combinado que todos
deveriam falar o que pensassem com relacdo ao experimento, mas que

falasse um de cada vez, para que todos pudessem ser ouvidos e gravados.

Antes de iniciar os procedimentos do experimento, os alunos
escutavam a orientagao dos estagiarios e em seguida liam as instrugdes na
apostila do projeto “Agua em FoCo”. Uma observacéo feita durante o inicio do
processo foi que, em ambas as turmas e em todos os grupos, os alunos
iniciavam os experimentos logo apds o inicio da leitura. Assim que os alunos
liam a descricdo dos materiais, ja comegavam a manusea-los e a interromper
a leitura para fazer perguntas sobre a localizagdo ou o reconhecimento de

algum utensilio ou reagente.

Essa estratégia de iniciar a experiéncia em concomitancia com a
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leitura do roteiro parece ser a norma, pois todos fizeram isto, nas duas
escolas. Naquele momento, como observadora, pensei e escrevi em meu
registro que talvez fosse melhor que os alunos concluissem a leitura antes de
iniciar a exploragdo dos reagentes e procedimentos. Mas, esse modo de
realizar a tarefa, lendo e manuseando os materiais ao mesmo tempo pareceu

ja estar consolidado entre os alunos.

A exploragcao dos materiais e reagentes disponiveis sobre a bancada
durante a leitura do roteiro, poderia facilitar a familiarizacao dos estudantes
com o experimento. Mas, ao mesmo tempo, essa conduta também pareceu
deixa-los menos atentos com relagao aos conceitos relacionados ao contexto.
Isto justifica o fato de que, durante o processo, as perguntas dos alunos
foram muito mais sobre os procedimentos, do que sobre os objetivos

conceituais.

E importante ressaltar que, para o presente trabalho de tese, foi
explicitada a pretensao de observar o desenvolvimento de alguns conceitos
da quimica durante a realizacdo dos experimentos. Mas, esse nao era o
principal objetivo das atividades do Projeto Agua em FoCo. De acordo com a
proposta do projeto, o seu objetivo era o de produzir conhecimento sobre a
qualidade da agua. O projeto prop6s a discussdo de um problema real, com o
objetivo responder a seguinte questdo: Como transformar a qualidade da
agua da Lagoa da Pampulha de modo que ela possa ser usada pela
populacdo de Belo Horizonte para pescar e nadar (contato primario), como

muitas pessoas ja fazem atualmente?

Assim, torna-se necessario esclarecer que, neste trabalho, estamos
considerando a idéia de que a construcdo de conhecimento sobre a
qualidade da agua envolve a compreensao de fendmenos por meio de
conceitos da quimica. E, para esta finalidade, foi feito um levantamento dos
conceitos envolvidos nas atividades para que pudéssemos entender o
processo e fazer uma estimativa sobre as possibilidades de desenvolvimento

de conceitos pelos alunos.

A exploracdo sobre os conceitos, envolvidos nas atividades de

determinacao do oxigénio dissolvido na agua e de medidas de pH, foi feita de
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acordo com o roteiro e com as observacdes da pesquisadora. Assim, foram
produzidos esquemas conceituais, que expressam a visdo da pesquisadora
sobre o processo de ensino aprendizagem conceitual contidas nesta proposta
de atividades praticas. A exploragdo sobre os conceitos e também os

esquemas conceituais serao apresentados a seguir.

IV.7.1.1 — Atividade 1: Conceitos envolvidos na Analise do Oxigénio
dissolvido na agua.

O roteiro do Experimento da analise de oxigénio dissolvido, que se
encontra nos anexos, foi retirado da apostila do Projeto Agua em FoCo de

2007, disponibilizada no endereco: http://www.foco.fae.ufmg.br/.

O numero de conceitos envolvidos nesta atividade era muito grande
para que os alunos pudessem domina-los durante um numero pequeno de
aulas como o que foi proposto no projeto. E importante ressaltar que o projeto
nao tinha a pretensdo de esgotar o estudo de tais conceitos, mas sim de
iniciar essa discussao, relacionando os conteudos da quimica com o contexto
de estudo da qualidade da agua. Ao mesmo tempo, o projeto abordou um
tema de interesse publico, tratando de uma questdo ambiental importante, a

qualidade da agua da Lagoa da Pampulha, cartdo postal de Belo Horizonte.

Mapeamos os conceitos relacionados ao experimento da analise de
oxigénio dissolvido de acordo com o roteiro do experimento, contido na
apostila do Projeto Agua em FoCo. O desenvolvimento desse esquema
conceitual teve como objetivo organizar e representar um conjunto de
conhecimentos conceituais e as relagbes entre esses conceitos que seriam

necessarios para a compreensao do fendbmeno estudado neste experimento.

A organizagdo apresentada neste esquema obedece a ordem de
aparecimento dos conceitos no roteiro e as relagdes estabelecidas pela
pesquisadora ao analisar o roteiro e observar os procedimentos durante o
processo. Certamente, os conceitos ndo sao tratados de forma linear durante
a atividade experimental, pois existem relagdes entre os conceitos que se
manifestam no decorrer das atividades e, a medida que se tornam

necessarios, devem ser aprofundados em sala de aula. Foi pensando nesses
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aspectos que a pesquisadora mapeou os conceitos que foram apresentados

no esquema da figura 3:

Figura 3: Esquema conceitual da atividade de determinacao de oxigénio dissolvido

[ Medida de Oxigénio dissolvido na Agua. ]
Solucdes Reagdes Quimicas
(_ i = i h g - - -
( Solubilidade ] k TE:rI\c;g::ag;o ‘ [ Equilibrio Quimico ]
- l - (_ l h l
Dissolugao ] Precipitagéo [ Titulagdo ]

[
l l l

Solugdo Saturada Concentragédo das D tacs
Solugdes ecantacao

stquema Conceitual - Conceitos relacienados com a Medida de Oxigénio Disselvido - Projeto Agua em FoCo. ]

Este esquema conceitual foi usado para ajudar a identificar os
conceitos mobilizados pelos estudantes e as possiveis relagdes
estabelecidas por eles, durante o desenvolvimento das atividades. Os
estudantes poderiam seguir diversos caminhos, desenvolvendo novas
relagcbes conceituais e construindo novos significados. Os conceitos
mobilizados por eles e as suas possiveis relagdes podem dar origem a outros

esquemas conceituais.

Consideramos que os principais conceitos envolvidos nesta atividade
foram: Solubilidade; dissolugao; solugao; solugao saturada; concentragcdes da
solugdo; transformacbdes quimicas; evidéncias de reagdo quimica;
precipitacdo; decantacdo; equilibrio quimico e titulagdo. E preciso ressaltar
que esses conceitos foram mapeados a partir do roteiro do Projeto Agua em
FoCo e do conhecimento da pesquisadora sobre o tema. Portanto, nem todos

esses conceitos foram explorados pelos alunos durante o processo.
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IV.7.1.2 — Atividade 2: Conceitos envolvidos na analise do pH: medida de
acidez e basicidade da agua.

O roteiro do experimento de construgdo da escala de pH, que se
encontra nos anexos, foi retirado da apostila do Projeto Agua em FoCo de
2007, disponibilizada no endereco: http://www.foco.fae.ufmg.br/ .

O esquema apresentado na figura 4 mostra os conceitos relacionados
ao experimento de construcdo da escala de pH, de acordo com o roteiro do
Projeto Agua em FoCo e com a visdo da pesquisadora sobre o tema. Para
mapear tais conceitos, também levamos em consideragdo as aulas
expositivas dadas pelos estagiarios e as observacdes feitas durante a

execucgao dos experimentos.

Figura 4: Esquema conceitual da atividade de construgédo da escala de pH.

[ Construgao da Escala de pH. ]

l ;

Equilibrio Quimico Reagdes Quimicas ]

- Evidéncia de
Gl ] ( =l [ Transformacgéo. ]
4 h Indicador
Solucédo Diluida Acido/Base
\ r
lonizagédo
, Dissociagdo lonica |

!

A\ A

Concentragédo
deH™

.

(_Esquema Conceitual - Conceitos relacionados com a Atividade de Construgao da Escala de pH - Projeto Agua em FoCo.]

Os principais conceitos que estao envolvidos nesta atividade sao:
reacao quimica; evidéncia de reacao; reversibilidade da reacao; equilibrio
quimico; ionizacado e dissociagao idnica; acido e base; indicador de acido e
base; solucdo diluida; concentracdo de H'. Assim como na atividade de

medida de oxigénio dissolvido, nem todos os conceitos apresentados no
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esquema foram explorados pelos alunos durante o experimento. No decorrer
da analise, foram identificados os principais conceitos desenvolvidos pelos
estudantes e as principais relagbes estabelecidas por eles, o que originou
novos esquemas conceituais e também os relatos de episodios relacionados

a tais conceitos.

IV.7.2 — Desenvolvimento das atividades na Escola | e na Escola ll.

Embora o planejamento das aulas feito pelos estagiarios para as duas
turmas tenha sido semelhante, por meio do acompanhamento das aulas e
das gravagdes das atividades foi possivel observar que houve algumas
diferencgas importantes nos contextos de aplicacdo das mesmas, que podem

ter influenciado os diversos aspectos relacionados ao estudo proposto.

Todos os alunos tiveram acesso aos materiais e utensilios necessarios
a execugao das tarefas, pois estes foram organizados nas quantidades
necessarias, e fornecidos pelo Projeto Agua em FoCo. Quanto aos espagos
fisicos onde aconteceram as atividades, em ambas as escolas foi possivel
contar com laboratérios bem montados e equipados para as aulas, sendo que
na Escola | o espaco era menor do que o da Escola Il, enquanto o numero de
alunos na turma e nos grupos era maior. Isto fez com que os grupos de
alunos da Escola | ficassem mais proximos uns dos outros, o que tornou o

ambiente muito barulhento durante as gravagdes dos audios.

Durante a realizagdo das atividades pelos grupos, nas duas turmas,
grande parte do tempo foi consumida em conversas paralelas e brincadeiras,
diminuido assim o tempo que poderia ser dedicado a atividade. Além disto,
mesmo o tempo de atencdo dos alunos era mais dedicado aos
procedimentos do que a discussio dos conceitos relacionados aos conteudos
envolvidos. Por essa razéo, para compreender melhor o processo, em uma
andlise preliminar, fizemos um levantamento do uso do tempo que foi

dedicado a realizagao da atividade pelos alunos.

Nos grupos, grande parte do relato gravado foi relacionado aos

procedimentos, pois a atenc¢do dos alunos estava dirigida para a realizagao
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da tarefa e para o resultado a ser obtido. As conversas paralelas aconteciam
simultaneamente com a conducéao da atividade, o que inicialmente dificultou o
trabalho de analise. Foi preciso muita atengao durante as escutas dos audios,
pois nos grupos acontecia de alguns alunos estarem atentos a atividade e
relatando os procedimentos e o que pensavam, conforme foi pedido,

enquanto outros conversavam ao mesmo tempo.

O comportamento dos estudantes no grupo era diferente, pois havia
aqueles que assumiam a conducao da atividade, outros que se ofereciam
para manusear os materiais e alguns que conversavam assuntos alheios aos
experimentos durante todo o tempo, ndo prestando atencdo ao que os
colegas estavam fazendo. E, mesmo os alunos mais atentos tinham uma
atencado difusa, pois eles prestavam atengdo em mais de um evento ao
mesmo tempo, realizando os procedimentos ao mesmo tempo em que davam

atencao as conversas dos colegas.

Em muitos momentos foi possivel observar algumas perguntas dos
estudantes que poderiam leva-los a melhorar a compreensao sobre algum
conceito, mas o tempo de atengao parecia, pelo menos inicialmente, nao ter
sido suficiente para que pudessem ouvir uma resposta ou tirar as proprias
conclusdes. Estas impressdes primeiras sobre a realizacdo das atividades
pelos alunos foram importantes na conducao do processo de construcao das
analises, pois, partindo da crenca de que o trabalho pratico pode conduzir a
alguma aprendizagem ou a algum desenvolvimento conceitual, buscamos

verificar em que medida isto poderia ocorrer, no contexto dessa investigagao.

Pensando em diminuir os ruidos durante as gravagcbdes dos audios e
em aumentar o tempo de atencdo dos alunos, dedicado a atividade
experimental, fizemos uma nova coleta de dados. Para isto, os alunos
desenvolveram, individualmente, um conjunto de atividades sobre
transformacgdes quimicas, utilizando o mesmo método de pensar em voz alta.

O processo de desenvolvimento dessas atividades sera relatado a seguir.
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IV.7.3 - Atividades experimentais desenvolvidas individualmente.

O desenvolvimento individual das atividades experimentais, assim
como suas respectivas gravacdes em audio aconteceu apenas na Escola Ill. A
escolha dessa escola se deu por conta das condigdes objetivas oferecidas
para o desenvolvimento de atividades que pudessem ser gravadas pelos
alunos individualmente, durante o periodo normal das aulas. Tais condi¢cdes

foram:

1 A existéncia de um espaco fisico adequado, que permitia aos alunos
ficarem suficientemente distantes uns dos outros durante as
gravacoes.

2 A presenca de um monitor no laboratério, o que possibilitava o preparo
das atividades e a troca dos materiais de um modo dinamico, durante
a realizagdo do trabalho, uma vez que os alunos precisavam revezar
nas mesas e os materiais precisavam ser repostos.

3 E, a diversidade de espacos na escola, o que permitia dividir a turma
para executarem diferentes atividades, ja que os alunos ndo poderiam

ir todos para o laboratorio ao mesmo tempo.

As atividades desenvolvidas pelos alunos faziam parte do
planejamento normal do conteudo e seguiram roteiros apresentados no livro
didatico® de quimica, que era adotado na escola nessa ocasido. A escolha de
tais atividades experimentais se deu em primeiro lugar em virtude dos
conceitos envolvidos estarem relacionados ao estudo das transformacdes

quimicas, conforme foi proposto no projeto inicial deste trabalho.

Consideramos ainda que, esse tipo de atividade, nas quais os alunos
seguem roteiros previamente definidos para executarem procedimentos que,
pretensamente, possam leva-los a aprendizagem de conceitos cientificos,

sao mais comumente aplicadas no ensino médio do que atividades mais

4 Eduardo Freury Mortimer; Andréa Horta Machado. Quimica para o Ensino Médio.
Editora: Scipione Cultural, 1a Edigéo, (2003). Paginas: 133 a 143.
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abertas, nas quais os alunos trabalham com maior autonomia. Assim, como
nao pretendiamos realizar nenhuma intervengédo pedagogica que mudasse a
rotina de trabalho dos alunos, foram escolhidas as atividades em seu livro
didatico e de acordo com o conteudo que os alunos estavam estudando

regularmente.

Outra razdo que contribuiu para a escolha das atividades em questao
foi a crenca na abordagem de ensino que é apresentada no livro e defendida
por seus autores. Segundo os autores, as atividades propostas no livro
permitem aos alunos apresentarem interpretacées para fenbmenos simples

que sao importantes para o entendimento da quimica.

Com o objetivo de tratar os temas da quimica de uma forma
contextualizada, os autores optaram por substituir a linguagem formal e o
“formulismo” convencional da quimica por uma linguagem mais proxima do
cotidiano dos alunos, valorizando a sua opinidao e, portanto, o pensamento do
aluno sobre os fendbmenos estudados. Dessa forma os autores esperam
poder contribuir para que os alunos possam construir uma base conceitual
que |hes possibilite obter uma visdo de conjunto da ciéncia quimica. Nesse
sentido, e, compartilhando com os autores a idéia de que os alunos podem
formar conceitos basicos a partir das idéias que Ihes sao suscitadas durante
o desenvolvimento dessas atividades experimentais, € que a escolha desses

roteiros e desse livro didatico se justifica.

Outro aspecto do livro didatico citado que vale a pena chamar a
atencao, € que os seus autores, acreditando na idéia de construgao coletiva
do conhecimento, propdem que as atividades sejam realizadas em grupos.
Segundo os autores, as discussdes em grupos, proporcionadas aos alunos
durante a realizacdo das atividades experimentais, constituem em
oportunidade para que eles aprendam a dialogar com os colegas, expressar o
seu pensamento e submeter a sua opinido a criticas, o que os levaria a
interpretar os fendmenos estudados, aprimorar a sua concepgao sobre a

quimica e aproximar-se do conhecimento cientifico.

Ao propor que os alunos trabalhassem individualmente, nédo houve a

intencdo de contrapor as idéias apresentadas pelos autores na explicitacéo
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da abordagem proposta. Ao contrario, os alunos que participaram desta
investigacao estavam acostumados a trabalhar em grupo e, sempre
desenvolviam as atividades deste livro didatico de acordo com as instrucdes
do roteiro. Os alunos ja haviam desenvolvido atividades relacionadas a outros

temas, usando o mesmo livro.

O trabalho individual foi proposto com o objetivo de verificar se dessa
maneira, utilizando o protocolo de relato verbal de pensamento, poderiamos
obter relatos mais ricos do que aqueles obtidos nos grupos. Pretendiamos
verificar também se o tempo de desenvolvimento da atividade seria mais bem
aproveitado, uma vez que as atividades desenvolvidas individualmente nao

teriam uma parte do tempo de conversa paralela.

A idéia de que os alunos poderiam expressar 0 seu pensamento a
partir da discussdo sobre os procedimentos executados nas atividades,
pretendidas pelos autores desse livro didatico, também foi um incentivo para
a proposta de aplicagcdo de tais atividades como trabalhos individuais. De
acordo com o protocolo de relato verbal de pensamento, o sujeito ao pensar

em voz alta, deve expressar o0 que pensa enquanto realiza a atividade.

Pedimos aos alunos que repetissem o padrao da discusséo que faziam
ao realizar atividades do livro em grupos, falando sozinhos, como quem fala
consigo mesmo e, dessa maneira, expressar 0 seu pensamento sobre o
desenvolvimento dos experimentos, no momento da agdo, enquanto

realizavam os procedimentos.

As trés atividades sobre transformagdes quimicas, desenvolvidas
individualmente, consistiam em um conjunto de experimentos que tinha como

proposito levar os alunos a pensar sobre trés questoes:
1. Como reconhecer uma transformagao quimica?
2. As evidéncias garantem que ocorreu uma transformagao quimica?
3. A massa é conservada nas reagdes quimicas?

Os experimentos que foram desenvolvidos pelos alunos e os conceitos

a eles relacionados foram apresentados no quadro 6.
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Quadro 6: Atividades desenvolvidas Individualmente — Escola II

LIVRO DIDATICO - QUIMICA PARA O ENSINO MEDIO
Eduardo Fleury Mortimer e Andréa Horta Machado
Capitulo 6 Reagbes Quimicas

Atividade1 — Como reconhecer uma transformagao quimica?
Atividades 2 — As evidéncias garantem que ocorreu uma transformag¢ao quimica?
Atividades 3 — A massa é conservada nas reagdes quimicas?

REACOES ESTUDADAS CONCEITOS RELACIONADOS

Atividade1

A) Acido Cloridrico e Zinco

B) Queima da Fita de Magnésio

C) Hidréxido de Sédio e Sulfato de cobre |l

D) Acido Cloridrico e Hidroxido de Sédio Misturas e Solugdes.

E) Acido cloridrico e Hidréxido de sédio em Evidéncia de transformacgao quimica.

presenca de fenolftaleina. Indicadores de acido e base.
Reagentes e Produtos

Atividade 2 Dissolucao

1° Teste: sal de cozinha e agua Precipitacao

2° teste: refrigerante e agucar. Decantacéo

3° teste: comprimido efervescente. Conservagao de massa

Atividade 3

A) bicarbonato de Sédio com Acido Cloridrico
em sistema aberto e fechado.

B) Hidroxido de Sédio e Sulfato de cobre |l
C) Queima da |a de ago e de papel.

Para a realizagdo dessas atividades, os materiais e utensilios
necessarios foram preparados no laboratério e os alunos se revezaram de
cinco em cinco para realizar os experimentos. Eles foram instruidos a iniciar a
atividade pela leitura do roteiro e, durante o processo poderiam perguntar as
duvidas para o monitor ou para a professora. E, lhes foi recomendado,
principalmente, que durante o processo falassem o tempo todo sobre o que

estavam pensando.

Dos 21 estudantes que participaram dessas atividades, 17 haviam
participado também das atividades em grupo do Projeto Agua em FoCo. Eles
ja conheciam o processo de falar em voz alta enquanto executavam as
atividades. Mesmo assim, como dessa vez as atividades seriam feitas
individualmente, eles participaram de uma conversa com a pesquisadora

sobre como deveriam proceder, juntamente com os 4 alunos novatos.

Os estudantes foram instruidos a falar tudo o que pensassem durante
a atividade, sem parar, durante todo o processo, relatando o que lhes viesse

ao pensamento enquanto manipulavam os objetos e observavam os
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experimentos. Eles poderiam também perguntar qualquer duvida que
surgisse, sem preocupagao de que fosse ou nao pertinente. E ao final, eles
deveriam responder as questdes propostas, com a primeira idéia que |Ihes
ocorresse, sem preocupagao de acertar ou errar.

Os conceitos relacionados aos experimentos foram mapeados de
acordo com os seus roteiros encontrados no livro didatico de Quimica e
também levando em conta a compreensdao da pesquisadora sobre as

atividades. Esses conceitos foram representados no esquema da figura 5.

Figura 5: Esquema conceitual da atividade de Transformagdes Quimicas.

[ Transformagoes Quimicas ]
Evidéncia de Reagentes e Produtos
Transformacdo
A Y Y

(I e I T R -
| | |

( Conservacao de Massana T.Q. ]

[Conceitos relacionados com as atividades do livro: QUil‘.’IICA PARA O EMSIND MEDIO - Andréa Horta e Eduardo F. Mortimer 2003_]

O esquema tem o objetivo de apresentar o detalhamento dos
conceitos que aparecem nos experimentos e suas possiveis relagdes, que
serdao usados no processo de analise sobre o desenvolvimento dos conceitos

e estabelecimento de relagdes entre procedimentos e conceitos pelos alunos.

Nesta etapa da coleta de dados, todos os conceitos foram
relacionados ao processo de transformagdo quimica e as evidéncias de
reacdo. Alguns desses conceitos sdo os mesmos da primeira etapa, mas,
observamos um numero menor de conceitos envolvidos nesse estudo. Isto
ocorre porque essas atividades foram dirigidas especificamente para o ensino

de Transformagdes Quimicas de acordo com o livro didatico. E, na primeira
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etapa, o estudo foi dirigido para um problema real, que era a analise da
qualidade da agua e que, portanto, envolvia um numero maior de conceitos e

de relagdes entre os conceitos.

Assim como durante nas atividades desenvolvidas em grupos, nem
todos os conceitos foram todos explorados pelos alunos durante o processo.
Desse modo, no processo de analise, procuramos identificar os principais
conceitos desenvolvidos pelos estudantes e as relagdes entre tais conceitos

que eles conseguiram estabelecer.
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IV.8 — Preparando para a Analise: obtengcdo de dados de
segunda ordem.

Para gerar os dados a serem analisados, os audios foram ouvidos
algumas vezes. Primeiro, na integra, para que pudéssemos reconhecer os
aspectos que poderiam nos ajudar a entender o processo de
desenvolvimento das atividades pelos alunos. Estabelecemos os seguintes
parametros para essa pré-analise: estratégia de leitura do roteiro; tempo de
atencado; tempo de dispersdo e conversas; aspectos observados pelos
alunos: procedimental ou conceitual; uso dos termos conceituais;

entendimento dos procedimentos; entendimento dos conceitos envolvidos.

A segunda rodada de escuta seria feita usando o ATLAS.Ti, para que
fossem organizadas as primeiras categorizagdes e as marcagdes do tempo
correspondente. Mas, inicialmente, nao foi possivel rodar todos os audios no
programa, pois como as gravagdes haviam sido feitas em diferentes
aparelhos, os arquivos nao eram todos do mesmo tipo. Entdo, foi necessario
usar um programa de conversao de audios — Quick Media Converter 3.6, para

que todos os arquivos de audio fossem padronizados no formato WMV.

Na segunda rodada de escuta dos audios, foram feitas as primeiras
categorizagdes, mas ainda nao foram feitas as codificagbes dos parametros
de analise. Nessa fase da analise, escolhemos trechos do audio que
identificamos como relatos sobre o processo, do procedimento ou que tivesse
alguma relacdo com os conceitos envolvidos. Também identificamos
conversas paralelas do grupo. Assim, os audios originais foram subdivididos
em pequenos audios. O tempo dessas subdivisbes variou entre 1 e 4
minutos, de modo que alguns dos audios foram subdivididos em mais de 20

pequenos audios.

Cada processo categorizado teve o seu tempo indicado no programa
de analise. Assim, durante o processo de analise, cada um dos trechos
categorizados pbde ser ouvido separadamente e sempre que necessario.
Isso contribuiu para todas as fases da analise, assim como para a construgcéo

das evidéncias e para apresentacio dos resultados.

Durante a terceira escuta dos audios foram feitos comentarios,
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registrados no préprio programa e que serviram para auxiliar a codificagao e

a analise posterior. O quadro a seguir mostra um exemplo resumido da pré-

analise feita com a ajuda do ATLAS.Ti.

Tabela 5: Exemplo da Categorizagédo da Pré-Analise.

EP_GRUPO4 - Dados sobre o Tempo da Atividade de determinagdo de Oxigénio Dissolvido em Agua. Tempo total de
gravagdo: 64:03 min - Aluno EP_AM10

Tempo (S) Conceitos Procedimentos | ConversaP | Comentarios

Até 2:54 X Procedimento e Conversa. Aluno EIl_AM10 Ié
reagentes...

2:54 a 3:57 X Procedimento. Interferéncia do Estagiario.

3:57 a 4:59 X Ell_AM10 pede explicagdo da estagiaria.

4:59 a 8:50 X Conversam sobre possiveis queimaduras e
perguntas sobre vidraria e reagentes.

8:50 a 9:39 X Aluno EIl_M10 lembra o objetivo do
experimento e descricdo do experimento.

9:39 a2 10:40 X Espera a aluna EIll_F7 colocar mais agua.

10:40 a 14:07 X Auna EIl_F7 refere-se a auséncia de bolhas,
explicando o processo.

14:07 a 14:28 X Fala do Estagiario 1, pede atengéo, aluna
Ell_F7 fala junto.

14:28 2 16:20 X Predominio de procedimento e tb conversa -
aparéncia dos reagentes e produtos. Evidéncias
€ riscos.

16:20 a 17:06 X Explicagao da estagiaria sobre solugéo
saturada. Aluno perguntam.

17:06 a 17:58 X Descricao da reagao e dos produtos. Tentam
identificar os reagentes. Analogias. Parece
com...

17:58 a 19:57 X Descrigao do procedimento e resultados —
como devem ficar os produtos?

19:57 a 25:23 X Repete o experimento, descreve, Estagiario 1
explica, refaz novamente. A saturagdo demorou
para acontecer.

25:23 4 30:32 X Depois da saturagdo. Cont.procedimento,
adicdo de NaOH. Magica... Coordenador
interfere no procedimento.

30:32 4 36:46 X Aluno EIll_M10 retoma o proced. Lé roteiro no
meio da conversa. Ele diz q ndo sabe o que é
titulagao.

36:46 a 39:08 X Aluno EIll_A10 e aluna EIl_ F7 perguntam o que
é titulagdo. Aluno Ell_M10 nao presta atengéo a
resposta da professora.

39:08 a 45:20 X Predomina conversa, mas também
procedimento. Aluno Ell_M10 questiona o
tempo aproveitado.

45:20 a 51:30 X Muita brincadeira. Aluno Ell_M10 retoma o
procedimento. Estag. 1 interfere. Aluno
Ell_M10 pergunta novamente o que é titulagdo.

51:30 a 53:56 X Procedimento Titulagdo. A conversa continua.

53:56 a 55:27 X Predomino de conversa, mas o procedimento
continua. Medida de OD. Contando.

55:27 4 57: 55 X Medida de OD. Calculo e Explicagdo. EP_M11
conversa.

57:55 a 60:00 X Respondendo as questdes do roteiro sobre as
mudancas que ocorreram.

60:00 a 64:03 X Aluno EP_M11 conversa o tempo todo.
Conversa predomina.

T. Total 24,4 min 27,3 min 8,31 min

40,63% 45,52% 13,85%

Os critérios observados na pré-analise foram: tempo de atencdo ao

procedimento, tempo de atencdo aos conceitos e tempo de conversa paralela

do grupo. O tempo total de gravagao do audio escolhido como exemplo foi de

64:03 minutos e a pré-analise deu origem a 23 pequenos audios.
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Dos 23 audios gerados nessa pré-analise, 11 foram relacionados com
os procedimentos e 8 aos conceitos, e todos foram posteriormente analisados
para determinagdo dos conceitos envolvidos. E, a partir dessa analise foi
possivel determinar os conceitos mobilizados pelos estudantes e, quantas
vezes eles apareciam no processo. Num refinamento dessa analise, que sera
descrito no capitulo V, determinamos também o nivel em que tais conceitos

foram usados durante o desenvolvimento da atividade.

Por meio dos comentarios feitos durante as marcag¢des de tempo foi
possivel perceber que no decorrer de praticamente toda a atividade houve
conversas paralelas. Mas, o registro para marcagao de tempo como conversa
paralela foi feito apenas quando todos do grupo estavam envolvidos na
conversa, deixando o experimento de lado. O tempo em que o procedimento
estava sendo realizado e relatado no audio foi marcado como tempo de

procedimento, mesmo se houvesse conversa.

Verificamos pelas gravagdes, que durante os intervalos de espera,
alguns estudantes liam o roteiro em voz alta, procurando se orientar ou ao
grupo, outros permaneciam em siléncio e alguns conversavam assuntos
alheios a aula. Foi a essa conversa, que parecia nao ter conexao direta com

0 experimento, que chamamos de conversa paralela.

As conversas paralelas ocorreram principalmente durante os
momentos de espera que sao proprios dos experimentos de quimica. Esse
tempo seria o intervalo entre um procedimento e outro, tais como a espera de
ocorréncia de uma dissolugdo, de uma reacdo ou de uma decantagao.
Também ocorreram situagdes de espera, quando para evitar acidentes,
alguns reagentes precisavam ser levados de mesa em mesa pelos

estagiarios.

O grafico a seguir mostra os percentuais de tempo para cada um dos
itens considerados na atividade de determinagao do oxigénio dissolvido pelo

grupo 4 da Escola Il.
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Grafico 1: Percentual de tempo da 12 atividade pelo Grupo 4 da Escola Il.
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Nesse grupo, o relato feito durante a atividade foi mais relacionado as
acdes executadas, ou seja, o estudante relator e os seus colegas falaram
mais dos objetos e procedimentos. Consideramos como tempo dedicado aos
conceitos, sempre que durante os procedimentos houvesse qualquer indicio
de relagdo entre procedimento e processo. Consideramos como tal, uma
pergunta, uma afirmacao, ou uma discussdo do grupo, que indicasse algum

tipo de busca de entendimento ou de explicagdo sobre o processo.

Na pré-anadlise, verificamos que os procedimentos foram priorizados
em relagdo aos conceitos em todos os grupos durante as atividades em
grupos. Durante a atividade de determinagdo do oxigénio dissolvido houve
conversa paralela, nas duas escolas. Alguns grupos conversaram mais outros
menos. Na Escola Il, de um modo geral, o percentual de conversa paralela foi

maior do que na Escola I.

Na escola |, observamos que, no grupo no qual ndo ocorre conversa
paralela gravada, o tempo de gravacao foi menor. Consultando as anotacdes
de campo, verificamos que esse grupo fez pausas durante a gravagao, o que
€ um indicativo de que as conversas nao foram gravadas. Os consolidados a

seguir mostram essas informagdes sobre o contexto da investigagao.
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Tabela 4: Percentuais de Tempo da 1? Atividade em Grupos - ESCOLA |

Atividade | - Determinacdo de Oxigénio Dissolvido na Agua.

GRUPOS e Audios Percentual de Tempo da Atividade
ALUNOS (*) Editados no (%)

Feminino (F) Atlas. Ti
- . ) . Conversa
Masculino (M) Tempo (min) Conceitos Procedimento

Paralela
El GRUPO1A
EIARL () B AF2 54:41 28,50% 57,24% 16,26%

EI_AF3 (*) EI_AF4
EI_AF5

EE_GRUPO2A

EI_AF12  EI_AF13 : 0 0 0
EAF14 (*) EIAF15 55:34 25,10 % 59,36% 15,54%

EI_AM1

El_GRUPO2B

EI_AF16 EI_AF17 . o . .
EI_AF18 EI_AF19 53:28 29,74% 60,90% 9,36%

El_AM2(*) EI_AM3

EI_GRUPO4A

EI_AF29 EI_AF30 : 0 0 0
EI_AF31 EI_AF32 (*) 35:21 36,86% 63,14% 0%

EI_AF33 EI_AMS (*)

(*) Alunos entrevistados

O grafico a seguir mostra o uso do tempo da atividade pelo grupo 22
da Escola I. Nesse grupo, assim como nos outros, o relato sobre os
procedimentos prevaleceu sobre os conceitos em todos os grupos, conforme

pode ser visto na tabela.

Grafico 2: Percentual de tempo da 1?2 atividade do grupo 2A da Escola .
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Tabela 5: Percentuais de Tempo da 1?2 Atividade em Grupos - ESCOLA Il

Atividade | - Determinacdo de Oxigénio Dissolvido na Agua.

GRUPOS e Audios Percentual de Tempo da Atividade
ALUNOS (%) Editados no (%)

Feminino (F Atlas. Ti . .
Mj&'ﬂ"ﬁ?}‘(w}) Tempo (min) Conceitos | Procedimento | Conversa

Paralela
Ell GRUPO1
El A AR 12:26 15,91% 47 45% 36,64%

EIl_AF2 (*) EIl_AM2

EIl_GRUPO 2
E”:,(:Mg - (E)| |_AF3 56:02 18,42% 32,24% 49,34%

Ell_AF4 - EIl_AF5 (%)

Ell_GRUP
E A el AMS 33:49 6,41% 51,87% 41,72%

EIl_AMS6 (*) - EIl_AM7
Ell_AM8

E:::Z\I}g ?CE)II4_AF6 *) 64:00 40,63% 45,52% 13,85%

EIl_AF7 - EIl_AM10(*)
Ell_AM11

(*) Alunos entrevistados

O grafico 3 mostra um caso de conversa paralela que superou o tempo
de procedimento na escola Il. Isto aconteceu porque o grupo todo estava
envolvido em conversas alheias a aula, mesmo durante a execug¢ao do

experimento.

Grafico 3: Percentual do tempo da 12 atividade do grupo 2 da Escola Il
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Outro caso atipico na Escola I, foi um tempo de gravagéo muito curto,
de 12:26 min. Esse audio foi pausado varias vezes, de modo que sé foi
gravado o tempo de procedimento, tendo sido eliminado o tempo de espera

entre um procedimento e outro. Mesmo assim, foram registradas conversas

93




durante o procedimento.

Na atividade de medida de pH, o percentual do tempo de conversa foi

menor em todos os grupos, sendo que na Escola |, observamos que nao

houve conversa paralela em 2 grupos. Nesses audios, também foram

observadas pausas, indicando que as conversas nao foram gravadas. Nessa

atividade, o percentual de tempo relativo aos procedimentos também foi

maior.

Tabela 6: Percentuais de Tempo da 2?2 Atividade em Grupos - ESCOLA |

Atividade Il — Analise do pH: acidez e basicidade da agua.

GRUPOS e
ALUNOS (*)

Feminino (F)
Masculino (M)

Audios Editados
no Atlas. Ti
Tempo (min)

Percentual de Tempo da Atividade (%)

Conceitos

Procedimento

Conversa
Paralela

El_GRUPO1A
EI_AF1(*) El_AF2
EI_AF3 (*) EI_AF4
EI_AF5

24.44

33,08%

64,34%

2,58%

EI_GRUPO1B
EI_AF6 El_AF7 (*)
EI_AF8 E1_AF9
E1_AF10

22.35

19,11%

76,53%

4,36%

EE_GRUPO2A
EI_AF12  EI_AF13
EI_AF14 (*) E|_AF15
EI_AM1

14.08

16,64%

83,36%

0%

El_GRUPO2B

EI_AF16 EI_AF17
EI_AF18 EI_AF19
EI_AM2(*) El_AM3

29.07

30,86%

36,76%

32,38%

EI_GRUPO3A
EI_AF20 (*)
EI_AF21 EE_AF24
EI_AF22 (*)
EI_AF23 (*)

28.16

38,56%

47,58%

13,86%

EI_GRUPO3B
EI_AM4 (*) El_AF25
EI_AF26 EI_AF27
EI_AF28

36.20

18,26%

73,82%

7,92%

EI_GRUPO4A
EI_AF29 EI_AF30
EI_AF31 EI_AF32 ()
El_AF33 El_AMS5 (*)

15.49

36,46%

63,54%

0%

O grafico 4 mostra o uso do tempo da atividade de determinagédo do

pH pelo grupo 3A da Escola |. Nesse grupo, também prevaleceu o relato dos

procedimentos, mas o tempo de conversa esta menor se comparado com a

atividade anterior.
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Gréfico 4: Percentuais de tempo da 22 atividade do grupo 3A da Escola .
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Na escola |, observamos que, no grupo no qual ndo ocorre conversa

paralela gravada, o tempo de gravacao foi menor. Consultando as anotacdes

de campo, verificamos que esse grupo fez pausas durante a gravagao, o que

€ um indicativo de que as conversas n&o foram gravadas.

A tabela 7 mostra o uso do tempo da atividade de construgdo da

escala de pH pelos grupos da Escola Il.

Tabela 7: Percentuais de Tempo da 22 Atividade em Grupos - ESCOLA Il

Atividade |l — Analise do pH: acidez e basicidade da agua.

GRUPOS e
ALUNOS (*)

Feminino (F)
Masculino (M)

Audios Editados

no Atlas. Ti
Tempo (min)

Percentual de Tempo da Atividade (%)

Conceitos

Procedimento

Conversa
Paralela

EIl_GRUPO 3
EIl_AM4 - EIl_AM5
EIl_AMS6 (*) - EI_AM7
Ell_AMS

18.18 min

33,24%

53,10%

13,66%

EIl_GRUPO 4
EIl_AMO - EIl_AF6 (*)
EIl_AF7 - EIl_AM10(*)
Ell_AM11

43.33 min

27,70%

36,93%

35,37%

EI_GRUPO 5
EIl_AF16 - EIl_AF9 (*)
EIl_AF10 - EIl_AF11

39.04 min

9,40%

78,73%

11,87%

EI_GRUPO 6
EIl_AF12 - EIl_AF13
EIl_AF14 - EIl_AF16
EIl_AF15 (*)

19.56 min

7,43%

71,05%

21,52%

(*) Alunos entrevistados

O grafico 5 mostra a distribuicdo percentual do uso do tempo pelo
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grupo 3 da Escola Il, que também teve prevaléncia dos procedimentos no

relato.

Grafico 5: Percentual do tempo da 22 atividade de do grupo 3 da Escola Il
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Durante a atividade de medidas de pH, em quase todos os grupos
houve menos conversa, mas o procedimento também predominou em todos
os casos. Os audios em que nao havia conversa paralela também eram mais
curtos, o que sugere a possibilidade de que as gravagdes tenham sido
pausadas durante a conversa. Mas, o fato de o percentual de tempo dedicado
a conversa ter sido menor, pode ter explicagdo na natureza do experimento.
As reagbes que ocorrem nesse experimento sdo mais rapidas, diminuindo o
tempo de espera entre um procedimento e outro. Além disto, o tempo da

atividade foi menor.

A pré-analise das atividades individuais mostrou que, como era de se
esperar, praticamente nao houve conversas paralelas. Ainda assim,
registramos conversa paralela em trés audios, porque os estudantes foram
interrompidos durante o processo por algum aluno ou funcionario da escola
que nao estavam participando da aula. Também identificamos 2 casos em
que o percentual de conceitos foi superior aos procedimentos, mas de um
modo geral, durante a atividade individual houve predominio dos relatos de

procedimentos.

O consolidado a seguir mostra as informagdes sobre o comportamento

dos estudantes com relagao a distribuicdo do tempo da atividade individual.
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Tabela 8: Percentuais de Tempo da Atividade Individual - ESCOLA I

Atividades do Livro Didatico desenvolvidas Individualmente.

Atividade1: Como reconhecer uma transformagéo quimica?
ALUNOS (*) Atividade 2: As evidéncias garantem que ocorreu uma transformagao quimica?
o Atividade 3: A massa é conservada nas reagdes quimicas?
Feminino (F) —— _
Masculino (M) Audios editados
no Atlas. Ti Tempo (min) | Percentual de Tempo da Atividade (%)
Atividade | Atividades 2e 3 | Conceitos Proced. Conversa
1
Ell_F1 23:09 | - 31,38 68,62 0
Ell_M1 21:01 | - 50,00 50,00 0
Ell_F2 2726 | - 37,50 62,50 0
Ell_M4 23:09 | - 44 .20 55,80 0
Ell_M7 (*) 1751 | 82,91 17,09 0
Ell_F6 2734 | - 32,94 57,32 9,74
R 3347 | - 59,44 40,56 0
L 60:04 99.10 0,90 0
1926 | - 43,48 56,52 0
L 24:01 18,67 81,33 0
Ell_F10 2810 | - 47,51 52,49 0
EI F11 | e 35:39 4,54 93,73 1,73
Ell F9 21:38 | e 48,54 51,46 0
e 47:33 22,92 77,08 0
Ell_F15 1842 | - 44 .48 55,52 0
EIl_F14 1217 | e 40,00 60,00 0
EIl_F16 15:54 | e 27,36 72,64 0
Ell_M12 I e e e
EIl_F17 2 e e e s
1854 | e 34,04 65,96 0
T 49:02 16,32 83,68 0
17:02 | e 38,74 61,26 0
S S p— 46:38 3,29 95,68 1,03
Ell_F13 (*) 40:42 | 49,96 50,04 0
EIl. M14 | - 31:42 20,92 79,08 0

(*) Alunos entrevistados (Ell_M7- 55:03 min; EIl_M10 — 59:05 min; EIl_F13 - 35:08 min)

Os graficos 6 a 9 sdo exemplos da variedade de comportamento dos
estudantes com relacdo ao uso do tempo, durante as atividades

desenvolvidas individualmente.

Grafico 6: Percentual do tempo da atividade individual pelo aluno Ell_AF11.
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Grafico 7: Percentual do tempo da atividade individual pelo aluno EIl_AM1.
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Grafico 8: Percentual do tempo da atividade individual pelo aluno EII_AF18.
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Grafico 9: Percentual do tempo da atividade individual pelo aluno Ell_AM?7.
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Apesar da diversidade do uso do tempo pelos alunos durante a

atividade, podemos dizer que houve predominio de relato sobre os

procedimentos entre os alunos, tanto nas atividades em grupo, como nas
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atividades individuais. Como as atividades individuais foram executadas
apenas na Escola Il, foi possivel verificar que os relatos nos quais houve
prevaléncia dos conceitos foram feitos por alunos que haviam sido relatores

dos grupos anteriormente.

Acreditamos que este comportamento possa estar relacionado a uma
caracteristica do proprio estudante, que ja havia mostrado maior interesse
durante a tarefa realizada em grupo, assumindo a sua liderangca. Mas,
também pode ter sido influenciada pelo “treinamento” em pensar em voz alta,

que a atividade em grupo proporcionou a este estudante.

IV.9 - Identificando o0s conceitos mobilizados pelos
estudantes.

Os tempos dos audios foram subdivididos em trés tipos de processos
durante a realizagdo das atividades experimentais: o tempo dedicado aos
procedimentos, o tempo de relagdo com os conceitos e o tempo de conversas
paralelas. Nesse processo, o0s estudantes manuseavam o0s objetos e
materiais dispostos para a execucdo dos experimentos e executaram o0s
procedimentos de acordo com as orientagdes do roteiro. E de acordo com a
orientagcdo da pesquisadora, eles também descreviam em voz alta o que
faziam e, suas impressdes sobre os procedimentos e observagdes. A essa

descricdo, chamamos de relatos de agcdes e pensamentos.

Entendemos como relato de agdes e pensamentos, também as
perguntas e as duvidas dos estudantes com relagdo aos procedimentos e
conceitos. Algumas dessas perguntas eram de explicagdes sobre o processo
e foram interpretadas como relacdo com os conceitos para efeito de

demarcacgao do tempo dos eventos.

Consideramos a relagao entre procedimento e conceito como uma
forma indireta pensamento dos estudantes sobre os conceitos. As acdes
procedimentais suscitam pensamentos sobre os conceitos na medida em que
o executor das acgdes tenta entender o que esta fazendo. Assim, também

foram categorizados como eventos relacionados aos conceitos, os relatos de
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procedimento que preservaram alguma relagdo com os conceitos.

Durante a realizagao dos experimentos, muitos termos relativos aos
conceitos sdo usados para indicar aos estudantes o que fazer. Estes termos
aparecem no roteiro, na fala dos estagiarios e professores e também na fala
dos estudantes. De acordo com a linguagem quimica, alguns conceitos séo
também procedimentos e, os termos relacionados a esses conceitos

aparecem com varios significados.

Como exemplo, podemos citar o experimento de determinacdo de
oxigénio dissolvido na agua. Nesse experimento, aparece o conceito de
solugdo saturada, que nos remete aos termos: saturagdo, saturou, ndo
saturou. Também podemos citar o conceito de titulagdo, que nos remete aos
termos fitular, titulou, titulado. Os graficos 10, 11 e 12 mostram o numero
eventos, relacionados aos conceitos que aparecem nos relatos dos

estudantes durante a realizagao dos experimentos em grupo e individual.

Grafico 10: Numero de eventos em relagao aos conceitos na 1?2 atividade em grupo.

Conceitos mobilizados pelo estudante na atividade de
Determinagio do Oxigénio Dissolvido em Agua.
Grupo EIl_G4 - Aluno EIll_AM10

No de Eventos

Solugdo Reagao Precipitagdo Decantagdo  Titulagdo
Saturada Quimica

Grafico 11: Numero de eventos em relagao aos conceitos na 22 atividade em grupo.

Conceitos mobilizados pelo aluno durante a
Atividade de Medida de pH
EE_Grupo 3A - Aluno EI_AF20

Numero de Eventos

0 T T
Evidéncia de TQ Indicadores Ac e Base  Acido/Base e pH
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Grafico 12: Numero de eventos em relagao aos conceitos na atividade individual.

Conceitos mobilizados pelo estudante na
atividade desenvolvida individualmente.

Aluno EIl_AM1

§ 10

s 8

>

w 6

3

° 4

[

£ 2

E 0+ 1

RQ_Reagentes e Evidéncia de TQ Conservagéo de
produtos Massa

Esses conceitos foram identificados nos audios apds a pré-andlise.
Buscamos identificar os conceitos que apareciam nos relatos dos estudantes
sobre os experimentos de modo direto, a partir do uso do termo relacionado
no relato, ou de modo indireto, sempre que foi possivel inferir sobre a relacao
entre o conceito e 0 processo.

Tais conceitos foram identificados para todos os audios e geraram
graficos, contendo informacbes sobre os conceitos mobilizados pelos
estudantes durante as atividades experimentais. Esses graficos, assim como
as observagbes escritas durante a pré-andlise, além dos graficos de
percentuais de tempo e o0s pequenos audios gerados na pré-analise
constituiram nos dados que construimos para a analise que sera descrita,

detalhadamente, no capitulo V.
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Capitulo V - Analise dos dados: preparando a
construcao de episodios.

Neste capitulo apresentaremos o detalhamento dos métodos de
analise e a analise dos dados. Primeiro, analisamos os audios gerados na
pré-analise buscando identificar os conceitos ou as relagdes estabelecidas
entre os conceitos e os procedimentos. Essa andlise gerou graficos que
mostram os conceitos mobilizados pelos estudantes durante o processo. E,
num refinamento dessa analise, verificamos em que nivel tais conceitos

foram mobilizados.

O nosso modelo de analise foi construido com base em dois
referenciais. O primeiro trata da idéia de escala de tempo de ocorréncia de
episddios relacionados com a atividade humana, que foi proposta por JL
Lemke (2000). O segundo trata de um sistema de nivel de complexidade de
processos cognitivos descrito por Von Aufschnaiter & Welzel, (1997). O

referencial tedrico para essas analises sera apresentado a seguir.

V.1 — Escalas de tempo representativo para atividades
escolares.

Para descrever episddios da vida humana em termos de momentos
socialmente compartilhados, Lemke se baseia na escala de tempo dos
acontecimentos. Para ele, toda atividade humana, desde as biologicas até as
acdes intencionais obedecem a uma escala de tempo caracteristica. Nesse
sentido, as batidas cardiacas, a respiracao e a atividade cerebral obedecem a
uma escala de tempo que tem um padrao em todos os seres humanos. Da
mesma maneira, a articulagdo de um vocabulo em uma mesma lingua
também obedece a um padrdo. E, também existem padrdes para atividades

que ocorrem numa escala de tempo maior, tais como uma conversa.

Essa teoria de escala de tempo esta ancorada na teoria de sistemas
classica, que utiliza metaforas reducionistas para a compreensao de sistemas
complexos. De acordo com essa teoria, grandes sistemas sdo analisados em

termos de interagdes entre subsistemas, ou de componentes menores de um
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sistema. Como exemplo, podemos recorrer ao comportamento dos materiais,
que pode ser compreendido por meio de interagdes entre as suas particulas
constituintes. Moléculas podem ser compreendidas em termos de interagoes
entre atomos e, os atomos por meio das interacbes de particulas intra-

atdbmicas menores e, assim por diante.

Lemke (2000) chama a atengao para o fato de que segundo a teoria de
sistemas classica, existe a suposicdo fundamental de que unidades mais
préximas no espago podem interagir mais fortemente. Segundo o autor, em
muitos sistemas complexos esta suposicdo nao é verificada, pois podem
ocorrer interagdes mais fortes entre dois pontos distantes ao longo do mesmo
fluxo, do que entre dois pontos ndo unidos pelo fluxo. Um exemplo, usado
pelo autor foi o de duas células distantes se comunicando quimicamente na
circulagdo sanguinea. Um outro exemplo pode ser a interagdo atrativa
elétrons-fébnons que explica o comportamento dos supercondutores. Elétrons

sdo emparelhados a centenas de nandmetros uns dos outros.

Transferindo essa idéia para as relagdes interpessoais humanas, nos
podemos dizer que pessoas distantes fisicamente podem estabelecer uma
conversacao mais ativa via Internet do que outras que compartilham um
mesmo local fisico, tal como a mesma sala de trabalho. Assim, é possivel
afirmar que podem existir interagdes mais efetivas entre pontos distantes do
que entre pontos préximos, num mesmo fluxo social de redes de

comunicacgao.

A idéia de ligagdes entre pontos distantes de um mesmo fluxo foi
discutida por Lemke com o objetivo de buscar alternativas para descricdo de
episédios do pensamento humano. Nesse sentido, o autor buscou a
contribuigdo das teorias dindmicas de sistemas complexos, segundo as quais
a unidade fundamental de analise € um processo. Lemke, citando Andersen,
Emmeche, & Finnemann-Nielsen (2000); Bar-Yam (1997), diz que os papéis
dos participantes de um processo sao definidos por escalas de tempo. Todo
processo, agao, pratica social, ou atividade acontece em algum padrao de
escala de tempo. Sendo que os casos mais complexos podem ocorrer em

mais de uma escala de tempo.
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A escala de tempo de interagdo humana varia conforme a relagao
entre os sujeitos envolvidos, ou conforme o objetivo da interagdo. O tempo de
um olhar pode levar uma fragao de segundo, enquanto o tempo de pronunciar
uma palavra e uma frase leva um tempo um pouco maior, mas continua numa
escala de segundos. O tempo do relato de um evento ou de um caso pode ter
uma escala de tempo em minutos, ou até em horas, conforme o caso.
Relacionamentos humanos sao construidos ao longo de um tempo, pois
dependem de muitas dessas trocas. A evolugdo humana nos permitiu
desenvolver uma gama de escalas de tempo em nossa interagdo com o outro

e com o ambiente.

Um processo de mudanga que ocorre muito lentamente pode nao ser
percebido ao longo da vida humana, pode ser interpretado como um fato
constante. Isto explica, por exemplo, a dificuldade das pessoas em
compreender os modelos de mudancas climaticas no Planeta. Lemke cita
Bateson (1972), que diz: “Mudangas muito lentas ndo produzem diferengas
que fazem diferenca”. Mudancas lentas ndo causam impacto na vida humana

que possa ser percebido no dia-a-dia.

A industria cinematografica recorre frequentemente a redugcdo de
escala de tempo para causar impacto. Um exemplo classico € “The Time
Machine” (1960), baseado no livro de H. G. Wells (1895) e dirigido por
George Pal. Nesse filme, o protagonista sobrevive a uma explosédo nuclear
por causa da aceleracao do tempo. Outro filme mais recente, que tratou da
questao do aquecimento global e das mudancas climaticas foi “The Day After
Tomorrow”, dirigido por Rolland Emmerich (2004). Nesse filme sdo mostrados
diversos eventos catastroficos do clima numa escala de tempo reduzida de

10° anos para semanas ou dias.

Lemke propde uma discussao sobre como os processos podem ser
integrados por diferentes escalas de tempo. Ele desenvolve uma teoria
detalhada sobre as implicacbes de multiplas escalas de tempo para o estudo
de atividades humanas. Essa teoria pode ser aplicada em sala de aula, para
estudar o que acontece durante o tempo de uma atividade escolar. Segundo

Lemke, tal teoria pode ser usada para determinar a escala de tempo
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caracteristica de processos e eventos que fazem parte de atividades de sala

de aula.

Para ilustrar essa idéia de escala de tempo para os eventos ligados

nao apenas a atividade humana, como a atividade do universo, Lemke (2000)

apresenta os dados que traduzimos e apresentamos na tabela 9. As escalas

de tempo vao desde a atividade neural humana até longos periodos que se

referem as mudancas planetarias e até universais.

Tabela 9: Padrao de Tempo de uma atividade escolar - Lemke (2000)

Escala de Tempo Representativo para Educagao e/ou Processos Relacionados.

Processos

Tipicos
Sintese
Quimica.
Sinapse neural
Padrdes de
neurdnios
Articulacao
Vocal
Expressao Vocal

Troca
Episodio

Uma Ligao
Sequéncia de
Ensino

Dia Escolar

Semestre
Curricular
Tempo
Curricular de um
Curso.

Tempo de Vida
Educacional.
Mudanca no
Sistema Escolar
Mudanca de
sistema mundial
Mudancga
Climatica ou do
Ecossistema.

Mudancga
Evolucionaria

Mudanca
Planetaria
Mudanca
Universal

Escala de
Tempo (seg)
107

10"
10

10
10™
1-10
2-10°

10°-10*

1018

Duragéo de Tempo

Segundos/Minutos
0 — 15 minutos

1 hora
0 - 2,75 horas

1 dia
11,5 dias
4 meses

0 - 3,2 anos

0-32 anos
0 - 320 anos
3.200 anos

32.000 anos
320.000 anos

3,2 milhdes de anos
32 milhdes de anos

317 milhdes de anos

3,2 bilhdes de anos

32 bilhdes de anos

Eventos de Referéncia
Sintese no neurotransmissor.

Ligagao neural
Processo Neural

Processo Multi-Neural

Formulagao de uma frase curta, um
mondlogo.

Dialogo; relagdes interpessoais;
Desenvolvimento situacional.
Unidade tematica funcional; género
de fala, educativa.

Género Curricular

Género Curricular Macro

Um dia letivo.

Unidade Tematica

Nivel organizacional; unidades em
escala de tempo.

Nivel organizacional; limite

De planejamento institucional.

Escala de Tempo Biografica —
Formacéao da ldentidade.

Escala de Tempo histérica; Novas
Instituicoes.

Culturas novas, idiomas; Limite de
registros historicos.

Idade do Gelo

Escala de Evolugao humana
Dinossauros

Pangea (Era Paleozoica e
Mesozodica)

Origem da vida e do Planeta.

Processos cosmoldgicos.
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Nos realcamos na tabela as quatro escalas de tempo que dizem
respeito ao nosso contexto de investigagao. O nosso interesse se restringe as
escalas de tempo dos eventos e episddios que foram analisados e relatados
neste trabalho. Assim, realgamos o tempo de uma aula e de aplicagdo de

uma atividade escolar que tem a duracdo entre 10° e 10* segundos.

Marcamos também os tempos de formulacdo de uma frase curta ou
um monologo, que corresponde ao relato de um pensamento que ocorre no
momento da acdo, em uma situacao especifica. E também o tempo para um
didlogo, uma pergunta, uma resposta ou uma observagao sobre o processo,
que aparece nas relagdes interpessoais, no transcurso da atividade. Esses
eventos que ocorrem em sala de aula, que podem levar ao desenvolvimento
de conceitos, sdo eventos de curto tempo, que ocorrem numa escala de
tempo entre alguns segundos até 1 ou 2 minutos. Esses eventos somados
dao origem aos episddios relacionados com a aprendizagem, que tém uma

duracgdo de até 15 minutos.

Aplicando a idéia de que toda unidade de analise é um processo,
Lemke propde a seguinte questdo: ha padrées em processos emergentes de
atividades em sala de aula? Lemke diz que todo professor ou estudante sabe
que existem tais padrbes. Segundo esse autor, nas salas de aula emergem
rotinas, agrupamentos, interacdes tipicas, rituais informais e declaracdes
tipicas, que sao sustentados pelo uso de uma linguagem comum. Palavras e
frases assumem significados especiais para aquele agrupamento particular

de pessoas.

Lemke nos instiga a olhar para a sala de aula e pensar no que
acontece durante o tempo das aulas. Quais seriam as escalas de tempo
caracteristicas dos processos e eventos que ocorrem em uma sala de aula,
durante o tempo das atividades a que ndés submetemos os alunos? Existem
padrées tipicos de pensamento no contexto do trabalho pratico? Quais
seriam os padrbées de pensamento que ocorrem durante as atividades

experimentais?

No presente trabalho, a nossa proposta inicial foi observar a sala de

aula no contexto especifico do trabalho pratico e, verificar quais eram as
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possibilidades de aprendizagem dos conceitos de Quimica nesse contexto.
Durante a construcado dos dados a partir dos audios, verificamos que o tempo
da atividade era distribuido em diferentes eventos. Para separar os eventos
de pensamento relacionados aos conceitos e procedimentos foi necessario
dividir o tempo dos audios. Assim, buscamos em Lemke a possibilidade de

encontrar um padrao de tempo para tais eventos cognitivos.

Para analisar os eventos em termos de escala de tempo, também foi
necessario definir tais eventos em categorias e sub-categorias. Inicialmente,
foram analisados os eventos relacionados aos conceitos e procedimentos,
gerando pequenos eventos temporais. Esses eventos foram demarcados de
acordo com as relagdes entre procedimentos e conceitos estabelecidas pelos
estudantes. Esses eventos foram representados em graficos e assim
pudemos verificar quais foram os conceitos mobilizados pelos alunos. E,
posteriormente, esses dados foram refinados em diferentes niveis de

complexidade de pensamento para cada conceito separadamente.

V.l - Niveis de Complexidade de processos cognitivos.

Na perspectiva da evolugao conceitual, encontramos a contribuicdo de
Aufschnaiter & Welzel (1997) e Welzel (1998). Nesses trabalhos, os autores
propuseram um modelo de analise com dez niveis de complexidade de
pensamento para descrever a progressdo das idéias dos estudantes em
situagdes de aprendizagem escolar. Esse modelo foi usado pelos autores
para interpretar protocolos de relatos dos estudantes, durante as atividades

de um curso de Fisica.

De acordo com o Welzel (1998), o modelo de analise proposto, para
descrever o desenvolvimento de acbes cognitivas em termos de
complexidade crescente, foi baseado na idéia de cognic¢ao situada. De acordo
com Clancey (1993), a cognicdo ou aprendizagem situada ocorre pela
integracado da percepcgao e acao. Nesse sentido, a percepgao, o pensamento
€ a agao ocorrem ao mesmo tempo, como coordenagdes coerentes de uma

atividade. Nesse sentido, a aprendizagem é situada no contexto da agao.
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O modelo heuristico de niveis de complexidade do pensamento
permite descrever a evolugao conceitual por meio de dez niveis de
complexidade. Esse modelo foi usado por seus autores para analisar dados
gravados em video e em audio, durante a aplicagcdo de uma sequéncia de
ensino de 15 atividades realizadas por 10 estudantes em Bremen, Alemanha.
As atividades foram aplicadas em um curso de Fisica sobre eletricidade —
eletrostatica e circuitos elétricos. Essas 15 atividades foram desenhadas com
um nivel de complexidade crescente ao longo do curso e foram realizadas

num periodo de 15 semanas.

Esse estudo foi desenvolvido durante o acompanhamento pelas
pesquisadoras das discussdes entre estudantes e entre esses e os
professores, enquanto desenvolviam uma atividade relacionada aos
fendbmenos fisicos elétricos. As autoras afirmam que n&o é possivel avaliar a
aprendizagem com base apenas em processos individuais, por isto, elas
buscam evidéncias de aprendizagem nos contextos de interacdo entre os

estudantes no momento em que tentam solucionar uma situagao problema.

Durante o desenvolvimento das atividades, as falas dos estudantes
foram gravadas em audio. Posteriormente, as gravacgdes foram transcritas e,
nessa transcricdo as falas dos estudantes foram interpretadas e quando
necessario, elas foram também completadas para dar sentido as idéias
formuladas. Essas idéias, formuladas a partir das falas dos alunos, é que

foram submetidas a analise dos de niveis de complexidade.

As autoras dizem que durante essas atividades, nesse contexto, os
estudantes passaram por dois periodos de desenvolvimento cognitivo. No
primeiro, eles conseguiram perceber e descrever os fendmenos. No segundo,
os estudantes trataram e explicaram estes fenbmenos em termos de
diferentes relagdes. A partir dessas relagdes € que as autoras estabelecem
os diferentes niveis de complexidade das formulagdes dos estudantes em

situagdes especificas de aprendizagem escolar.

Aufschnaiter & Welzel (1997); Welzel, (1998), a partir de seus estudos
concluem que os alunos, envolvidos em tarefas que incluem agdes e

discussbes, apresentam uma clara evolugdo dos niveis de complexidade
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cognitiva ao longo da tarefa. Elas afirmam que os estudantes partem sempre
de niveis mais baixos de para os mais complexos. No quadro 7
apresentamos a tradug¢ao da descricdo das autoras do sistema de niveis de

complexidade crescente de processos cognitivos.

Quadro 7: Niveis de Complexidade - Aufschnaiter & Welzel (1997).

Niveis de

complexidade DESCRICAO

Construgéo de redes estaveis entre principios e variaveis de um

0 o
100°. Sistemas sistema.

Variagao sistematica de um principio de acordo com outros

(o]
9°. Redes principios.

Vinculos entre varios principios com as mesmas ou diferentes

8°. Conexdes . e
propriedades variaveis.

7°. Principios Construgéo de co-variagbes estaveis de pares de propriedades.

Variagao sistematica de uma propriedade de acordo com outras

(o]
6°. Programas propriedades estaveis.

Vinculos entre as propriedades estaveis dos objetos da mesma

5°. Eventos .
classe ou de classes diferentes.

Construgao de classes de objetos com base em seus aspectos

o .
4°. Propriedades comuns ou diferentes. Classificagdo do objeto.

Variagao sistematica dos objetos de acordo com os seus

o -
3°. Operagdes aspectos.

Vinculos entre a identificagdo dos objetos e suas caracteristicas

[o]
2°. Aspectos especificas.

Construgdo de distingbes estaveis de figuras (imagens).

.
1°. Objetos Identificag&o dos objetos.

As autoras dizem ainda que esse progresso dos niveis de
complexidade nao € linear, pois ao longo da tarefa o estudante recua e
avanga cognitivamente, até estabilizar. Por isto, € recomendavel que as
atividades de ensino envolvam os estudantes em situagées que demandem
inicialmente niveis cognitivos mais simples e depois os mais abstratos,

procurando orienta-los para o desenvolvimento dos conceitos da ciéncia.

Nos trabalhos de Aufschnaiter & Welzel (1997); Welzel, (1998), os
exemplos por elas discutidos ndo caracterizam todos os dez niveis propostos
no sistema de niveis de complexidade crescente de processos cognitivos.
Talvez isto acontega porque os niveis mais altos indicam um dominio mais

completo de determinado conhecimento e, nesse caso, ndo ocorre em
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aprendizes de determinado conteudo.

A figura 7 mostra um exemplo de diferentes niveis de complexidade do
pensamento de uma estudante, durante o desenvolvimento de uma
sequéncia de atividades sobre eletricidade estatica. A sequéncia de eventos
temporais, mostrada na figura, representa o desenvolvimento da cognigéo

situada da estudante, em um dominio especifico.

Figura 7: Niveis de Complexidade das idéias dos estudantes no decorrer do tempo
da atividade - Aufschnaiter & Welzel (1997)

Complexidade
Sistemas ‘..A'

Redes -
Conexies -
Principios -
Programas — A

Eventos E—|
Propriedades i
Operagies — /._... e /. o @ ._/_.
Aspectos ®
1

Ohjetos

T 1 >
2 4 6 8 10 12 14
Tempo(min)
Grafico: Miveis de Complexidade por Tempo - Aufzchnaiter Welzel (1997 - Tradugdo minha.

Os niveis de complexidade mais altos devem ocorrer apenas nos
processos cognitivos de especialistas. Os cinco primeiros niveis parecem ser
caracterizados por descrigdes do objeto e do contexto. Até o 5° nivel ndo sao
descritos processos, mas 0s objetos, suas propriedades e algumas relagdes
entre elas. Os niveis mais altos parecem se caracterizar mais por descricdes
de processos e pelas propriedades relacionadas aos processos. Nesse
sentido, o progresso dos niveis de complexidade dos processos cognitivos
parecem se caracterizar por um aumento progressivo das relagdes entre o

objeto, suas propriedades e as varia¢des do sistema.

Este desenvolvimento cognitivo foi definido em termos da
complexidade crescente de sucessbes de idéias em uma escala de curto
tempo. Cada ponto marca o inicio de um evento que representa a

reconstrugao das idéias da aluna sobre determinado conceito. Tais eventos
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ndo ocorrem de maneira continua, mas ao serem relatados como uma
sequéncia de idéias, eles reconstroem um episdédio de pensamento da

estudante sobre tal conceito.

Em nosso trabalho, as atividades nao foram definidas previamente por
niveis de complexidade crescente, pois esse nao era o proposito projeto de
tese. Por isto as atividades ndo envolviam niveis de complexidade crescente,
previamente definidos para aplicagdo desse modelo de niveis de
complexidade cognitiva. Essa idéia surgiu no decorrer do processo de
analise, como uma alternativa para descricdo de episédios em termos dos

relatos de pensamento dos estudantes.

As atividades do Projeto Agua em FoCo, desenvolvidas pelos nossos
estudantes, foram constituidas por aplicacbes de diferentes conceitos para
determinada finalidade. O que buscamos saber foi como os estudantes
lidaram com tais conceitos durante o desenvolvimento dos procedimentos e o

tipo de relagao entre eles.

Em nossa anadlise, identificamos os conceitos mobilizados pelos
estudantes, o que categorizamos como eventos de pensamento sobre o
conceito. Os eventos foram demarcados em termos do tempo de ocorréncia

e de niveis de complexidade para o relato dos episodios.

De acordo com Aufschnaiter & Welzel (1997), quando a complexidade
das idéias de um estudante é medida numa escala de tempo curto, num
contexto especifico, € possivel reconstruir o desenvolvimento dessas idéias
em termos de diferentes niveis de complexidade. Nés aplicamos essa teoria
para analisar os relatos de pensamentos gravados em audio durante as
atividades experimentais. Ao longo desses relatos, buscamos os eventos de
curto tempo relacionados a cada um dos conceitos envolvidos, para construir

os episddios que evidenciam o desenvolvimento dessas idéias.

Nos episodios relatados, evidenciamos pelo menos trés etapas
distintas de desenvolvimento: a de reconhecimento, de observacdo e de
explicacdo. Na primeira etapa, os estudantes reconhecem e descrevem, com
ajuda do roteiro e das instrugdes, o objeto de estudo, os materiais

necessarios e os procedimentos. Na segunda etapa, os alunos descrevem os
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fendbmenos observados durante o experimento. E, na terceira etapa, eles

tentam entender e explicar os fendbmenos em termos de relagdes diferentes.

Os diferentes niveis de complexidade do pensamento dos estudantes
podem ser percebidos pelo numero de elementos que eles agregam as
relagdes que constroem, a partir de suas observacoes dos fendmenos. Ao
reconhecer um objeto, o estudante pode focalizar seus diferentes aspectos,
estabelecendo diferentes relagdes. Por exemplo, se o roteiro indica que deve
se retirar 3 mL da amostra de agua, usando uma seringa, o propdésito de se
usar a seringa e nao outro instrumento, pode ou nao fazer sentido para o

estudante.

A focalizagdo dos aspectos dos objetos dentro de um contexto
especifico indica que o estudante esta operando com a distingdo de
caracteristicas pertinentes ao contexto. Algumas destas caracteristicas sao
propriedades de uma classe de objetos naquele contexto. Por exemplo, os
instrumentos de medida de volume, todos medem volume, mas se distinguem
pela precisdo maior ou menor das medidas. E, a necessidade de precisao
maior ou menor de um instrumento de medida esta relacionada aos conceitos

mobilizados nesse contexto especifico.

Os eventos temporais foram definidos pela demarcagcdo do tempo do
audio nos quais identificamos algum tipo de construgdo cognitiva
estabelecida pelos estudantes. Esses eventos foram categorizados de acordo
com as relagbes estabelecidas pelos estudantes entre os objetos e suas
propriedades, entre os procedimentos e os fendbmenos e também entre os

fendbmenos e os conceitos relacionados ao fenémeno.

Para descrever os episddios, inspirados no modelo dos niveis de
complexidade cognitiva de Aufschnaiter & Welzel (1997), definimos 5 niveis
de complexidade para o desenvolvimento das idéias dos estudantes no
contexto das atividades experimentais. O primeiro nivel ocorre na etapa de
reconhecimento do contexto e do objeto de estudo. O estudante identifica os
materiais e objetos que ira manipular e descreve o procedimento de acordo

com o roteiro e as orientagdes dos estagiarios.

O nivel de identificagdo do objeto ocorre no primeiro contato entre o
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estudante e o objeto de estudo no contexto do experimento. O relato de
pensamento indica que o estudante identifica os conceitos e procedimentos,
reconhecendo o que deve fazer e o que deve usar durante o processo. O
primeiro nivel de pensamento do estudante neste contexto especifico é,
portanto, uma primeira aproximacao do uso de um conceito para realizar uma
atividade pratica. Nesse nivel o estudante faz um relato sobre os objetos e

materiais usados e sobre o procedimento.

De acordo com a teoria dos niveis de complexidade de Aufschnaiter &
Welzel (1997), um segundo nivel é definido pelos aspectos do objeto de
estudo ou, pela relagédo entre a identificacdo do objeto e suas caracteristicas
especificas. Nos definimos como pensamento do segundo nivel, os indicios
de que o estudante identifica as caracteristicas dos conceitos e
procedimentos, demonstrando compreender porque fazer determinadas
agdes e usar determinados objetos e materiais. Nesse nivel o estudante faz

um relato sobre as suas observagdes durante o processo.

O terceiro nivel definido por Aufschnaiter & Welzel (1997) é o das
operagdes, que ela define como uma variagado sistematica do objeto de
acordo com os seus aspectos. Em nossa analise, no terceiro nivel, os
estudantes operam com os conceitos e procedimentos ao mesmo tempo. Os
seus pensamentos sado definidos pelo estabelecimento de alguma relacao
entre os conceitos e procedimentos durante a agdo. Ou seja, o estudante
deve operar com os conceitos ao executar os procedimentos. Nesse nivel, o
estudante fa um relato sobre os procedimentos e observagdes que envolvem

conceitos.

O quarto nivel para Aufschnaiter & Welzel (1997), se refere as
propriedades do objeto, ou a classificagdo dos objetos com base em aspectos
comuns ou diferentes. Em nossa definicdo, nesse nivel, o estudante
consegue definir algumas propriedades do conceito ou demonstra aplicar o
conceito ao procedimento. Ele desenvolve o procedimento, demonstrando
entendimento sobre o que esta fazendo. Nesse sentido, o estudante planeja
as suas agodes de acordo com o seu entendimento do conceito. Nesse nivel, o
estudante faz um relato sobre os procedimentos e observagdes que

envolvem conceitos, acrescentando as suas conclusoes.

113



Nos definimos como quinto nivel de complexidade do pensamento do

estudante, o evento no qual ele usa o conceito para relatar o seu pensamento

sobre o procedimento ou sobre o fendmeno. Ele fala sobre o que fez, sobre

as observacdes e sobre os resultados obtidos no processo, usando termos

conceituais em seus relatos. Entendemos que nesse nivel, o estudante ja se

apropriou do conceito e ja consegue compreender o seu significado naquele

contexto especifico. Nesse sentido, o conceito torna-se parte da linguagem

na comunicacao naquele contexto.

O quadro 8 apresenta um resumo das definicbes dos niveis de

complexidade crescente do pensamento dos estudantes, que aparecem nos

relatos de episddios desta tese. Esses niveis de complexidade nortearam a

analise dos eventos que deram origem a tais episodios.

Quadro 8: Defini¢ao dos niveis de complexidade crescente do pensamento.

Niveis de .
complexidade Descrigdo dos eventos de pensamento.
estudante usa o conceito para relatar o seu pensamento sobre
50 Eventos O estudant t lat t b

o procedimento ou sobre o fendbmeno. Ele fala sobre o que fez,
sobre as observagbes e sobre os resultados obtidos no
processo. O estudante faz uso de termos conceituais em seus
relatos.

4°, Propriedades

O estudante consegue definir algumas propriedades do conceito
ou demonstra aplicar o conceito ao procedimento. Ele
desenvolve o procedimento, demonstrando entendimento sobre
0 que esta fazendo e relata a sua concluséo.

3°. Operagdes

O estudante identifica as caracteristicas dos conceitos e
procedimentos, demonstrando compreender por que fazer
determinadas acgbes e por que usar determinados objetos e
materiais. Relata observagdes sobre o processo.

2°. Caracteristicas

O estudante demonstra dominar o procedimento e estabelece
relacdo entre os conceitos e procedimentos. Ou seja, o
estudante opera com os conceitos ao executar os
procedimentos. Relata procedimentos e observagbes que
envolvem o conceito.

1°. Identificacao

O estudante identifica os conceitos e procedimentos,
reconhecendo o que deve fazer e o que deve usar durante o
processo. Relata o procedimento.

Analisamos as fracbes de relatos dos estudantes relativos a

determinado conceito em intervalos com duragdo aproximada entre 30

segundos até dois minutos. A essa categoria de analise nés demos o nome

de eventos de pensamento. Cada evento foi analisado de acordo com os
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cinco niveis de complexidade de pensamento aqui definidos. Os eventos séo
pequenas porgdes do processo de relato de pensamentos, que preservam

uma relagao de coeréncia com o contexto de agao.

Para entender a natureza dinamica de cognigdo durante o processo de
aprendizagem em Quimica, nés levamos em conta a perspectiva de cogni¢ao
situada de Clancey (1993) e as contribuicbes de Aufschnaiter e Welzel
(1997), Welzel (1998) e Roth (1998 e 2002). De acordo com essa teoria,
cognicao e agao ocorrem ao mesmo tempo, pois aprender € inerente ao
processo de acgao. Tal perspectiva tedrica teve implicagbes metodoldgicas
para a pesquisa aqui relatada, principalmente na delimitagdo da unidade de
analise. Nesse sentido, cada evento € uma unidade de analise. Assim, um
evento foi definido como um processo de agao/percepgao e conceitualizagao,

na perspectiva de Clancey (1993).

Neste trabalho de tese, os relatos produzidos pelos estudantes durante
a realizagao das atividades experimentais, que foram gravados em audio, sao
representagcbes de primeira pessoa. Para Clancey, uma representagdo de
primeira pessoa € produzida pelo individuo no transcurso da agdo. Apos a
organizagdo dos dados em categorias e subcategorias, sdo gerados os
relatos de episddios, que, de acordo com Clancey, sao representacbes de
terceira pessoa, pois foram feitos pela pesquisadora. Consideramos tais
episédios como descricbes de processos cognitivos desenvolvidos pelos

estudantes.

Cada evento de pensamento se tornou uma unidade de analise, que
foi categorizado em um nivel de complexidade de pensamento. A nossa
unidade de analise foi um processo, no qual as acbdes e os relatos dos
estudantes ocorrem simultaneamente. Assim, de acordo com a teoria da
cognicao situada, nds assumimos que as sucessdes de agdes dos
estudantes geraram episédios de pensamento. Consideramos tais episodios

como evidéncias de processos cognitivos.

Para analisar tais episddios de pensamento, buscamos na teoria de
conhecimento em pedacos, desenvolvida por diSessa (1993 e 2002), suporte

para interpretar os possiveis processos de evolugdo conceitual que puderam

115



ser evidenciados pela teoria de complexidade crescente do pensamento.
Tentamos identificar os pedagos de conhecimento que os estudantes
mobilizaram e integraram para entender os fenOmenos, verificando se
continham caracteristicas de p-prims ou de classes de coordenagao, que
pudessem determinar possiveis evidéncias de processos de evolucio

conceitual.
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Capitulo VI — Relatando e interpretando episédios de
evolugao conceitual.

Os episodios relatados neste trabalho foram definidos a partir da
analise dos eventos temporais, que resultaram da analise de niveis de
complexidade do pensamento dos estudantes. Tais eventos forneceram
indicios da ocorréncia de algum tipo de pensamento sobre os conceitos
relacionados ao objeto de estudo no contexto das atividades experimentais.
Foram identificados dois tipos de eventos: o primeiro ligado apenas ao

procedimento e o segundo, que relaciona os conceitos aos procedimentos.

Os eventos relacionados apenas aos procedimentos foram
categorizados no primeiro nivel de complexidade do pensamento. Os demais
eventos foram categorizados entre os niveis 2 e 5, conforme o maior ou
menor grau da complexidade das relagbes estabelecidas entre os
procedimentos e o0s conceitos. Esses eventos temporais obedecem a um
padrdao de escala de tempo que, de acordo com Lemke (2000) sao

representativos de processos relacionados a educagao escolar.

O padrao de tempo para atividades escolares esta representado na
tabela 9. O tempo das atividades gravadas em audio variou entre 20 minutos
e uma hora. Este tempo, como relativo a escala de tempo para uma ligao
escolar. O tempo dos eventos de pensamento variou entre 30 segundos e 2
minutos, correspondendo na tabela ao padrdo de desenvolvimento de uma
situacdo ou uma troca interpessoal. A sequéncia desses eventos foi traduzida
em episédios de pensamento, que tiveram uma duracédo de tempo que variou
entre 5 e 15 minutos, correspondendo a escala de tempo definido para um

episoédio de um tema especifico.

Esses eventos ndo ocorrem de maneira continua ao longo do
desenvolvimento da atividade. Mas, ao juntamos os eventos relacionados a
um dos conceitos envolvidos na atividade em uma sequéncia, foi possivel
construir um relato da sequéncia de idéias relatadas pelos estudantes sobre
tal conceito. Essas sequéncia de eventos temporais, apresentadas na forma

de relatos de episddios, forneceram alguns indicios de evolugéo conceitual.
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VI.1 — Relato do Episédio 1: Parece que saturou, mas nao
saturou.

O conceito tratado nesse episddio foi solucdo saturada e os seus
correlatos: solugao, solubilidade, dissolugéo, dissolver e dissolvido. Ao todo, o
termo ou os seus correlatos aparecem 16 vezes no roteiro e foi usado 11
vezes nas falas de orientagdes dos estagiarios durante o processo. Os
tempos demarcados para o episédio foram os eventos de relato de
pensamento considerados mais significativos durante a analise. Nesse relato
de episodio, foi descrita a sequéncia de pensamentos de um aluno sobre o

conceito de solugao saturada, durante a atividade experimental.

O episddio que escolhemos relatar ocorreu no grupo 4 da Escola II,
Ell_G4. Havia 5 participantes no grupo, sendo duas meninas e trés meninos.
Os alunos receberam cédigos para mantermos a sua identidade em sigilo. O
relato do episdédio teve como foco o aluno relator do grupo Ell_AM10 e

durante o relato o chamaremos de Teo.

Esse episddio ocorreu durante os primeiros 27:31 min da gravagao do
experimento da determinagdo de oxigénio dissolvido em agua. A gravacgao
durou ao todo 60:03 min. Descontando o tempo de conversa paralela ou o
tempo dedicado a outra discussédo que nao fez referéncia a esse conceito em
particular, o tempo total do episddio foi de 12:34 min. Tais eventos foram

representados de forma resumida no quadro 9.
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Quadro 9: Resumo do Episodio sobre solugdo saturada do aluno AM10 da Escola II.

Refinamento dos dados — Aluno EP AM10 — TEO

TEMPO (s) Proc. | Conc EVENTOS Nivel COMENTARIO

5:50 - 6:45 = 55s X O que é béquer? E para medir na 1° Identificando os objetos,
proveta. Qual é a proveta? materiais e procedimento.

8:09 - 9:06 = 57s X A gente vai fazer isso para determinar Relacionando o procedimento
0 oxigénio dissolvido na agua. 2° com os seus objetivos.

9:06 — 9:36 = 30s X Entéo, a gente esta pegando a outra Repetindo as instrugdes do
agua e a gente vai preparar uma 1° roteiro e/ou dos estagiarios.
solugéo saturada de sulfato
manganoso.

14:07 - 14:20 = Estamos colocando agua num béquer Repetindo as instru¢des do

13s X (...) Agora vamos colocar o sulfato 1° roteiro e/ou dos estagiarios.
manganoso para fazer a solugdo
saturada de sulfato manganoso.

14:20 14:45 - 25s Mas o que é solugéo saturada? (...) Relagéo entre o procedimento
Quanto que é pra colocar de sulfato 2° e o conceito.
manganoso?

15:30 - 16:20 = Ah, vocé tinha comegado a falar o que Aplicacéo do conceito ao

50s X é solugdo saturada, mas acho que nao 3° procedimento. Realiza o
terminou ou eu ndo prestei atengéao. procedimento pensando com o
(-.) conceito.

16:20 — 17:06 = X (...) a gente colocou uma colherinha Relato das observagdes feitas

46s de sulfato manganoso na agua. Agora 2° durante o experimento.
esta formando uma coisa de cor
branca {(...)

17:06 — 17:58 = (...) Acho que estd ficando mais Relacionando conceito e

52s X transparente. Mas olha aqui, fica evidéncias. Enquanto o soluto
branco se a gente mexer. Acho que a 30 esta sendo dissolvido, a
gente tem que ficar mexendo. solugéo ainda nédo esta

saturada.

18:19 — 19:57= X E agora, o 3, retire e descarte 3 ml da 1° Repetindo as instrugdes do

98s . roteiro.
amostra de agua?

Entédo a gente agora vai tirar 3mL da Repetindo as instru¢des do

19:57 — 20:09 = X amostra de agua que a gente coletou 1° roteiro e/ou dos estagiarios.

12s mais cedo, pra colocar 3 mL da
solugéo saturada de sulfato
manganoso.

21:15-23:30 = Aqui, nossa solugao ficou transparente 2° Relatando a observacgao.

135s de novo, parecia que ela saturou, mas
n&o saturou.

24:30 — 25:23 = X (...) ai ela (a solugao) tinha ficado 3° Relacionando conceito e

53s transparente. Ele (o estagiario) falou evidéncias. Se esta ficando
pra colocar mais, a gente colocou, transparente novamente é
mas ta ficando transparente de novo. porque ainda ndo saturou.

25:23 - 27:31 X (...) a gente colocou mais MnSO, e Demonstrando dominio do

=128s ficou parecendo iogurte, porque ja 4° procedimento e do conceito.
dissolveu o maximo. Agora a solugdo Se ja dissolveu o maximo
esté saturada. possivel, entdo a solugéo esta

saturada.

TOTAL: 12:34min

Por meio dos instrumentos de coleta e analise dos dados que

descrevemos neste trabalho de tese, identificamos alguns padrbes de

pensamento dos estudantes no contexto das atividades experimentais. Nesse

sentido, cada episédio foi representado por um grafico que relaciona os

tempos do relato de pensamento com os seus niveis de complexidade. Os

tempos de pensamento foram demarcados a partir do refinamento dos dados
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obtidos por meio dos audios. E os niveis de complexidade foram
determinados de acordo com as relagdes que os estudantes estabeleceram

entre os procedimentos e os conceitos, nesse contexto especifico.

A partir dos eventos que foram descritos resumidamente no quadro 13,
construimos o grafico que representa os niveis de complexidade do
pensamento do estudante durante a preparacdo da solugdo saturada. O
tempo total em que o relato dos pensamentos ocorrei foi de 12:34 minutos.

Mas, esse tempo nao foi continuo como pode ser observado no resumo.

Grafico 13: Sequéncia das idéias de um estudante sobre o conceito de Solugéo
Saturada.

EPISODIO 1: Parece que saturou, mas nio saturou.
Ell_ GRUPO 04 - Alumo EIl_AM10

vl

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

o = N W b~ O

Niveis de Complexidade
do Pensamento

Tempo (min)

O episddio descrito no grafico foi constituido por 13 eventos
relacionados ao conceito de solucédo saturada. Os eventos representados no
grafico 13 foram categorizados em diferentes niveis de complexidade do
pensamento do estudante, que produziu o relatério analisado. A
representacdo dos episodios por graficos nos permitiu evidenciar alguns

padroes para o desenvolvimento dos conceitos.

Neste grafico, podemos observar que o episodio foi constituido por
sequéncias de pequenos grupamentos de eventos. Em cada mudanga no
procedimento ou nas observacgodes, o estudante iniciou o processo nos niveis
mais baixos, voltando depois aos niveis mais altos, que foram aumentando

do inicio para o final do episddio.
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A seguir, apresentaremos o relato detalhado da andlise de cada
evento desse episddio, mostrando as interpretagdes e inferéncias que

fizemos ao longo da construg&o do episodio.

Evento 1 — 1° Nivel — Tempo: (5:50 — 6:45 min) = 55s

No inicio da gravagao a estagiaria esta fazendo uma leitura do roteiro, que ela
interrompe para explicar. Ela pergunta para a turma: _ Vocés sabem o que é solugéo
saturada?

Os alunos estao conversando nesse momento e ela chama a atengao da turma.

A estagiaria explica: Solugdo saturada é uma solugdo que a gente ndo consegue
mais dissolver o soluto...

Alguns alunos interromperam perguntando algo sobre o procedimento e apds o
atendimento aos alunos, a estagiaria ndo retoma a explicacdo. Os alunos iniciam
entdo o desenvolvimento do procedimento, Iéem o roteiro e ao mesmo tempo
manuseiam os materiais do KIT do Projeto Agua em FoCo.

Os alunos devem separar a amostra de agua a ser analisada. A estagiaria explica
que no dia do trabalho de campo eles irdo coletar uma amostra da agua da Lagoa
da Pampulha para medir o oxigénio dissolvido. Mas, nessa aula, eles irdo medir a
quantidade de oxigénio dissolvido na agua da torneira. A agua foi colocada num
balde para facilitar a coleta da amostra sem bolhas de ar.

Também devem preparar uma solugéo saturada de sulfato manganoso e, o primeiro
procedimento a ser executado sera medir o volume de agua necessario ao preparo
dessa solugdo. Alguns grupos dividem as tarefas e assim, os procedimentos de
coleta da amostra e a medigao do volume de agua sao feitos ao mesmo tempo.

Durante o inicio do processo, o pensamento dos alunos esta no 1° nivel de
complexidade. Nesse nivel, os estudantes obedecem as orientagcées do roteiro e dos
estagiarios, sem relatar idéias sobre os objetivos do procedimento ou sobre os
conceitos relacionados ao processo. Eles estdo pensando somente no que fazer.

Nesse episodio, os estudantes iniciam o experimento pela leitura do roteiro e antes
de concluir a primeira pagina comegam a conversar sobre o procedimento. Eles
dividem as tarefas, e uma aluna do grupo, que chamaremos de Nina, se oferece
para buscar a amostra de agua. Teo Ié o roteiro, identificando os reagentes nos
frascos e pacotinhos do KIT.

Para o preparo da solugao saturada é preciso medir o volume na proveta e colocar a
agua no béquer. Depois de ouvir a estagiaria e ler as instrugdes do roteiro Teo
pergunta: o que é béquer? E para medir na proveta. Qual é a proveta?

Nesse momento o aluno tenta reconhecer os materiais e objetos que serdo usados
para a realizacédo do procedimento. Ele estabelece um contato de primeiro nivel com
o0 contexto, ainda seguindo as instrugdes, mas ja tentando organiza-las de modo
operacional. Podemos inferir que ele esta pensando sobre o que deve fazer, ainda
nao esta pensando sobre o porqué de fazer de determinada maneira. Esse € um
pensamento de 1° nivel.
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Evento 2 — 2° Nivel — Tempo: (8:09 — 9:06) = 57s

Os estudantes do grupo 4 demoram cerca de um minuto para identificar os
instrumentos de medida e executar a medida do volume de agua necessaria ao
preparo da solugdo. Depois da agua medida, Teo volta a ler o roteiro. Ele interrompe
a leitura algumas vezes para explicar o que esta entendendo sobre o procedimento.
Em uma dessas paradas ele diz: (...) a gente ndo falou até agora o que a gente esta
fazendo. A gente vai fazer isso para determinar o oxigénio dissolvido na agua.(...)

Esse evento foi considerado como de 2° nivel, pois Teo parece relacionar o
procedimento com os seus objetivos. Podemos inferir que, Teo esta pensando nao
apenas no que fazer, mas também sobre as razbes para que os procedimentos
sejam aqueles e ndo outros.

Evento 3 — 1° Nivel — Tempo: (9:06 — 9:36) = 30s

O grupo conversa enquanto espera. Teo continua o procedimento e em determinado
momento diz: A Nina esta enchendo um frasco de agua sem bolhas. Quando ela
voltar a gente vai fazer uma solugdo saturada de sulfato manganoso. (...) Agora ela
voltou com a agua. Ai, tem uma coisinha preta ai dentro. Nao vai dar problema?

Nina: ndo vai ndo, ja mostrei Ia, o problema é s6 oxigénio, ndo pode ter bolhas.

Parece que Nina esta pensando sobre o fato de ndo poder ter bolha e, portanto,
mais oxigénio na agua. Ela tem um pensamento de 2° nivel com relagdo ao
procedimento, mas Teo nao parece perceber isto.

Teo diz: Entdo, a gente esta pegando a outra agua ali e a gente vai preparar uma
solugdo saturada de sulfato manganoso.

Teo segue descrevendo o0 que sera feito com base nas instrugbes do roteiro, ele
estd pensando apenas no que fazer e, por isto, consideramos que seja um
pensamento de 1° nivel.

Evento 4 — 1° Nivel — Tempo: (14:07 — 14:20) = 13s

Os colegas do grupo conversam enquanto esperam a amostra de agua. Em 3
momentos Teo repete para os colegas a instrugdo sobre o preparo da solugéao
saturada de sulfato manganoso. Ele parece usar essa estratégia de repeticao para
se apropriar do procedimento, fala sem ler, indicando a sequéncia dos
procedimentos.

Teo descreve o que estao fazendo:

— Estamos colocando agua num béquer (...) E agora é o que? Ele continua: Agora
vamos colocar o sulfato manganoso para fazer a solugdo saturada de sulfato
manganoso.

Embora o estudante tenha feito uma descricdo sem ler, essa é uma descricao de
primeiro nivel, baseada no roteiro e nas instrugcbes dos estagiarios, ele nao faz
nenhum comentario adicional.
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Evento 5 — 2° Nivel — Tempo: (14:20 - 14:45) - 25s

A conversa paralela continua. O estagiario 1 se aproxima do grupo e diz: Oi gente,
presta a atengdo! Para fazer a solugdo saturada, coloque primeiro a agua e depois
vai colocando o solido. Alguns alunos fizeram o contrario, primeiro colocaram o
sélido todo, e ai passou do ponto.

Em seguida Teo pergunta: mas o que ¢é solugdo saturada?

Parece que ele faz a pergunta para si mesmo, € como se pensasse alto. O
estagiario ja havia ido para outro grupo e os colegas estavam conversando.

A conversa continua.

Teo pergunta: quanto que é pra colocar de sulfato manganoso? Essa pergunta é de
procedimento, mas ela esta relacionada com o conceito de solugao saturada, que o
estudante perguntou anteriormente e ainda nao foi respondido. Podemos inferir que
ele estabeleceu alguma relagéo entre a quantidade do soluto e o fato de a solugao
ser saturada. Ao perguntar sobre o que seria solugdo saturada, na verdade ele ja
queria saber a quantidade de sulfato manganoso que deveria dissolver para obter a
saturacao da solugao.

Neste evento, Teo relaciona o procedimento de preparo da solugdo saturada com o
mesmo conceito. Podemos considerar, portanto, que este seja um segundo nivel de
complexidade do pensamento, pois ele ainda nao tem plena consciéncia da relacéo
que estabelece.

Esse tipo de pensamento pré-consciente parece ser um candidato a p-prim. Embora
tenha declarado nao saber o que era solugao saturada, Teo nao parece estranhar os
procedimentos de preparo da mistura ou da solugdo. Podemos inferir que o
estudante tenha algum conhecimento do que seja solugdo e que o preparo de uma
solucao seja feito misturando o soluto em agua.

Evento 6 — 3° Nivel — Tempo: (15:30 — 16:20) = 50

A estagiaria diz: _ (...) vocés véo fazer assim, pegar uma colherinha de sulfato
manganoso e dissolver aqui, até a solugéo ficar toda saturada.

Nina pergunta: _ Uma colherinha? Estagiaria: _ E. E, em seguida pergunta: _ Vocé
sabe o que é Solugdo Saturada?

Nina responde: _ Acredito que sim. Nao, mentira, ndo sei nao!

Teo entra na conversa: _ AH! Vocé tinha comegado a falar o que é solugao
Saturada, mas acho que néo terminou ou eu néo prestei atengéo. (...)

Nessa observacao o estudante revela que ele estava interessado em saber o que é
solugcdo saturada desde o inicio do processo. Ele percebeu a explicacdo da
estagiaria no evento 1 como inacabada e declara que n&o prestou atencédo a
explicacdo naquele evento. Esta fala do aluno € mais um indicio de que ele esta
relacionando o conceito e o procedimento, o que indica um pensamento que nos
categorizamos no 3° nivel de complexidade.

A estagiaria diz: _ Entdo presta atengcdo agora. Solucdo saturada é aquela que
atingiu a quantidade maxima do soluto que dissolve no solvente, nesse caso na
agua. Entao qualquer quantidade de pozinho a mais que vocé colocar vai formar o
corpo de fundo.

Teo pergunta: _ Vai formar o qué?

Estagiaria diz: _ corpo de fundo, vai ficar aqui no fundo (apontando o fundo do
béquer).
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Nesse episodio o termo “corpo de fundo” causou estranheza ao estudante. Isto nos
permite inferir que se os temos que se referem ao preparo da solugao, tais como
dissolver e solugdo nao fizessem algum sentido para o estudante, ele também
poderia ter se manifestado.

Podemos pensar que o estudante ja tivesse um conceito intuitivo sobre dissolugéo,
independente do conhecimento escolar, pois em geral as pessoas tém alguma
experiéncia de dissolver algo. Esse conhecimento intuitivo sobre dissolu¢do tem
caracteristicas de um p-prim.

Evento 7 — 2° Nivel — Tempo: 16:20 a 17:06 = 46s

Teo diz: — Entdo espera ai, deixa eu falar aqui (refere-se ao MP4): - A gente acabou
de colocar uma colherinha de MnSQO,. (Ele dita a formula)

Nina interrompe: _ qual é o nome disso?

Teo responde imediatamente: _ é sulfato manganoso — e continua: _ A gente
colocou uma colherinha de sulfato manganoso na agua. Agora esta formando uma
coisa de cor branca que parece...

Nina diz — sabe o que estéa parecendo? E Leite de magnésia. (...)
Mara diz _ Porque isso € sulfato de magnésio...

Nina diz: _ ndo, nao é magnésio, € manganés, manganoso.... (Risos).
Teo diz: Esta ficando mais claro, esta dissolvendo.

Teo observa que o soluto esta dissolvendo, demonstrando compreender por que
esta adicionando o soluto ao solvente, pois a solugdo ainda nao esta saturada, o
soluto ainda esta dissolvendo. Assim, podemos pressupor que ele tenha um
pensamento de 2° nivel, pois ainda ndo tem plena consciéncia da relacédo que
estabelece.

Novamente, se manifesta um pensamento pré-consciente, pelo qual o estudante
parece estabelecer uma relagdo entre um conceito e uma caracteristica do
processo. Parece que o estudante estd integrando um p-prim ao sistema de
conhecimento que esta comecando a construir sobre solugao saturada.

Evento 8 — 3° Nivel — Tempo: (17:06 a 17:58) = 52s

Nina diz: _ Ta, e agora? E agora? (Pergunta se dirigindo a estagiaria) Mas o que é
que a gente tem que fazer agora?

Nina diz se referindo a solugdo que foi preparada: Esta ficando transparente, ou é
impressao minha?

Teo diz: _ E o que estou pensando. Acho que esta ficando mais transparente, mas
olha aqui, fica branco se a gente mexer. Acho que a gente tem que ficar mexendo.

Nesse caso, 0 aluno esta relacionando o conceito com as evidéncias. Enquanto o
soluto ainda esta sendo dissolvido pelo solvente, € porque a solugido ainda ndo esta
saturada. Consideramos esse como um pensamento de 3° nivel de complexidade.

Nesse evento, o estudante esta integrando p-prims para construir uma relagéao
consciente entre mexer para dissolver e o preparo de uma solugao.

| Evento 9 — 1° Nivel — Tempo: (18:19 — 19:57) = 98s
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Teo esta preocupado com o procedimento e diz: _Veja o que a gente tem que fazer
agora. Temos que retirar 3 mi,..

Nina: Espera...

Teo: Retire e descarte 3 mL da amostra de agua....
Nina diz: _ Calma! Espera a estagiaria.

Mara diz: Esta ficando transparente.

Nina diz: _ (...) é daqui onde eu estou vendo esta ficando transparente, olha da pra
ler do outro lado, olha (...) Isso ndo é transparente?

Nina pergunta & estagiaria: _E pra ficar transparente?

A estagiaria responde: _ N&o, tem que ficar branco. E assim!

Nina: Dessa cor?

Estagiaria: E, esta saturada.

Teo diz para a estagiaria: E agora, o 3?7 Retire e descarte 3 ml da amostra de agua?

Embora Nina tenha avancado na discussdo sobre o que estd acontecendo, Teo
continua concentrado no procedimento e quer prosseguir. Ele segue repetindo as
instrugdes do roteiro, o seu pensamento continua no 1° nivel.

Evento 10 — 1° Nivel — Tempo: (19:57 — 20:09) = 12s

Estagiaria explica: _ E preciso retirar para ndo transbordar, porque o recipiente esté
cheio.

Nina pergunta: - mas ai vai entrar ar?

Teo pergunta: _ Mas néo vai entrar oxigénio?

A estagiaria responde: Nao porque vocé vai tirar e colocar.

Teo: Ah, entdo ndo tem problema.

Nina: _E porque eu tive a manha de tirar a amostra sem oxigénio.

Teo continua: _Entdo a gente agora vai tirar 3mL da amostra de agua que a gente
coletou mais cedo, pra colocar 3 mL da solugéo de sulfato manganoso.

Apesar de Teo estar fazendo observacbes sobre o procedimento de coleta da
amostra de agua, com relagdo a preparagdo da solugdo saturada ele continua
repetindo as instru¢des do roteiro, por isto avaliamos como pensamento de 1° nivel.

Evento 11 — 2° Nivel — Tempo: (21:15 -23:30) = 135s

Teo diz: _ Estamos retirando os 3mL de agua pra colocar os 3 mL de...

Estagiario 1 chega e pergunta. _ E ai, a solucdo esta saturada gente? N&o, nao
esta. Ta vendo? Olha ai, ela esta transparente. Tem que por mais um pouquinho do
soluto.

Teo responde: _ Mas estava saturada agora, ha dois minutos, ela estava
branquinha, agora ficou transparente de novo. E assim mesmo?

Estagiario 1 diz: E tem que por mais um pouco. Esse sélido é assim mesmo, ele dé
essa idéia de que a solugdo saturou, mas néo saturou.

Teo chama a colega Nina e diz: _ Aqui, nossa solugao ficou transparente de novo,
parecia que ela saturou, mas néo saturou. A colega aproxima. Ele repete: Olha aqui
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Nina, o professor disse que a nossa solugdo nédo saturou.

Teo continua: _ Aparentemente, a nossa solu¢ao ndo estava saturada porque ela
ficou transparente de novo, e ai eu coloquei mais sulfato manganoso pra poder
saturar. Acho que agora parece que a solugao esta saturada, porque ela ficou com
aspecto branco de novo, e espero que continue assim por um tempo.

Teo parece compreender que, enquanto o soluto dissolver e a solugao ficar incolor,
entdo sera necessario adicionar mais soluto até que o sistema tenha um excesso do
soluto. Ele compreende o procedimento, por isto categorizamos esse evento como
de 2° nivel de complexidade do pensamento.

Evento 12 — 3° Nivel — Tempo: (24:30 - 25:23) = 53s

O grupo conversa. O estagiario 2 chega e diz: oi e ai, tudo certo?

Teo relata o que esta acontecendo: Oi! Ndo, ndo, a nossa solugdo ta ficando
transparente sozinha. Quando o seu colega chegou aqui ele perguntou: é essa
solugdo aqui? Ai ela tinha ficado transparente. Ele falou pra colocar mais sulfato, a
gente colocou, mas ta ficando transparente de novo.

Estagiario 2: _ Bom, nos outros grupos la a gente colocou tudo.
Teo: _ E pra virar isso aqui? Tudo? O estagiario 2 diz: E!
O estagiario 2 vai para outro grupo.

Teo diz: _ Eu estou virando o MnSO, na agua. O cara mandou eu virar isSo aqui na
agua.

Miro diz: assim a gente vai ter que colocar mais agua. Agora esta parecendo
danoninho. (Risos).

Nina: Ta parecendo iogurte.

Teo: E, é isso iogurte. Agora acho que a solugédo vai saturar, ndo esta dissolvendo
mais.

Teo relaciona o procedimento ao conceito, o que demonstra um pensamento de 3°
nivel.

Nesse evento, ao dizer que a solugao esta ficando transparente sozinha, Teo estava
se referindo ao fato de que nao estava mexendo para dissolver como fez
anteriormente. Mesmo assim observa que o soluto dissolveu completamente.
Novamente, Teo esta pensando, fazendo integragao de p-prims. A dissolugédo ocorre
mesmo se ele ndo mexer o sistema e a solugdo ndo satura enquanto o soluto
dissolver.

Evento 13 — 4° Nivel — Tempo: 25:23 — 27:31 =128s

O grupo continua falando sobre a aparéncia da mistura.
A estagiaria se aproxima:

Nina diz: mandaram a gente colocar tudo aqui dentro ta!?
Miro — o seu colega de 6culos.

Teo diz: _ Estava parecendo iogurte, mas ja dissolveu o maximo. Agora a solugdo
esta saturada.

Nesse evento Teo demonstra dominio do procedimento e do conceito. Ele esta
relacionando procedimento e conceito e formulando conclusbes. Podemos inferir
que ele pensa que, se 0 soluto ndo dissolve mais é porque ja dissolveu o maximo
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possivel. Assim, ele conclui que a solugao esta saturada.

O estudante faz novas integragbes de p-prims. Ele usa o conceito de dissolugao,
antes aparentemente intuitivo, associado com a idéia de quantidade maxima
dissolvida. Podemos inferir que, intuitivamente, o estudante integra o conceito de
dissolugao e solubilidade, para entender o conceito de solugcio saturada.

O experimento prossegue, mas o preparo da solugao saturada chegou
ao fim. Por esse episoédio, no qual acompanhamos o aluno Ell_AM10 (Teo)
em seu relato de agdes e pensamentos, pudemos verificar o desenvolvimento
de suas idéias acerca do conceito de solugdo saturada no decorrer do
processo. E fato que ndo podemos afirmar que o aluno aprendeu o conceito e
domina o seu uso em diferentes contextos a partir desse experimento. Nem
sequer podemos dizer que o aluno sabe definir o que seja solugao saturada,
e nem foi esse 0 nosso proposito.

De acordo com o modelo de desenvolvimento conceitual proposto por
diSessa (1998), antes de declarar se o estudante domina determinado
conceito, € necessario descrever os modos como ele usa esse sistema de
conceitos para executar uma tarefa. Para esse autor, uma mudanca

conceitual € uma mudancga na estrutura de convicgao do sujeito.

Durante o relato de Teo, foi possivel verificar que ele ndo sabia a priori
como preparar uma solucdo saturada, mas ele possuia um conhecimento
intuitivo sobre a dissolucéo. Ele relatou o que pensou durante o processo,
demonstrando compreender ao final que, enquanto o soluto dissolve na agua
€ porque a solugao ainda nao esta saturada. Nesse sentido, podemos dizer
que ele articulou as informacdes sobre o sistema e, de acordo com diSessa
(2002), ele fez uma integracdo de p-prim a um sistema explicativo mais

complexo, o que nos indica que houve uma evolugao conceitual.

Nesse processo, foi possivel apontar pelo menos trés etapas de
aproximacao do estudante do conceito de solugcdo saturada. Inicialmente, Teo
reconhece que o preparo da solugdo saturada € parte do processo da
determinacdo do oxigénio dissolvido na agua. Ele também descreve, com
ajuda do roteiro e das instrugbes, o preparo da dissolucdo do sulfato
manganoso.

Na segunda etapa, o estudante descreve com clareza o que observa
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durante as tentativas de producdo da solucido saturada. E, finalmente, na
terceira etapa, ele quer saber o que é solucdo saturada para entender o
quanto do soluto deve ser dissolvido no solvente durante o preparo da
solucdo. Nesse sentido, podemos dizer que o estudante relacionou
procedimento e conceito, 0 que demonstra que houve um aumento da
complexidade de suas idéias sobre o conceito durante o processo.

A evolugdo conceitual pode ocorrer de diversas maneiras e em
diversos contextos. Mas, podemos afirmar que os eventos de ensaio e erro,
que ocorrem durante o processo de preparacao de uma solucao saturada,
permitem aumentar o nivel de complexidade do desenvolvimento das idéias
sobre o0 que seja solucéo saturada. Podemos pensar que, este tipo de evento
de pensamento aqui relatado depende de um contexto de observagéo.

Assim, podemos dizer que algumas habilidades especificas, que dizem
respeito ao conhecimento sobre conceitos, que também sao procedimentos,
podem ocorrer com maior frequéncia no contexto do trabalho pratico. Ou
seja, a aprendizagem sobre algo que parece que saturou, mas ainda nao
saturou, deve ocorrer melhor no contexto de sua preparagao.

Apos a interpretagcdo e analise desse episddio, acreditamos que
podemos apontar o conceito de dissolugdo como um exemplo de p-prim em
Quimica. Dissolu¢do € um conceito intuitivo, mas ao mesmo tempo pode
integrar um sistema mais complexo de conhecimento e funcionar como um
conceito cientifico. A dissolugdo como uma experiéncia cotidiana produz um
conhecimento que integra outros conhecimentos mais complexos, como por
exemplo, o de solugéo saturada.

O nosso relato evidenciou alguns indicios de evolugao conceitual, pois
identificamos tanto um aumento dos niveis de complexidade de pensamento
como também integragcao de p-prims. Em uma evolugdo conceitual, os p-
prims deixam de funcionar como explicagdes isoladas e passam a fazer parte
de um sistema complexo de explicagao. Assim, podemos dizer que o conceito
de solucdo saturada seja uma classe de coordenagéo, pois sé € possivel

entender o que seja solugao saturada integrando varios conceitos.

Podemos dizer que Teo fez integracdo de “p-prims”, construindo um

sistema explicativo mais complexo para solucdo saturada durante o
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experimento e, nesse sentido ocorreu evolugido conceitual. Mesmo assim,
nao podemos dizer que Teo apreendeu o conceito de solugao saturada. Pois
de acordo com diSessa (2002), para identificar uma classe de coordenagao
no sistema de conhecimento do sujeito, é necessario testa-lo em diferentes

contextos.

VI.2 — Relato do Episédio 2: Eu ndo sei o que é titulacdo, mas
a gente vai ter que fazer isso.

Este episddio foi construido a partir do mesmo audio do episddio 1,
gravado na Escola Il (Ell_G4). O tempo total do audio foi de 60:03 min e o
episodio ocorreu a partir de 27:33 min até 57:52 min da gravagao. O episédio
foi construido a partir de 10 eventos de curto tempo, com duracéo entre 35 e

126 segundos. E o tempo total do evento foi de 14:58 minutos.

O aluno EIl_M10 que fez o relato sobre o processo de produgado da
solucdo saturada, também foi o relator desse episddio relacionado ao
processo e ao conceito de titulagcdo. O termo titulacdo e seus derivados
(titule e titular) aparecem 5 vezes no roteiro e, durante a gravacéo, o termo
apareceu 6 vezes nas orientagdes e explicagdes dos estagiarios. O quadro

10 apresenta o resumo de eventos do episddio.
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Quadro 10: Resumo do Episédio 2: Titulagdo - EIl Grupo 4 — Aluno EII. AM10 —

Refinamento dos dados — Aluno EP_AM10 — TEO

TEMPO (S) Proc. Conc. EVENTOS Nivel COMENTARIO
27:33-29:43 X Ou, vamos ver o que a gente tem 1° Identifica o que fazer a partir do
=130’ que fazer depois de alguns minutos. roteiro.
Retirar e descartar 3 ml da sol
contida no frasco da amostra de {(...)
30:06 - X (...) Eu néo sei o que é titular, mas a 2° Tenta identificar as
32:12 =126’ gente tem que fazer isso {(...) caracteristicas dos
procedimentos e conceitos. O
estudante ndo quer apenas fazer
a titulacao, ele quer saber o que
& titular.
33:1133:46 X Era pra gente colocar o Kl antes ou 20 Relaciona procedimento, suas
=35 depois de decantar? caracteristicas e finalidade. A
ordem da adi¢do dos reagentes
pode interferir no processo.
33:54 - X (...) Aqui fala pra colocar o Kl antes 2° Pensa sobre a possibilidade de
35:05=71 de deixar em repouso, antes de algum erro no procedimento,
agitar até. tenta entender os conceitos e
~ L busca argumentos para
(...) Entdo aqui esta errado? defender a sua idéia.
36:06 - X Por que ndo esta decantando, por 2° Tenta compreender as
36:50 = 44’ exemplo!? caracteristicas do procedimento,
- estabelecendo alguma relacao
O que é titular? entre procedimento e conceito.
41:45 - A gente acabou de colocar acido Segue o roteiro para executar o
42:30 = 45 X sulfdrico na solugdo que estava com 1° procedimento, preocupado
o KI. Agora a gente tem que tirar 20 somente com o que fazer.
mL dessa solugédo e colocar essa
solugdo amarela.
46:06 - X E o que é titular que até agora eu 3° Tenta compreender as
47:44 = 98’ n&o entendi? caracteristicas do procedimento,
estabelecendo relagao entre o
procedimento e conceito.
47:44 - X E agora a gente vai titular com o 2° Segue o roteiro para executar o
49:48 = 124’ Na;SOs. A gente vai ter que pingar procedimento, preocupado
gota por gota até ficar incolor... somente com o que fazer.
49:49 — X Deu aproximadamente 26 gotas, 5° Demonstra compreenséo sobre
51:55 =126’ porque eu escorreguei a méo. Agora 0 que seja titulagdo enquanto
a gente vai fazer a titulagdo mais procedimento e usa o termo em
uma vez. sua comunicagao com o grupo.
55:56 - X A  concentragdo de  oxigénio 4° Pensa no objetivo da titulagao,
57:52 = 116’ dissolvido na amostra de agua que a que é determinar a concentragéo
gente pegou é aproximadamente de oxigénio dissolvido, calcula e
15,3 mg/L. Deu maior do que esta relata a conclusao.
falando aqui (...).
TOTAL: 15,3
min

A partir dos eventos que foram descritos resumidamente no quadro10,

construimos o grafico que representa os niveis de complexidade do

pensamento do estudante durante o tempo de desenvolvimento do

procedimento de titulagdo. O grafico mostra a sequéncia de idéias do

estudante durante esse processo.
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Grafico 14: Niveis de complexidade do pensamento sobre titulagdo. Sequéncia das
idéias de um estudante sobre o conceito de Titulago.

EPISODIO 2: Eu nio sei o que é Titulagdo, mas a gente vai
ter que fazer isso...
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O episddio 2 foi construido a partir de 10 eventos de pensamento que
categorizamos em diferentes niveis de complexidade, de acordo com as suas
caracteristicas. A seguir foi feito o detalhamento das analises e interpretagbes

dos eventos para a construg¢ao do episodio.

Evento 1 — 1° Nivel — Tempo: 27:33 - 29:43 min

Apos a finalizagcao do preparo da solucdo saturada, Teo retoma a leitura do roteiro e
volta ao procedimento. Ele diz: _ Agora a gente esta colocando a solugéo saturada de
sulfato manganoso dentro da agua e aconteceu uma coisa magica. Ela espalhou toda
e a agua ficou toda branca. Agora a gente tem que agitar.

Estagiario 1: — Antes de agitar a gente vai colocar outra coisa ai.

Teo pergunta: _ E para colocar o hidréxido de sédio? Mas aqui estéa falando que é para
agitar antes. Ele pergunta: _ N&o vai transbordar ndo?

Estagiario1: _ N&o, é s6 uma pastilhinha aqui. Deixa ver se eu consigo pegar uma
pequena. Agora vocés vao ver o que vai acontecer...

Teo diz: _ A gente acabou de colocar a solugdo saturada de sulfato manganoso (....)

Estagiario 1 explica: _ Presta atengcao! Vocés colocaram o sulfato manganoso, mas
colocaram outra coisa também. O sulfato manganoso vai reagir com o oxigénio. Estdo
vendo que comecga a turvar, comeca a ficar escuro. Esse solido que esta formando ai é
0 Oxido de manganés. (...) essa reagado sé ocorre em meio basico, e é por isto que,
além do sulfato de manganés, a gente tem que adicionar o hidréxido de sodio. (...)

Em seguida a explicagdo do estagiario Teo diz: _ Espera! Entdo, a gente tem que
deixar a amostra em repouso por alguns minutos até decantar um material marrom,
esverdeado, castanho...

Marrom, esverdeado castanho? Meu Deus do céu!
...Risos. O grupo conversa um pouco sobre a aparéncia do sistema.

Nesse evento, Teo esta atento ao roteiro. Ele esta pensando em como fazer o
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procedimento de acordo com o roteiro. Apds a explicagdo do estagiario ele continua o
procedimento, sem pensar sobre a reagdo do sulfato manganoso com o oxigénio em
meio basico. O pensamento do estudante ainda esta no 1° nivel, ele estd pensando
apenas no que deve fazer.

Evento 2 — 2° Nivel — Tempo: 30:06 - 32:12 min

Teo diz: Ou, vamos ver o que a gente tem que fazer depois de alguns minutos. Retirar
e descartar 3 ml da solugdo contida no frasco da amostra de agua e adicionar com o
auxilio de... 2 ml de acido sulftrico.

Nina pergunta: acido sulfarico é o qué?
Teo responde: _ E H,SO,.

Os alunos do grupo conversam, fazem alguns comentarios sobre o poder corrosivo do
acido sulfurico.

Em seguida Teo diz: _ Espera, a gente vai colocar o acido sulfdrico (...), depois a gente
vai tirar 20 mL da solugdo e passar para o copo vazio (...) E a gente tem que titular a
solugdo, eu ndo sei o que é titular, mas a gente vai ter que fazer isso. (...) Com
tiossulfato de sédio (...) Titule... (...)

O grupo conversa e Teo |é para Nina o que devem fazer: _ Titule a solugdo com
tiossulfato de sodio.

Depois Teo explica: (...) E essa coisa amarela, ela vai ficar incolor. E a gente tem que
repetir a titulagdo trés vezes. E ai a gente vai determinar o oxigénio dissolvido na agua
obtendo o mesmo numero de gotas gastas nas trés titulagbes. Eu ndo sei o que é
titular, mas a gente tem que fazer isso.

Nesse evento, diferente do primeiro, Teo ndo esta pensando somente no que fazer,
mas também em entender o que é titulagao. Ele repete algumas vezes que nao sabe o
que é titulacdo, demonstrando que esta tentando compreender por que fazer tal
procedimento. Ele esta relacionando o procedimento ao seu objetivo, o que estamos
considerando como um pensamento de 2° nivel de complexidade.

Evento 3 — 2° Nivel — Tempo: 33:11 - 33:46 min

Teo diz: Oh gente, eu ndo vou poder colocar o acido sulfurico!?

Em seguida pergunta para o estagiario 2: _ Agora, depois que a gente fez isso, o que
é que a gente faz?

Estagiario 2 responde: _ Espera decantar um pouco, depois tem que colocar o Kl e eu
vou colocar o acido. Depois de responder o estagiario 2 vai para outro grupo.

A estagiaria se aproxima e Teo pergunta: _ Era pra gente colocar o Kl antes ou depois
de decantar?

A estagiaria ignora a pergunta de Teo e faz outra pergunta: _ Por que esta demorando
tanto pra decantar?

Nina responde: _ Porque a gente ndo adicionou o Kl
Teo diz:_ E!
Estagiaria diz. _ O Kl é depois.

Ao preparar a solucdo saturada, Teo havia colocado um excesso de sulfato
manganoso, agora ele observa que a decantagdo esta demorando. Parece que ele
esta pensando que o procedimento pode n&o estar correto, porque estdo esperando
decantar antes da adicdo de KI. Teo esta identificando as caracteristicas do
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procedimento. Embora ele ndo tenha argumentos suficientes para defender a sua
idéia, ele esta pensando que a ordem da adicao dos reagentes pode interferir no
processo. Esse € um pensamento de 2° nivel de complexidade, pois relaciona o
procedimento, as suas caracteristicas e finalidade.

Por outro lado, Taber K. S. (2008) relatou que ao analisar um processo de reagao
entre dois reagentes, os estudantes, de um modo geral, atribuiram a um dos reagentes
a "causa ativa" da reacgdo, enquanto o outro era um agente passivo do processo. A
idéia foi relacionada com a tentativa de identificar um agente externo responsavel por
causar a mudancga quimica. Talvez esse também seja o problema de Téo, que ainda
nao conseguiu perceber o que se passa no interior do sistema e esta atribuindo a
causa das mudancas a fatores externos.

Evento 4 — 2° Nivel — Tempo: 33:54 - 35:05 min

Teo recorre ao roteiro para verificar se nao ha algum erro no procedimento. Ele diz: _
Né&o. Olha aqui. Ele |&: _ Em seguida adicione o Kl disponivel no saquinho, tampe o
frasco e agite-o bem. Em seguida deixe a amostra em repouso por alguns minutos. E
continua: _ Entdo era para colocar o Kl antes. Entdo vamos colocar.

Nina diz: _ N&o! Espera! Ela chama o estagiario: _ Era para colocar o Kl antes ou
depois de deixar em repouso?

Estagiario 2: _ Primeiro tem que decantar um pouquinho. E, olhando para o sistema
que o grupo preparou, continua: _ E parece que ndo vai decantar isso aqui néo.

Teo insiste: _ N&o, porque aqui ta falando olha...

Mara interrompe: _ E porque a gente colocou o sulfato manganoso todo e ficou muito
leitoso.

Estagiario 2: _ N&o, ndo, todos colocaram tudo.
Nina diz: _ Todos colocaram? Mas fica muito leitoso. Eles devem ter colocado o KI.

Teo chama o estagiario apontando o roteiro: _ Olha aqui! Olha como esta. Abra o
frasco e adicione o hidroxido de soédio com a espatula ou a colher medidora. Em
seguida adicione todo o iodeto de potassio disponivel no saquinho, tampe o frasco e
agite-o bem. Depois aqui fala, deixa a amostra em repouso e tal... Entdo fala pra
colocar o Kl antes de deixar em repouso, antes de agitar até.

Estagiario 2: _ N&o. Primeiro vamos deixar em repouso, depois vamos adicionar o Kl,
fica mais em repouso um pouquinho e eu venho com o acido.

Teo pergunta: _ Entdo aqui esta errado?

Estagiario 2: _ N&o, ndo, errado ndo, mas tem que fazer uns ajustes.

O grupo continua conversando enquanto espera a decantagéo.

Nesse evento, Teo esta pensando sobre a possibilidade de algum erro no
procedimento. Ele pensa sobre o procedimento, tentando entender os conceitos e
busca argumentos para defender a sua idéia Nesse momento, o seu pensamento esta
no 2° nivel de complexidade, ele tenta compreender as caracteristicas do
procedimento. Ele poderia ter avangado mais se pensasse na reacao que aconteceu
no interior do sistema e que o estagiario explicou anteriormente. Ou, na possibilidade
de ter excesso de algum reagente, como Nina sugeriu. Nesse momento, ele precisava
de ajuda para alcancar um nivel mais alto na complexidade de seu pensamento.

Nesse evento, parece que identificamos um p-prim semelhante ao que foi relatado por
Taber K. S. (2008). Parece que o estudante esta tentando identificar um agente
externo responsavel por causar a mudanga quimica. Ele ndo pensa no que esta
acontecendo no sistema, mas sim na possibilidade de um erro de procedimento.
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Evento 5 — 3° Nivel — Tempo: 36:06 - 36:50 min

Estagiaria chega e pergunta: _ O que vocés estdo fazendo?

Teo responde: _ Entdo. A gente esta esperando decantar, e ndo tem nada pra fazer
enquanto isto, por isto que a gente esta conversando.

A estagiaria diz: _E por que ndo aproveitam pra falar sobre o que estao fazendo e
porque estao fazendo isto...

Teo diz: _Por que néo esta decantando, por exemplo!?

Teo certamente estd pensando sobre o que disse. Embora, ele tenha sido
interrompido em meio a conversa paralela, a sua tentativa de entender o processo,
que foi descrito no evento anterior, ainda esta em seu pensamento.

A estagiaria pergunta: _ E por que estdo fazendo isso?
Teo responde: _ Pra saber o quanto de oxigénio dissolvido tem na agua da escola?!

Estagiaria continua perguntando: _ E como esse processo que estao fazendo vai levar
a saber isso?

Teo responde novamente: _ Atfravés do numero de gotas que a gente vai gastar na
titulagéao.

A estagiaria diz: _ Isto mesmo! Estéo todos aqui antenados assim?
Nina diz: _ Antenado nada! Ele esta lendo.
Teo diz:_ Mas eu sei onde esta a informacé&o.

A estagiaria passa para o outro grupo e quando ela sai Teo pergunta em voz baixa: _
O que é titular?

Nina pergunta mais alto (chamando a estagiaria pelo nome): O que é titulagdo?

A Estagiaria volta e responde para Nina, explicando o que é titulagdo. Mas, enquanto
isto, os colegas do grupo voltam a conversa paralela, inclusive Teo, que havia
perguntado anteriormente.

Teo perdeu a explicagdo da estagiaria, que talvez o tivesse ajudado a pensar sobre as
reacdes que estdo acontecendo no sistema, ao invés de pensar somente no
procedimento. Mas, ao perguntar por que n&o esta decantando, e em seguida o que
seria titular, ele demonstrou estar tentando operar com o conceito para realizar o
procedimento. Embora a relagdo entre o conceito de titulagdo néo esteja diretamente
relacionado ao processo de decantacdo em particular, ele estabelece uma relagao
entre o procedimento e conceito, 0 que evidencia um terceiro nivel de complexidade
de pensamento.

Evento 6 — 1° Nivel — Tempo: 471:45 - 42:30 min

Nina: _ Entdo titulagdo é uma reagédo?

Estagiaria responde: _ Sim, é uma reagdo, mas é uma reagdo que a gente faz com
esse objetivo que eu falei, de medir o volume gasto da solugdo, para calcular a
quantidade do soluto que reage. Sabendo a quantidade de um, a gente pode calcular
do outro. (...).

O grupo continua conversando enquanto espera a decantagdo que demora acontecer.
Teo observa: _ A agua esta decantando, quer dizer essa coisa esta decantando aqui...
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Estagiario 2 diz: _ Agora ¢é para colocar o Kl. Coloca o Kl todo ai dentro.
Nina observa: _ Mas ainda n&o decantou tudo.
Estagiario 2 diz: _ Mas ja decantou melhor que o grupo de Ia.

O grupo conversa. (...) O estagiario 2 chega e diz: _ Faz o seguinte, pegue a seringa e
tira 2 mL ai, porque esta cheio e eu vou colocar 2 mL de acido sulfdrico, ai se nao tirar
vai derramar, certo?

O estagiario coloca o ac. sulfurico e o grupo conversa sobre os efeitos do acido
sulfurico na pele. E, apés a adigdo do acido, o grupo conversa sobre a aparéncia do
sistema que mudou.

Teo chama a atengdo do grupo novamente para o procedimento: _ Agora é sério,
vamos falar sério aqui. O que a gente acabou de fazer? (...) A gente acabou de
colocar acido sulfurico na solugédo que estava com o Kl. Agora a gente tem que tirar 20
mL dessa solugédo e colocar essa solugcdo amarela que parece cor de milho...

Teo esta pensando no procedimento. Ele ndo prestou atencdo na explicacdo da
estagiaria para Nina sobre titulagdo. O seu pensamento esta no primeiro nivel,
seguindo o roteiro para executar o procedimento. Nesse momento, ele pensa somente
no que fazer.

Evento 7 — 3° Nivel — Tempo: 46:06 - 47:44 min

Estagiario 1: _ E agora, vocés ja sabem o que vao fazer ai?

Teo responde lendo o roteiro: _ Tem que tirar 20 mL...(...)

Estagiario 1 interrompe: _ T4, mas o que vocés colocaram ai?

Respondem em unissono: _ Acido sulfirico!

Estagiario 1: _ Nao. Antes vocés colocaram o qué?

Respondem novamente: _ Ah, o KI. lodeto de potassio.

Estagiario 1: _Pois é, entéo foi o Kl. Entdo, essa cor ai é do iodo que foi produzido.
Nina observa: _ E por isso é que é dessa cor de urina.

Estagiario 1: _ Na verdade o iodo esta pouco concentrado, se tivesse muito
concentrado, seria uma cor mais escura. O iodo é escuro, quase roxo. Mas pouco
concentrado ele fica assim. Entao, agora tem que titular esse iodo ai...

Teo questiona: E o que é titular que até agora eu ndo entendi?

Estagiario 1: Titular é determinar a quantidade de alguma coisa que reage. Entédo, nds
estamos querendo chegar na quantidade de oxigénio dissolvido, ndo é!? Entéo, é isto
que nos vamos medir. Depois vocés vao ver as reagbes e n0s vamos explicar o que
aconteceu, tal?

Teo diz: ta!

Nesse evento, Teo quer saber o que € titular. Ele tenta estabelecer relacdo entre o
procedimento e o conceito. Titular € um procedimento, mas é também um conceito,
por isto precisa ser compreendido para que seja executado corretamente. Esse € um
pensamento que caracterizamos como de 3° nivel. Teo estd caminhando para
compreensao da titulagdo enquanto procedimento.

Evento 8 — 2° Nivel — Tempo: 47:44 - 49:48 min

Estagiario 1: _ Mas aqui, vocés vao fazer o que? Vao pegar 20 mL aqui com a
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seringa. .. e ai depois vao titular gota a gota...
Teo pergunta: _ Ndo tem problema tirar com a mesma seringa?

Estagiario 1: _N&o, mas toda vez tem que lavar. E continua: _ Vocés véo tirar 20 mL
certinho, porque a titulagdo precisa de um minimo de precisdo né!? E depois, vocés
vao adicionar gota a gota, contando o nimero de gotas.

Nina pergunta: _ E pra tirar sem bolha ou com bolha?

Estagiario 1: _ Ai vocé tem que tirar os 20 mL certinho. Tira um pouquinho mais do que
os 20 mL com a seringa, depois descarta até chegar em vinte. Descarta no recipiente
para os residuos.

Teo esta concentrado no que fazer, mas se preocupa com as caracteristicas do
procedimento. Ele sabe que aconteceram reagdes, por isto pensa que o uso da mesma
seringa para coisas diferentes pode provocar novas reagdes, que podem interferir no
processo. O seu comentario sobre as caracteristicas do sistema agora esta além do
que leu no roteiro. O seu pensamento esta no segundo nivel de complexidade. Ele
estd operando com um p-prim, pois ele ja sabe que as misturas podem provocar
mudangas no sistema que evidenciam reag¢des. Podemos dizer entdo que a evidéncia
de reacdo quimica seja um p-prim.

Evento 9 — 5° Nivel — Tempo: 49:49 — 51:55 min

Teo diz: Entdo a gente esta transferindo essa solugdo com ac sulfirico e alguma
coisa... e agora a gente vai titular com o Na,SOj;. A gente vai ter que pingar gota por
gota até ficar incolor.

Estagiario diz: _ E para fazer essa e mais duas vezes.

Teo diz para o grupo: _ Entdo vamos fazer a titulagdo. Todo mundo contando. 1, 2, 3,
4, 5 (...) Ele interrompe a contagem e diz: _ E até ficar incolor. E continua: _ 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16...Teo volta a interromper: _ Agora vai mais devagar 21, 22, 23,
(...) Contaram até 26.

O estagiario diz: _ Virou!?

Teo diz: _ Deu aproximadamente 26 gotas, porque eu escorreguei a mdo. Agora a
gente vai fazer a titulagdo mais uma vez.

Estagiario diz:. _ Agora faz com mais cuidado, da para saber o numero de gotas
certinho.

Teo diz: _ A gente tem que fazer a titulagdo 3 vezes. Ndo pode descartar na pia. Cadé
o frasco de residuo?

Teo diz para o grupo: _ Agora pode contar mais rapido no inicio.
Eles contam até 26 novamente.

Durante o procedimento de titulagdo, Teo usa os termos titular e titulagdo para explicar
o procedimento aos colegas. Ele também observa que o sistema muda de cor e que a
reacao se processa sempre com a mesma quantidade de reagente, que eles contam
gota a gota. Ao dizer que pode contar rapido no inicio e depois ir mais devagar ao final,
ele mostra que esta pensando na quantidade que reage na titulagdo. Teo demonstra
compreensdo sobre o que seja titulagdo enquanto procedimento e usa esse termo em
sua comunicagdo com O grupo, 0 que noés identificamos como 5° nivel de
complexidade do pensamento.

O termo titulacdo ou os seus correlatos também foi usado por Teo durante toda a
entrevista, o que nos permitiu inferir que houve uma mudanga de nivel do seu
pensamento com relagdo ao conceito, que inicialmente, e mais de uma vez durante o
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processo, ele proprio declarou desconhecer.

Evento 10 — 4° Nivel — Tempo: 55:56 - 57:52 min

Apos a titulagdo, Teo volta ao roteiro e diz: _ Entdo espera ai. Olha aqui! Apontando a
apostila ele 1&: _ Esquema de interpretagdo do resultado experimental. Entdo diz: _
Entao vamos interpretar...

Na apostila ha uma tabela de conversao do numero de gotas da solugéo de tiossulfato
de sddio para a concentragio de oxigénio dissolvido em mg/L.

Teo continua: _ O dnico problema é que aqui s6 vai até 21 gotas. A nossa ultrapassou,
entéo tem q calcular. Entéo a concentragéo do oxigénio esta maior do que 12mg/L. {(...)
A gente tem que calcular. (...) E regra de trés. (...) Alguém tem calculadora? 21 gotas
equivale a 12,4, entdo calculem (...) E 322,4, divide por 21, é (...) vai dar 15,3.

Ao final dos calculos, ele diz: _ A concentragdo de oxigénio dissolvido na amostra de
agua que a gente pegou é aproximadamente 153 mg/L. Deu maior do que esta
falando aqui...(...).

Depois do calculo o grupo discute um pouco as questdbes, que os conduzem a se
lembrar do inicio do experimento. No audio ndo aparece nenhuma discussido sobre a
extrapolacdo do resultado até o final da gravacgéo, que foi encerrada em 60:03 min.
Mas, durante a entrevista, Teo retoma esse ponto e diz: _ Tinha que ser de 12 a 20
gotas, mas o nosso deu mais, e o de todo mundo deu mais também. Isto aconteceu
porque a gente usou a agua da torneira, que tinha um filtro de telinha que fazia entrar
ar, por isto tinha mais oxigénio dissolvido do que o normal.

Durante esse evento, Teo demonstra pensar sobre o objetivo da titulacdo, que é
determinar a concentragao de oxigénio dissolvido no sistema. Ao final, com a ajuda do
roteiro, ele calcula a concentragcao de oxigénio dissolvido, demonstrando entendimento
sobre o que esta fazendo e relata a sua conclusdo. Estas operagbes mentais, nés
classificamos no 4° nivel de complexidade.

Ao final da titulagdo também termina o experimento de determinacéao
do oxigénio dissolvido em agua do grupo EP_G4. Nesse episodio,
acompanhamos o aluno EP_AM10 (Teo) em seu relato de acgdes e
pensamentos sobre titulagcdo. Assim como observamos no episédio 1, sobre
solugdo saturada, também nesse episédio ndo podemos afirmar que o
estudante possa aplicar o conceito de titulagdo em outros contextos ou para
resolver alguma situacdo problema. O nosso propdsito foi apontar alguns
eventos de pensamento sobre tal conceito e, a partir de tais eventos, relatar

um possivel episédio de evolugao conceitual.

Tais eventos podem ser demarcados em trés etapas distintas de
desenvolvimento do conceito. Na primeira, o estudante reconhece que a
titulacdo é o processo pelo qual sera feita a determinacdo do oxigénio
dissolvido na agua. Assim, embora o estudante declare inicialmente que nao

sabe o que é titulacdo, ele descreve tal procedimento de acordo com o
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roteiro. Ele também faz um relato do reconhecimento dos objetos e materiais

usados nesse processo.

Na segunda etapa, Teo descreve o que observa durante o processo de
titulacdo. Ele também faz algumas descrigdes de processos que envolveram
0s conceitos de reagao quimica, precipitacdo e decantacdo, que ocorreram
entre o preparo da solugcdo saturada e da titulacdo. Mas, nos eventos
relatados por Teo, tais processos nao tiveram énfase. Assim, nos limitamos a
descricdo dos episodios sobre o desenvolvimento dos conceitos de solugao

saturada e titulagao.

Na terceira etapa, durante o desenvolvimento do processo, Teo
demonstra pensar sobre o objetivo da titulagdo e sobre a quantidade da
solugdo que reage durante o processo. Ele demonstra entendimento sobre o
que esta fazendo e relata a sua conclusdo ao final dos calculos, que se
basearam no numero de gotas da solugéo de tiossulfato de sddio consumidas
na titulagdo. Ele também usa os termos titular e titulagdo para explicar o
procedimento aos colegas, demonstrando compreensao sobre o mesmo. O
relato dessas operacbes mentais nos permitiu classificar os eventos de
pensamento de Teo como de 4° e 5° niveis de complexidade. E assim, nés
pudemos concluir que houve uma mudanca de nivel do seu pensamento com

relagdo ao conceito, que ele desconhecia inicialmente.

Nesse episddio, como no primeiro, também podemos dizer que
ocorreu um aumento do nivel de complexidade do pensamento sobre
titulacdo que ndo poderia ocorrer da mesma maneira em outro contexto.
Assim, podemos dizer que a habilidade de titular, que é um procedimento, e 0
conceito de titulacdo podem ser compreendidos durante um experimento. Ou
seja, torna-se mais facil aprender o que é titular, titulando.

Durante a entrevista, Teo relatou suas memodrias de eventos
relacionados a coleta da amostra de agua, que nao poderia ter bolhas de ar,
para ndo aumentar a quantidade de oxigénio dissolvido e, do procedimento
de titulagdo. Durante o relato do procedimento de titulagdo, até o calculo da
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua, Teo usa os termos titular e
titulagdo, tanto para descrever, como para explicar. Assim, o termo antes

desconhecido pelo estudante, apés o episddio, passa a ser usado
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operacionalmente, o que nos permite inferir que houve um aumento do nivel
de complexidade do pensamento sobre o conceito no decorrer do episédio.

Também podemos dizer que, de acordo com DiSessa (1998), Teo
integra p-prims ao conjunto complexo de conceitos que seria titulagio.
Podemos dizer que um p-prim identificado nesse episodio foi o conceito de
evidéncia de transformacdo quimica. Ao final do processo, Téo parece
relacionar claramente a titulacdo e a evidéncia de mudanca de colorido para
incolor. Teo parece compreender que a titulagdo ocorre por transformacgao
quimica.

Podemos dizer que Téo muda as suas convicgdes sobre o contexto ao
longo do experimento. No inicio, Teo ndo sabe o que é titulagdo, mas
compreende que € algo que ele tem que fazer, portanto um procedimento. No
meio do processo ele consegue explicar como fazer o procedimento. Ao final
do processo, ele usa os termos titular e titulacdo para explicar as evidéncias
de reagdo quimica observadas. Assim, podemos dizer que, nesse episodio,
Teo integra p-prims, aumentando o nivel de complexidade de seu
pensamento sobre o que seja titulagdo, o que evidencia que houve evolugao

conceitual durante o episodio.

V1.3 — Relato do Episédio 3: Procedimento de Solugéao
Saturada de Sulfato Manganoso.

Durante a atividade de determinacdo do oxigénio dissolvido no grupo
El_G1A, como na maioria dos grupos das duas escolas, houve um percentual
de tempo maior de relato de procedimentos do que de conceitos. Mesmo
assim foi possivel identificar nesse grupo alguns conceitos e alguns eventos
em que a aluna relatora relacionou procedimentos e conceitos. Verificamos
um pequeno numero de eventos de pensamento relacionado a cada conceito.
Os eventos de pensamento relacionados a transformacdo quimica
apareceram misturados com os eventos de pensamento sobre precipitacao e

decantacao, por isto foram relatados no mesmo episdédio.

Grafico 15: Percentual de uso do tempo da 12 atividade do grupo 12 da Escola |.
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No grafico 16, foi apresentado o numero de eventos de pensamento

sobre cada conceito mobilizado pela aluna relatora do grupo, enquanto o

grupo desenvolvia a atividade de determinagcdo de oxigénio dissolvido na

agua. E o resumo do episddio foi apresentado no quadro 11.

Grafico 16: Numero de eventos de pensamento da aluna AF1 da Escola I.

No. de Eventos de Pensamento
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Quadro 11: Resumo do Episédio 3 sobre Solu¢do Saturada da aluna EI AF1

Refinamento dos dados — Solugédo Saturada Grupo: EI. G1A — Aluna: EI_ AF1

TEMPO (S) Proc. Conc. EVENTOS Nivel COMENTARIO

00-1:23 = 83’ X Primeiro o sulfato manganoso, 1° Identificando os objetos,
Nao, Encha o frasco de amostra com materiais e procedimento.
agua a ser analisada... Nao pode ter
nenhuma bolha...

Preparar a solugao saturada de
sulfato manganoso... Ela te deu a
colherzinha? (...)

02:16 — 03:12 = 56’ X Pode por mais... 1° Pensa no que fazer.

Deu né, deu {(...)
Agora é tirar 3 aqui... Tira 3?
Pega o frasco 1a, pra descartar...

5:49 -6:10 =81 X Chama a estagiaria e diz: _ Tem que | 2° Relato das observagdes com
colocar mais agua, se nhdo num vai relacdo a quantidade de soluto
dissolver ndo! Vocé pbés muito na preparagao da solugao
sulfato, era s6 um pouquinho... saturada.

No grafico 17, foram apresentadas as sequéncias das idéias da
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estudante AF1 da Escola | sobre o conceito de solugcio saturada.

Grafico 17: Sequéncia das idéias da aluna AF1 da Escola | sobre solugao saturada.

EPISODIO 3: Solugdo Saturada de Sulfato Manganoso.
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O Episodio de preparacao da solugao saturada nesse grupo, relatado
pela aluna EI_AF1, teve apenas trés eventos, cujo tempo total foi de 3
minutos e 40 segundos. Esse procedimento foi executado nos primeiros 5
minutos do experimento. O relato do ultimo evento revela que o excesso de
sulfato manganoso na solugao s6 foi observado pela aluna quando o grupo

foi executar um procedimento posterior.

Entendemos que o tempo dedicado a esse procedimento nao foi
suficiente para que o pensamento da estudante sobre solugdo saturada
alcangasse niveis mais altos. Os pensamentos relatados ndo indicam que
houve uma aproximacdo da compreensdao do conceito, mas apenas um
primeiro contato, que precisa ser retomado outras vezes. Mesmo assim, foi
possivel verificar que a estudante lida com um p-prim durante o processo, Ela
tenta integrar o conceito de dissolugado para compreender o conceito novo.
Quando a aluna observa que se ndo colocar mais agua, nao vai dissolver o
excesso de soluto no sistema, ela esta integrando um conceito mais simples

a outros conceitos e construindo uma relagao entre eles.
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VI.4 — Relato do Episédio 4: Procedimento de Titulagao.

Esse episddio teve um tempo inferior a 6 minutos. O quadro 12 mostra

o resumo dos eventos de pensamento relatados pela estudante.

Quadro 12: Resumo do Episddio 4 sobre titulagao da aluna EI AF1

Refinamento dos dados — Titulagdo - Grupo: EE_G1A — Aluna: EE_AF1

TEMPO (S) Proc. Conc. EVENTOS Nivel COMENTARIO

22:30 -24:18 = X Titule a solugéo de sulfato de 1° Identificando os objetos,

108’ soédio...(...) parou com 17 gotas de materiais e procedimentos.
tiosulfato...

24:24 — 25:33 = 69’ X A dltima vez parou com 12 gotasea | 2° Demonstra compreender por
concentragao de oxigénio dissolvido que esta medindo o volume da
na amostra é de 10mg. Esta solugdo consumido na reagao,
certinho. pois compara com o valor de

concentragédo de oxigénio
dissolvido da tabela.

26:36 —29:14 = X Deu 17 gotas do tiosulfato. (...) A 2° Relata observagdes sobre o

158’ nossa deu certo. Precisa fazer de processo e tenta compreender a

novo?

acao.

TOTAL: 5mine 8
seg.

Grafico 18: Sequéncia das idéias da aluna AF1 da Escola | sobre titulagao.

Niveis de Complexidade do
Pensamento

EPISODIO 4: Titulagao.
El_GRUPO 1A- Aluma EI_AF1
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Nesse episodio de titulagdo do grupo EE_G1A, assim como no

episddio de solugcao saturada, o numero de eventos foi muito pequeno e, o

tempo do episodio foi muito curto para que pudesse ocorrer um aumento do

nivel de complexidade do pensamento da aluna em relagéo ao conceito. Mas

também nesse caso, parece que ha um p-prim sendo usado pela aluna para

relatar o processo.

Ela integra o conceito de evidéncia de transformagéo

quimica, ou seja, a mudancga de cor ao final do processo. Quando a aluna

verifica que a mudanga de cor do sistema ocorreu duas vezes com a mesma
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quantidade de gotas consumidas do reagente, ela conclui que deu certo a

medida.

Durante a entrevista a aluna ndo lembrou o termo titulacdo, mas
lembrou do processo como evidéncia de que houve algum tipo de
transformagao quimica. Ela associou a mudanga de cor e o numero de gotas

com “alguma coisa que acontecia com o oxigénio dissolvido na agua”.

Ela diz: - Eu n&o sei o que aconteceu com o oxigénio, mas tem alguma
coisa a ver com as gotinhas que a gente foi colocando la e a mistura foi
ficando clara, assim, mudando, porque antes tinha umas particulazinhas,
acho que marrom. Entdo, para medir o oxigénio dissolvido a gente fez ele

reagir com alguma coisa, acho que foi com o acido sulfarico. Nao foi?

Num episodio tdo curto, € evidente que a aluna n&o aprendeu o que
era titulacdo. Entretanto, por meio da entrevista foi possivel observar que ela
guarda “pedagos de conhecimento”. Pequenas partes do todo, pequenas
idéias, que juntas, em um momento posterior poderdo fazer sentido para

interpretar ou explicar outra situagao semelhante.
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VI.5 — Relato do Episédio 5: Precipitagdo como uma
evidéncia de reagcdao quimica.

O quadro 12 apresenta o resumo do episddio sobre transformacéao

quimica relatado pela aluna EI_ AF1.

Quadro 12: Resumo do episddio 5 sobre Transformagdo Quimica da aluna EI AF1

Refinamento dos dados — Reag&o Quimica - Grupo: EE_G1A — Aluna: EE_AF1

TEMPO (S) Proc. Conc. EVENTOS Nivel COMENTARIO

08:26 — 8:20 = 54’ X Depois que saturar é para adicionar 1° Identificando os materiais e
as pastilhas de NaOH... procedimento.

9:46 — 10:49 = 63’ X (...) Em seguida adicione todo o 2° Observagao sobre a evidéncia
iodeto de potassio. Adicione o K, de reagéo.
olha aqui...
Olha ficou marrom. Ficou cheio de
particulas marronzinhas.
Ta parecendo agua do arrudas. (...)
Tem que esperar descansar...

11:25 - 12:23 = 58’ X Agora as particulas estdo juntando Observagao sobre a
uma na outra, parece que esta 3° decantacao. Relagéo entre
ficando maiorzinha. Olha que legal! procedimento e conceito. A
Igual o estagiario explicou: que a Estudante recorre a explicacao
&gua tem movimento préprio. E por do estagiario para explicar.
isto que se a gente deixa alguma
coisa na agua ela fica mexendo em
movimento circular (...)

13:03 — 14:51 = (...) N&o deu pra tirar a bolha... Ndo 1° Executando o procedimento de

108’ tem jeito nao! (...) Em seguida acordo com o roteiro. Reagao
adicione o iodeto de potassio Quimica.
disponivel no saquinho. (...) Agora
agite bem! (...) Agora tem que deixar
descansar de novo...

15:11 - 16:09 = 58’ Ai, esta dando certo (...) Agora a 2° Observagao sobre a

X agua esta ficando clara de novo... As decantacao.

particulas estéo indo pro fundo.
Parece um lodo...

16:51 - 18:20 = 29’ Retire e descarte 3 mL da amostra. 1° Repetindo as instru¢des do

X (...) Cadé a pipeta. roteiro e/ou dos estagiarios.

(...) 2 mL de &cido sulfurico

18:25-19:37 =72 X Adicione o acido sulfurico 3° Observagao sobre
concentrado a fim de dissolver o Transformagao Quimica.
precipitado. (...) Formou um Relata procedimentos e
precipitado marrom parecendo lodo. observagdes que envolvem o
Agora ficou laranja, depois que conceito.
colocou o &cido sulftrico. Precipitacéo.

19:45 - 20:32 =47 X Agora dissolveu tudo. Tudo n&o. 2° Relata observagdes sobre o

Ficou laranja e ficou algumas nicro
particulas no fundo.

processo. Reagdo Quimica.
Decantagao.

Total =8 mine 15
seg.

Nesse episddio, a aluna relata, simultaneamente, o seu pensamento

sobre trés conceitos relacionados ao procedimento: evidéncia de reagao

quimica, precipitagdo e decantagcdo. A aluna enfatizou tais conceitos,

explicando alguns os seus aspectos durante o processo.

Como os trés

conceitos estdo intimamente relacionados, nao foi possivel separar apenas

um para o nosso relato do episddio. Assim, estamos considerando que a

aluna integrou tais conceitos durante o relato de suas idéias sobre
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transformacao quimica. O grafico 18 representa a sequéncia de idéias da

estudante durante o relato do episodio.

Grafico 18: Sequéncia de idéias da aluna EI_AF1 sobre transformagao quimica.
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g 5

3 o

._“4,

35

o |

e 53

o

o5 2 ’_/_‘ —e

[

o

og 14

g

‘Z O T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Tempo (min)

Esse tipo de relato, no qual os conceitos se misturam, de acordo com
diSessa (2002) e Taber K. S. (2008) podem evidenciar a existéncia de p-
prims. Nesse caso em particular, o conceito de decantagdo parece ser um p-
prim que esta associado ao conceito de precipitacdo. A aluna parece
reconhecer a precipitacdo, ou formacao de sélido no sistema, como evidéncia

de transformacao quimica.

Nesse episddio, entendemos que a aluna relata suas observacgdes
sobre as evidéncias de reagdao quimica e precipitacdo, fazendo uso do
conceito de decantagéo, que constitui um conceito intuitivo, portanto um p-
prim. A aluna integra conceitos mais simples em um sistema mais complexo,
que seria transformacao quimica. Assim, os eventos relatados neste episddio
forneceram evidencias sobre o aumento do nivel de complexidade do
pensamento da aluna sobre evidéncia de reacdo quimica com uma possivel

evolucdo conceitual.
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VI.6 — Comparando episodios sobre o mesmo conceito de
grupos e alunos diferentes.

Tomemos como exemplo os conceitos relacionados com a atividade
de determinacao de oxigénio dissolvido em agua, que foram mapeados de
acordo com o roteiro e com o conhecimento da pesquisadora sobre o
conteudo. Os estudantes ndo mobilizaram todos os conceitos mapeados
inicialmente pela pesquisadora. Para a atividade de oxigénio dissolvido, dos

11 conceitos mapeados, apenas 5 foram mobilizados pelos estudantes.

Também pudemos observar que, embora os estudantes tenham
mobilizado praticamente os mesmos conceitos durante o desenvolvimento
das atividades, o numero de eventos relacionado com cada um dos conceitos
foi diferente para cada estudante. Mesmo em um mesmo grupo, o numero de
eventos para cada estudante era diferente. A seguir, apresentamos o
esquema conceitual contendo os conceitos que foram mobilizados por

estudantes de dois grupos diferentes.

[ Medida de Oxigénio dissolvido na Agua. ]
[ Solugdes Reacdes Quimicas
[ Solubilidade ] [ TE:ri\iig::r:fag;o ] [ Equilibrio Quimico ]

l l l

Dissolugéo ] [ Precipitagédo ] [ Titulagédo ]

[
l l l

[ Solugdo Saturada ] [Concentragao das ] [ Decantagiio ]

Solugdes

(_Esquema Conceitual - Conceitos relacionados com a Medida de Oxigénio Dissolvido - Projete Agua em FoCo. ]

Os conceitos realgados foram mobilizados por duas alunas da Escola
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I. As estudantes mobilizaram os conceitos de solucdo saturada, reacéao
quimica, precipitagcdo, decantacdo e titulacdo. Verificamos um pequeno
numero de eventos para todos os conceitos no relato das duas alunas. Os
graficos que representam o numero de vezes em que os conceitos foram

mobilizados.

Grafico 19: Conceitos mobilizados pela aluna EI_AF1

EVENTOS DE PENSAMENTO SOBRE OS CONCEITOS
Grupo EI_G1A - Aluna AF1

0 T T T
Solugao Reagéo Precipitagdo Decantagdo  Titulagdo
Saturada Quimica

No. de Eventos de Pensamento

Grafico 20: Conceitos mobilizados pela aluna EI_ AF14

EVENTOS DE PENSAMENTO SOBRE OS CONCEITOS
Grupo EI_G2A - Aluna AF14

: B

No. de Eventos de Pensamento

Solugao Reacéo Precipitagdo Decantacéo Titulagéo
Saturada Quimica

A seguir, apresentamos os dois graficos que representam os niveis de
complexidade de pensamento sobre o conceito de transformacgdes quimicas,
atingidos por duas alunas da Escola |, durante a atividade de determinacgéo

de oxigénio dissolvido em agua.
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Grafico 21: Sequéncia de idéias da aluna El_AF1 sobre transformagao quimica.
Episédio 3 - Evidéncia de Transformagé&o Quimica.
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Grafico 22: Sequéncia de idéias da aluna ElI_AF14 sobre transformagao quimica.

Episodio - Evidéncia de Transformagéo Quimica.
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{(Sequéncia das idéias de uma estudante sobre o conceito de Transf Quimica)_ (minutos)

O grafico mostra que no primeiro caso, a aluna produz relatos de 8
eventos, enquanto no segundo caso, a aluna produz relatos de 5 eventos,
sendo que esses eventos ocorrem em periodos mais curto de tempo. Nos
dois casos foram considerados os conceitos de decantacido e precipitacao
como integrados ao conceito de reagcdo quimica. Assim, embora o tempo de

gravacao dos audios desses episddios seja semelhante, podemos observar
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que o tempo total do segundo episddio € bem menor.

No primeiro episddio, o pensamento da aluna atinge o quarto nivel de
complexidade, enquanto o pensamento da aluna no segundo episodio atinge
apenas o segundo nivel, de acordo com a nossa analise. N6s acreditamos
que existe uma relacao direta entre o numero de eventos relacionados com
um conceito e a possibilidade de ocorréncia de um aumento da complexidade
do pensamento.

Interpretando esse resultado, podemos dizer que, ao longo do
episddio, houve aumento da complexidade das idéias da estudante El Fl
sobre o conceito de transformacéo quimica, do primeiro para o terceiro nivel
de complexidade. Em cada sequéncia de eventos ocorreu um aumento dos
niveis de complexidade. Cada sequéncia inicia no 1° nivel e termina em um
nivel mais alto. No segundo episddio, embora tenha havido um numero
menor de eventos e o nivel atingido tenha sido mais baixo, as sequéncias de
eventos também iniciaram em um nivel mais baixo, aumentando pelo menos

um nivel em cada sequéncia.

Comparando os dois episédios, podemos dizer que existem evidencias
de que o maior o numero de eventos e de sequéncias de eventos, possibilita
aumentar o nivel de complexidade do pensamento. Assim, podemos inferir
que, se uma atividade oferece muitas oportunidades de ocorréncia de
eventos de pensamento, ela favorece o aumento da complexidade do

pensamento do estudante.

Embora os episdédios comparados tenham sido relatados por
estudantes de escolas diferentes, sendo um da escola particular e outro da
escola estadual, ndo tivemos a intencdo de comparar a efetividade das
atividades nessas escolas. A analise dos dados nos permitiu identificar
episdédios com maior ou menor numero de eventos nas duas escolas. Nao
fizemos uma analise para verificar o que favorece ou ndo o numero maior ou
menor de eventos para cada episodio. Esta poderia ser uma proposta para

estudo futuro.

Nesse estudo, as descricdes dos pensamentos dos estudantes nos
revelaram que eles mobilizaram diferentes conceitos ou, coordenaram um

sistema de conceitos durante a realizacdo das atividades. De acordo com
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diSessa (1998), o desempenho de uma tarefa especifica pode aumentar as
habilidades dos estudantes para estabelecer conexbes entre os dados

empiricos, as observagdes e 0s conceitos relacionados.

VI.7 — Construgao de uma escala de pH.

No grafico 19 esta representada a distribuicdo do tempo da atividade
de construgdo da escala de pH, pelo grupo Ell_04. Embora, de um modo
geral, o percentual de conversa tenha sido menor durante essa atividade,
nesse grupo, os alunos conversaram durante 35% do tempo da atividade.
Verificamos também que os procedimentos prevaleceram em relacido aos
conceitos. O grafico 24 mostra os conceitos mobilizados pelo relator nessa

atividade.

Grafico 23: Percentual do uso do tempo da atividade construgéo da escala de pH.
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Grafico 24: conceitos mobilizados pelo aluno Ell_AM10 na 22 atividade em grupo.

Conceitos mobilizados pelo aluno durante a
Atividade de Medida de pH
Grupo_EIl_4 - Aluno EI AM10

Numero de Eventos
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Evidéncia de TQ Indicadores Ac e Base  Acido/Base e pH
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Verificamos que praticamente todos os grupos mobilizaram trés

conceitos durante a atividade de construgdo da escala de pH, como foi

representado no grafico 24. Comparando com outros grupos, verificamos

que houve diferenga do numero de eventos observados.

Grafico 25: conceitos mobilizados pela aluna EI_AF14 na 22 atividade em grupo.

Numero de Eventos

Conceitos mobilizados pelo aluno durante a
Atividade de Medida de pH
El Grupo 2A - Aluno EI_AF14

Evidéncia de TQ Indicadores Ac e Base  Acido/Base e pH

Grafico 26: conceitos mobilizados pela aluna EI_AF20 na 22 atividade em grupo.
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Conceitos mobilizados pelo aluno durante a
Atividade de Medida de pH
EE_Grupo 3A - Aluno EI_AF20

0

Evidéncia de TQ Indicadores Ac e Base  Acido/Base e pH

Grafico 27: conceitos mobilizados pela aluna EI_AF1 na 22 atividade em grupo.

Numero de Eventos

Conceitos mobilizados pelo aluno durante a
Atividade de Medida de pH
El Grupo 1A - Aluno EI_AF1

Evidéncia de TQ Indicadores Ac e Acido/Base e pH
Base

Verificamos que o conceito de evidéncia de transformacdo quimica

aparece integrado aos conceitos de indicadores e de acido e base. Nesse
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modo, em todos o0s casos sO é possivel relatar episédios relacionados ao
conceito de transformagbes quimicas. A escala de pH parece ter sido
compreendida apenas como evidéncia da mudanga das caracteristicas do
sistema associada a mudancga de cor.

VI.8 — Atividade Individual — Transformag¢ées Quimicas.

As atividades individuais foram aplicadas apenas na Escola Il. Neste
episodio, o tempo total de gravagao da atividade foi de 40:42 min. Como nao
houve conversa paralela, o aluno falou sozinho durante a maior parte do
tempo. Conforme mostra o grafico 28, que mostra a distribuicao do tempo da
atividade, a metade do tempo foi dedicada a leitura ou repeticao do

procedimento.

Grafico 28: Percentual de tempo da atividade individual. EIl_AM13.
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Nessa atividade, os conceitos mobilizados pelo estudante
EIl. AM13 foram: reagdo quimica, em termos da identificagdo de reagentes e
produtos; evidéncias de transformacbes quimicas, em termos das
observacgdes sobre o que aconteceu durante o experimento, com énfase nos
aspectos do sistema antes, durante e ao final do experimento e a
conservacdo de massa. Consideramos como eventos de conservagao de
massa, aqueles nos quais o estudante explicita que houve ou nao houve

conservagao de massa durante a transformacao, e atribui ou ndo explicagoes
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para essas conclusdes. Verificamos 25 eventos durante esse episddio, que

estado representados no grafico 29.

Grafico 29: Conceitos mobilizados pelo estudante na atividade individual. EIl_AM13.

Conceitos mobilizados pelo estudante na
atividade desenvolvida individualmente.
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produtos Massa

No gréafico 30, os eventos foram representados em termos de

niveis de complexidade do pensamento do estudante.

Grafico 30: Conceitos mobilizados pelo estudante Ell_AM13 na atividade individual.

EPISODIO INDIVIDUAL - TRANSFORMAGOES QUIMICAS
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Consideramos como eventos, as falas do estudante relacionadas aos
conceitos envolvidos no processo por ele estudado. Um exemplo de evento
relacionado a transformagdo quimica, no qual o estudante identifica os

reagentes e produtos, aparece no seguinte relato:
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Os reagentes sdo a fita de magnésio e o fogo. Outro
reagente que participa da reagcdo € o ar. Para ter uma
reacdo de combustdo, de queima da fita, precisa de
oxigénio.
Um exemplo de relato de evidéncia de transformag¢ao quimica, no qual
o estudante descreve os aspectos do sistema, ocorre depois da leitura de
uma pergunta sobre 0 que aconteceu ao sistema. O aluno diz:
(...) O resultado dessa mistura foi uma precipitagdo do
Sulfato de cobre. Ele ficou um azul muito forte e desceu para
o fundo do tubo. Parece que condensou, esta soélido mesmo,

parece que precipitou, parece uma nuvem, mas ndo houve
aumento de temperatura.

Sobre a conservagao de massa o estudante fez o seguinte relato:

(...) A massa continua igual porque a fita queimou, mas as
sua patrticulas continuam aqui.

Nesta atividade foi possivel perceber que o aluno ja reconhecia as
evidéncias de transformacdo quimica e que ele possuia uma idéia prévia
sobre conservacdo de massa, embora ndo soubesse explicar os processos
ocorridos durante as reagdes. Consideramos que o estudante chegou ao 5°
nivel de complexidade com relagdo ao conceito de conservagcao de massa na
reagao quimica, quando ele, apds pesar a esponja de ago antes e depois de

queima-la, verificou que ocorreu aumento de massa. Ele fez o seguinte relato:

(...) Ah, aumentou a massa porque reagiu com o ar, O
oxigénio. Entdo naquela hora que a fita queimou, também
deve ter aumentado a massa. Eu pensei que era a mesma,
mas eu ndo pesei porque uma parte caiu da pinga e era
muito pouco. Mas se esse bombril aumentou de massa,
entdo aquele pozinho da fita também deve ter aumentado.

Ficou evidente que esse aluno ja possuia algum dominio sobre
transformacdes quimicas. Mas ainda estava construindo conhecimento sobre
0 processo da reagao e sobre a conservagcdo de massa. Nesse sentido, ele
integra o conceito de evidéncias de transformacao a idéia de conservacgao de
massa, mas também de reagentes e produtos, pois ele identifica o reagente

invisivel da reacédo, dando sentido a sua idéia de conservagao de massa.
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Durante a entrevista esse aluno relata o seguinte pensamento a respeito

dessa idéia:

(...) Nessa hora que eu queimei a fita, ah, eu pensei que a
massa era a mesma porque a massa tem que ser a mesma
antes e depois.

.... Eu sabia que queima com oxigénio, mas n&o pensei na
massa ndo. SO pensei nisso nessa hora que pesei o bombril
e que o monitor disse que a balanca estava certa ... Entdo
eu tinha que explicar porque a massa aumentou sendo que
ela deveria ser a mesma. Entdo essa massa ja estava la
antes, sO que eu nédo tinha pensado, porque a gente ndo vé
0 oxigénio {(...)

Nesse episodio, o proprio estudante em seu relato mostra como
ele juntou os fragmentos de conhecimento para dar sentido as suas
observagodes. Ele sabia reconhecer uma evidéncia de transformagao quimica.
Ele também sabia que a massa se conserva antes e depois na
transformacao. Mas ele nao sabia explicar o processo de reacao observado.
Ao juntar todas essas idéias, ele pdde entender o processo. Assim, podemos
dizer que houve um aumento do nivel de complexidade do pensamento do
estudante com relagao ao processo de transformagao quimica. Ele conseguiu
integrar partes de conhecimento escolar, como conservagao de massa, com
idéias intuitivas sobre transformacgao quimica, construindo uma explicacéo

plausivel para o processo.

Capitulo VIl - Consideragées Finais e Algumas
Conclusoes.

A investigacdo que apresentamos neste trabalho de tese teve como
propoésito inicial investigar as seguintes questdes: O que pensam o0s
estudantes durante o desenvolvimento de atividades experimentais de
Quimica? Os pensamentos que ocorrem durante as atividades experimentais

podem conduzir a alguma evolugdo conceitual em Quimica? Existem
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diferentes niveis de pensamentos sobre os conceitos nesse contexto? Ocorre

algum indicio de aprendizagem nesse contexto?

Para responder a essas questdes nds buscamos suporte nas teorias
de desenvolvimento conceitual que se apdiam nas teorias psicolégicas
cognitivas. Para coleta de dados, ndés usamos protocolos de relatos de
pensamento em voz alta e entrevistas episddicas retrospectivas. Para analise
dos dados, usamos a demarcacédo dos eventos temporais de pensamento e
um modelo de niveis de complexidade das idéias relatadas pelos estudantes.
A partir desses eventos temporais, reconstruimos os episodios de
pensamento dos estudantes sobre os conceitos por eles mobilizados no

contexto do trabalho pratico.

Acreditamos que os instrumentos de coleta de dados foram eficientes
para essa investigagao, mas, eles dependem de certas condi¢des. A primeira
diz respeito a gravagao em audio. Para que os audios possam nos fornecer
relatos mais ricos, os ruidos devem ser minimizados. Para isto, no caso do
trabalho em grupo, torna-se necessario trabalhar com poucos grupos de cada

vez, ou os grupos devem ficar a uma disténcia confortavel uns dos outros.

Uma segunda condigdo para que as gravagdes tenham mais
qualidade, é que no decorrer do trabalho pratico ndo devem ocorrer
intervencdes dos professores que sejam dirigidas a toda a classe. Se
necessarias, a intervengcdo do professor deve ser feita em cada grupo,
separadamente. Como o trabalho nos grupos ndo ocorre de maneira
simultédnea, a intervengao coletiva interrompe e atrapalha o andamento do

trabalho, dispersando o grupo.

Durante as gravacgbes das atividades, pudemos observar que as
intervengdes coletivas, além de prejudicar as gravagdes, ndo atingiam o seu
objetivo, pois sempre era necessario que o0s estagiarios repetissem as
instrucbes ou explicagbes, em cada grupo, separadamente. Assim,
recomendamos que esse tipo de intervencio durante o trabalho pratico deve

ser evitado, mesmo se as aulas ndo estiverem sendo gravadas.

Para a coleta de dados por meio de relatos verbais de pensamento, &

muito importante que os sujeitos estejam dispostos a contribuir com a
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pesquisa, pois eles precisam expor as suas idéias. Mas também é necessario
que sejam treinados para executar o experimento e falar ao mesmo tempo. O
ideal € que todos os participantes passem por uma atividade prévia, que seja
gravada e que apos essas gravagoes, os relatos produzidos sejam discutidos
com eles. Assim, além de facilitar a compreensao sobre o processo, também
possibilita afinar o tempo de relato com o tempo das agdes. Neste trabalho,
os melhores relatérios foram produzidos por alunos que haviam participado
de um estudo piloto, que foi realizado antes do inicio do Projeto Agua em
FoCo.

Quanto as entrevistas, elas também foram uteis para as nossas
analises, pois contribuiram para a validagcao das inferéncias, que aparecem
nos relatos dos episodios sobre os pensamentos dos estudantes. Entretanto,
os estudantes nao relataram nas entrevistas todos os eventos de
pensamento que foram relatados nos audios. Para que as entrevistas possam
produzir relatos de memaria mais ricos, € necessario que além da disposigao
dos entrevistados, o entrevistador possa contar com um ambiente propicio,

de siléncio e privacidade.

As entrevistas para esta pesquisa foram feitas nas escolas e muitas
vezes sofreram interrupcdes, o que dificultou o processo. Além disto, para
esse tipo de entrevista € necessario que o entrevistado se concentre na
tarefa, o que nao pareceu facil no caso dos adolescentes, que algumas vezes
se mostraram irrequietos e dispersivos. Acreditamos que ao preparar o

protocolo de entrevista, € preciso considerar a faixa etaria dos entrevistados.

Ainda durante a entrevista, a condugcédo das perguntas deve ser feita
com agilidade pelo entrevistador, para evitar a dispersdo do entrevistado.
Como as perguntas tém o objetivo de eliciar relatos de memoaria, elas devem
ser feitas no tempo presente, para manter o entrevistado em estado de
evocagao. Assim, € necessario que o0 pesquisador seja bem treinado para
realizar tais entrevistas. Por isto, ndo exploramos todo o potencial da

entrevista de explicitagéo.

Finalmente, para o refinamento dos dados, construimos uma

metodologia de analise que consideramos adequada para responder as
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nossas questdes de pesquisa. A nossa primeira questao foi: O que pensam
os estudantes durante o desenvolvimento de atividades experimentais
de quimica? Os nossos relatos de episddios evidenciaram que durante uma
atividade experimental, os estudantes tém pelo menos trés tipos de
pensamentos. Primeiro, eles relatam pensamentos relacionados a
identificacdo e reconhecimento dos objetos e materiais usados e das agoées

executadas.

O segundo tipo de pensamento é relacionado com as observagdes do
estudante sobre o processo. Para descrever a aparéncia do sistema e suas
mudangas, observamos que os estudantes fizeram uso de algumas
analogias. E, o terceiro tipo de pensamento se refere as relagdes que o
estudante estabelece entre os procedimentos e os conceitos. O relato desse
tipo de pensamento foi feito por meio de perguntas, ou por meio de
conclusdes dos estudantes.

A segunda pergunta foi: Os pensamentos que ocorrem durante as
atividades experimentais podem conduzir a alguma evolugao conceitual
em Quimica? Os relatos de pensamento, obtidos nessa investigagdo, nos
revelaram que o trabalho pratico de quimica possibilita aos estudantes
aumentar o nivel de complexidade de seus pensamentos sobre diversos
conceitos da Quimica. Nesse sentido, podemos afirmar que ocorre
desenvolvimento conceitual no dominio das atividades experimentais em

Quimica.

De acordo com o modelo de desenvolvimento conceitual proposto por
diSessa, A. A. & Sherin, B. (1998), se pudermos descrever os modos como o
estudante usa um sistema de conceitos para executar uma tarefa, entdo
podemos descrever a sua evolugao conceitual. Para esses autores, uma
mudancga conceitual € uma mudancga na estrutura de convicgédo do estudante.
Nos episodios, nds relatamos algumas mudangas das idéias dos estudantes
e, nesse sentido, podemos dizer que ocorreram processos de evolugao

conceitual, e que esses processos podem levar a aprendizagem.

Durante os relatos dos episédios, também foi possivel perceber alguns
casos em que os estudantes articulam informagcdes sobre o contexto,

juntando fragmentos de conhecimentos para compreender o sistema. De
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acordo com diSessa (2002), esse € um tipo de mudanga conceitual que
ocorre por integragcdo de p-prim. Ou seja, o estudante integra um

conhecimento mais simples a um sistema explicativo mais complexo.

A terceira pergunta foi: Existem diferentes niveis de pensamentos
sobre os conceitos nesse contexto? Para responder a essa questao,
adotamos a idéia expressa anteriormente, de que acao/percepcdo e
aprendizagem ocorrem ao mesmo tempo. E, nos baseando no modelo de
niveis de complexidade cognitiva para eventos de curto tempo, descrito por
Von Aufschnaiter & Welzel, (1997) e Welzel (1998), nds definimos 5 niveis de
complexidade crescente do pensamento, para analisar os eventos temporais,

obtidos a partir dos relatos dos alunos.

No primeiro nivel, o estudante identifica e relata os conceitos e
procedimentos; no segundo nivel, ele identifica as caracteristicas dos
conceitos e procedimentos, relatando observagdes sobre o processo; no
terceiro nivel, ele estabelece relagdo entre os conceitos e procedimentos,
demonstrando entender o processo; no quarto nivel, ele define e aplica
algumas propriedades do conceito ao procedimento; e no quinto nivel, ele faz
uso de termos conceituais em seus relatos, demonstrando compreender o
fendmeno. Nos episddios relatados, nés mostramos que houve aumento do

nivel de complexidade do pensamento dos estudantes.

A quarta pergunta foi: Ocorre algum indicio de aprendizagem nesse
contexto? Considerando a idéia adotada por Von Aufschnaiter & Welzel,
(1997) de que a aprendizagem ocorre simultaneamente a agdo e ao
pensamento, podemos presumir que os eventos de pensamento a partir dos
quais foi possivel descrever os episodios, possibilitem alguns indicios de

aprendizagem.

Acreditamos que nos episddios que relatamos ocorreram pelo menos
dois tipos de pensamento com potencial para promover a aprendizagem dos
estudantes. O primeiro, do tipo operacional, ligado aos procedimentos e ao
contexto de acdo. O segundo, um tipo de pensamento que relaciona
procedimentos e conceitos, no momento em que os estudantes buscam

explicacdes para as agoes executadas e observagoes.
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Entretanto, o0 modelo de analise que adotamos ndo nos permite
garantir que houve aprendizagem do conceito. Para isto, teriamos que
submeter o aluno a diferentes situagdes problematicas ou de testes e
observar se ele mobiliza tal conceito para a solucdo de novos problemas.
Neste trabalho, as idéias manifestadas pelos estudantes nao foram testadas
em diferentes contextos e, nesse sentido, ndo podemos afirmar que houve
aprendizagem. Um estudo longitudinal, usando essa metodologia de coleta e

analise dos dados possibilitaria um resultado mais conclusivo.

A partir da nossa analise, verificamos que os estudantes produzem um
numero diferente de eventos relatados para o mesmo conceito. E, também
que, quanto maior o numero de eventos para o desenvolvimento de um
mesmo conceito, maior o nivel de complexidade de pensamento que pode
ser alcancado pelo estudante. A partir desse resultado, podemos concluir
que, ao mobilizarem o0s mesmos conceitos durante as atividades
experimentais, os estudantes podem atingir diferentes niveis de compreensao
sobre tais conceitos. Nesse sentido, um estudo promissor seria sobre como

potencializar esse aumento de complexidade das idéias em sala de aula.

Existe um tipo particular de conceito em Quimica que necessita de
procedimentos praticos para que sejam compreendidos. Esse tipo de
conceito é de dificil compreensao fora do contexto de sua aplicagcdo. Como
exemplo, podemos citar o conceito de diluicdo, cujo termo é geralmente
usado pelo senso comum como sinénimo de dissolugdo. Assim, para ensinar
esse conceito, geralmente, os professores recorrem a exemplos de diluicao
do cotidiano, ou ao trabalho pratico, que possibilita aos alunos executarem os
procedimentos de diluicdo de uma solucgao.

Nesse sentido, podemos dizer que existem algumas habilidades
especificas, que sao conceituais, mas que requerem um contexto de trabalho
pratico para que se tornem compreensiveis para o estudante. Por meio dos
episddios relatados foi possivel verificar que o trabalho pratico propicia o
aumento do nivel de complexidade do pensamento sobre tais conceitos.

Acreditamos que os resultados apontados nesse trabalho, assim como
a metodologia desenvolvida para a coleta e analise de dados possam

contribuir para investigagbes futuras. Algumas perguntas que fizemos no
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decorrer do processo de analise poderao nortear novas pesquisas na area.
Existem padrboes de tempo para os eventos de pensamento durante as
atividades experimentais? Acreditamos que tais padroes possam existir, mas
para que esse seja um resultado conclusivo requer outras investigagdes. E,
se existem tais padrbes, sera possivel aperfeicoar as atividades
experimentais, para que o seu tempo seja mais bem aproveitado? E possivel
construir roteiros de atividades com niveis crescentes de complexidade, que

permitam o progresso do pensamento dos estudantes?

As descricbes das sequéncias de relatos de pensamentos dos
estudantes, apresentadas nesse trabalho, permitem muitas analises e
reflexdes acerca da sala de aula e do trabalho pratico. Esperamos que estas
reflexdes possam contribuir para o desenvolvimento do trabalho pratico no
contexto do ensino de Quimica e de Ciéncias. Acreditamos que as ideias
discutidas nesse trabalho poderao contribuir para o desenvolvimento de
intervencdes pedagodgicas que potencializem o desenvolvimento conceitual

no dominio das atividades experimentais.
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ANEXOS

Parte da Apostila do Projeto Agua em FoCo — (2007) referente as duas

atividades exploradas neste trabalho.

£
ol
LOINE

5~ Qualidade de agua, qualidade de vida

PROJETO AGUA EM FOCO: QUALIDADE DE VIDA E
CIDADANIA

FoCo-Cecimig-DMTE-FaE-UFMG
Pratica de Ensino de Quimica II
Prof. Eduardo Fleury Mortimer

Roteiro Experimental | — Determinagao do Oxigénio
Dissolvido

Reagentes utilizados:

Sulfato manganoso soélido - MnSO4

lodeto de potassio solido — K

Temperatura de fusdo: 723°C Massa molecular: 166,01
Aparéncia: cristais solidos; branco, sem odor, afunda e mistura com a
agua. Toxico para a pele e prejudicial se ingerido.

Hidréxido de sédio sélido — NaOH

Temperatura de fusdo: 318°C Massa molecular: 40
Aparéncia: solido, flocos ou pelotas; branco, sem odor, afunda e mistura
com a agua. Produto corrosivo.

Tiossulfato de sédio solugao - NaxS,03

Temperatura de fusao: ~47°C Solubilidade: 33 g em 100 g de

agua.

mu
.

Aparéncia: cristalina, incolor, odor caracteristico. Irritante para a pele e
cosas.

Acido sulfarico concentrado - H,SO,

Temperatura de fuséo: 10,49°C Temperatura de ebulicdo: 340°C
Massa molecular: 98,08

Aparéncia: liquido oleoso, sem coloracdo, sem odor, afunda e mistura
iolentamente com a agua produz névoa irritante. Produto corrosivo.
Amostra — agua com oxigénio dissolvido

Procedimento

1)

Encha o frasco da amostra com a agua a ser analisada evitando a
formacdao de bolhas (mergulhe o frasco no balde com a amostra,
tampando-o ainda dentro da agua); A entrada de bolhas no frasco
inviabiliza a medida da quantidade de oxigénio dissolvido, por isso a
solugdo deve encher totalmente o frasco. Ao retirar o frasco do balde,
enxugar com papel e observar se existem bolhas. Se existirem, repetir o
procedimento até conseguir obter o frasco sem bolhas.
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2) Prepare uma solugdo saturada de sulfato manganoso (MnSQ.,): adicione
uma quantidade de sulfato manganoso (usando a colherinha medidora)
em 5ml de agua e mexa com a colher até que a dissolugdo se complete.

3) Retire e descarte 3 mL da amostra de agua. Adicione 3 ml da solugao
preparada anteriormente (com auxilio de uma seringa) na amostra de
agua a ser analisada, tampe o frasco e agite-o levemente. Tome o
cuidado de nao deixar que se formem bolhas no frasco, por isso retirar
exatamente a quantidade de amostra equivalente ao que vai ser
adicionado a cada etapa.

4) Abra o frasco e adicione hidroxido de sédio (NaOH) (umas 4 pastilhas )
com a espatula colher medidora. Atengao! Esse procedimento deve ser
realizado, exclusivamente, pelo professor. Em seguida, adicione todo o
iodeto de potassio (Kl) disponivel no saquinho (~0,50g). Tampe o frasco e
agite-o bem.

5) Deixe a amostra em repouso por alguns minutos até a decantacdo do
material marrom esverdeado castanho formado.

6) Retire e descarte 3 mL da solugao contida no frasco da amostra. Adicione,
com o auxilio de uma pipeta graduada de 5 mL uma seringa de vidro, 2
mL de &cido sulfurico (H,SO4) concentrado a fim de dissolver o
precipitado. (Atengcao! Esse procedimento deve ser realizado,
exclusivamente, pelo professor).

7) Com uma seringa, retire 20 mL da solugéo do frasco contendo a amostra
e transfira para um copo vazio.

8) Titule a solugdo com tiossulfato de sédio (NaS,03) até que a solugao
amarela fique incolor.

9) Repita as etapas 7 e 8 duas vezes.

10)Faca a determinacao do oxigénio dissolvido obtendo a médio do numero
de gotas gastas nas 3 titulagdes e consultando o quadro 1.

Quadro 1: Esquema de interpretagcéo do resultado experimental, relacionando
0 numero de gotas gastas na titulagdo com a concentragéo de oxigénio

dissolvido
Gotas de solugao de tiosulfato gastas na |concentragdo de oxigénio dissolvido na
titulacéo amostra em mg/L
05 2,9
06 3,5
07 4.1
08 4,7
09 5,3
10 5,9
11 6,5
12 7,1
13 7,7
14 8,2
15 8,8
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16 9.4
17 10
18 10,6
19 11,2
20 11,8
21 12,4

Atividades
Anotacoes que devem ser feitas no decorrer do experimento
Quadro 2. Observacdes correspondentes a cada fase do experimento

Procedimento Observagoes

Adigao de uma colher de sulfato
manganoso com posterior agitagao

Adigao de hidroxido de sodio

Adigao de iodeto de potassio

Adigao de 2 mL de acido sulfurico
concentrado

Adigao de gotas de tiossulfato de sddio

Como representar essas reagoes?

As equacdes abaixo representam as reagdes que ocorrem na amostra.
Lembrem-se que, em solugdo, os compostos idbnicos encontram-se na forma

de ions em solucdo. Exemplo:

e NaOH (s) = pastilhas que foram adicionadas a amostra;

e NaOH (aq) = hidréxido de sédio em solugdo aquosa (intermediario para
facilitar a o entendimento da equacéo);

e Na' (aq) e OH(aq) = ions que se encontram em solug&o.
Equacdes:
12 etapa: adicdo do MnSO,4 e de NaOH ao frasco contendo a amostra de
agua:
MnSO4(aq) + 2 NaOH @)t Ya Oz(aq) — MnO, s) F H20(|) + NaQSO4(aq)
Mn*q) + 2 OH'(ag)+ %2 Ozaq) — MNOy () + H20y)

22 etapa: Adicao do Kl e do H,SO,4 ao frasco:
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MnO, )t 2 K|(aq) +2H 2804(aq) — MnSO4(aq) + KgSO4(aq) + |2(aq) +2
H20()

MNO; )+ 21 (aq) +4 H (ag) = Mn™? (iq) +2H0() + Iz

32 Etapa: Titulagao do iodo formado com o Na;S,03
2 N823203(aq) + |2(aq) — Na28406(aq) + 2 Nal(aq)

-2 -2 -
28205 (ag) *+ l2ag) — S406" (aq) *+ 21 (aq)

Equacao global:

.'ﬁ"’ﬁ“tii

QUESTOES PARA DISCUSSAO

1) O que vocé acha que ocorreu apos a adi¢ao de sulfato manganoso
e hidroxido de sodio?

2) O que vocé acha que ocorreu apés a adi¢cao de iodeto de potassio mais
acido sulfurico?

3) Com a adigdo de gotas de tiossulfato de sodio no final do experimento, o
que vocé acha que provocou a mudanca de cor do sistema?

3

ia’%ii

QUESTOES PARA REFLEXAO
1) Por que o O, dissolvido na agua é importante?
2) De onde ele vem?
3) O que provoca uma diminuigdo na sua quantidade?
4) Quais as consequéncias disso?

5) O que vocé propde que possa ser feito para melhorar essas condigdes?
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 TABELA 1

TABELA 1 - Teor de saturacio de oXigénio dissolvido na
agua doce para diferentes temperaturas e altitudes (em
mgil)

Altitude (m)

Temperatura(°C) . -

| 0 | 250 | 500 750 | 1000
0 146 | 14,2 | 13,8 | 13,3 12,9
2 138 | 134 | 13 | 126 | 122
4 131 | 127 | 12,3 12 11,6
6 125 [ 121 | 11,7 | 114 | 1
8 118 | 115 | 112 | 108 | 10,5
10 13 | 11 107 | 103 | 10
15 10,2 | 9,9 9,5 9,3 9
20 92 | 89 8,6 g4 | BA1
25 84 | 841 7.9 76 | 74
10 7.6 7.4 7.2 7 | 67

Fonte: DERISIO, J. C. Introdugaoc ao controle de poluigio ambiental.
S0 Paule: Signus. 2000, p. 164.

[ Reversibilidade e equilibrio quimico

Muitas reag¢des quimicas sao reversiveis, embora, em muitos casos,
essa caracteristica ndo possa ser observada experimentalmente e temos a
impressao de que a reagao seja irreversivel. Em uma reacao reversivel, os
produtos da reagdo também reagem entre si, formando os reagentes. Para
esses sistemas reversiveis, pode ser aplicada a condi¢cao de equilibrio.

O equilibrio quimico é dindmico e, portanto, difere de situacbes de
equilibrios a que estamos acostumados a lidar na vida cotidiana (por
exemplo, o equilibrio entre os pratos de uma balanga de dois pratos) que
sugerem a idéia de equilibrio estatico, em que o sistema esta parado, sem
alteracbes. Por ser dindmico, o equilibrio quimico se aproxima mais de
situacbes como um malabarista numa corda bamba. Para entendermos
melhor esse tipo de equilibrio, vamos examinar o que acontece com uma
garrafa de agua mineral com gas, fechada. A garrafa com agua mineral € um
sistema fechado, pois nada pode entrar na garrafa ou sair dela. Nesse
sistema, o gas carbbnico esta presente em dois estados: como um gas,
COy), na parte sem liquido, e dissolvido na agua, COznq). Se medirmos a
pressdo do COyg, encontraremos um valor constante. Se medirmos a
concentragéo de COz,q), também encontraremos um valor constante. Assim,
podemos dizer que o sistema esta em equilibrio. Nenhuma mudancga podera
ser observada, ou medida, numa escala macroscépica. Se pudéssemos
observar as moléculas individuais, isto €, em nivel atdbmico-molecular, a
imagem seria bem diferente. Nesse nivel, teriamos uma passagem constante
de particulas de CO, da solugdo para o gas e do gas para a solugao.
Teremos, entdo, moléculas entrando na solucdo e saindo dela
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constantemente. Por isso o equilibrio quimico € dinamico. Esses dois
processos ocorrem na mesma velocidade. Podemos representar esse
equilibrio por meio da equacao:

Coz(gler “ CO2aq)

Fonte: Mortimer e Machado, 2003.

Figura 1: O modelo representa o CO4) em equilibrio com 0 COz(aq) Na
garrafa de agua mineral.

Na linguagem cotidiana, dizemos que a laranja é acida porque

sentimos a sensacado de azedo. Na quimica, caracterizamos um acido ou
uma base de maneira diferente. Uma substancia s6 é considerada acida ou
base em funcao das possiveis interagcbes com outras substancias. Isso quer
dizer que a definicdo de acidos e bases € uma definicao relacional. Vamos
entender isso melhor?
Para entendermos melhor acidos e bases, iremos discutir o comportamento
da agua pura. No estado liquido, uma pequena fragdo de moléculas de
agua pode se dissociar produzindo H'aq e OH (o). Essas espécies podem
interagir e formar agua novamente. Podemos representar o equilibrio idnico
da agua da seguinte maneira:

H:0p <— H'eg+ OH@g  (eq. 2)

No caso da agua pura, a concentracéo de H* é igual & concentragéo
de OH'. Sendo assim, ela é considerada neutra. A partir dessa discussao,
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podemos chegar a uma definicdo de acido e base que leva em consideragao
o comportamento de uma dada solugédo frente a agua. Essa definicao foi
proposta por Arrhenius. Segundo sua teoria, acido é toda substancia que
produz H* e base é aquela que produz OH’, ambos em meio aquoso. Caso
sejam gotejadas algumas gotas de acido (H') na agua, ocorre uma
perturbagao no equilibrio de ionizagdo da agua.

Uma consequéncia importante dessa teoria € a possibilidade de se
estabelecer uma escala para medir acidez e basicidade. Essa escala é
conhecida como escala de pH. O pH da agua pura é igual a 7. Para se
determinar o valor do pH, usamos uma expressdo matematica, em que [H'] é
a concentracdo, em mol/L, de hidrogénio. Expressao para o calculo do pH:
pH = - log [H'].

Para o caso em que sdo adicionadas gotas de acido (H") na agua,
passariamos a ter um aumento na concentracéo de H* e o pH n&o seria mais
7. Ocorre uma diminuicdo no valor do pH, que assumiria valor menor do que
7 (Quando a concentragado do acido fica mais proxima de 1, mais proxima de
zero se aproxima a fungao logaritmica). Se, ao contrario, fossem introduzidas
gotas de base (OH’) na agua, o pH passaria a ser maior do que 7.
Substancias que possuem pH entre 1 e 6 sdo consideradas acidas e entre 8
e 14 basicas.

pH: definicdo e usos

pH ¢ a sigla para potencial Hidrogenionico.

O pH ¢ o log negativo de base 10 da concentragdo molar

de ions hidrogénio (H" ) e pode ser calcula-do a partir da
equacao:

pH: - log [ H']

O pH € uma medida do grau de acidez ou basicidade de uma solugao, pois é
um modo de expressar a concentragado dos ions hidrogénio nessa solugéo. A
escala de pH é varia de 0 a 14. O valor de pH igual a 7 indica que a solugéo &
neutra. E esse o valor do pH da agua pura, que é portanto neutra. Valores
abaixo de 7 indicam solugdes acidas e a acidez aumenta com a diminuigao
do pH. Valores acima de 7 indicam solugdes basicas e a basicidade aumenta
com o aumento do pH. O pH é usado para expressar a acidez e basicidade
da maioria das solugdes e emulsdes com a quais lidamos na vida cotidiana,
por exemplo a agua de rios e oceanos, 0 sangue, xampus, detergentes,
vinagre, etc. No entanto, o pH n&o € apropriado para expressar a acidez de
solugdes muito concentradas de acidos fortes (por exemplo, acido cloridrico),
que teriam valores negativos de pH; e tampouco para expressar a basicidade
de solugbes de bases fortes concentradas (por exemplo, hidroxido de sodio),
que teriam valores de pH acima de 14. A escala de pH é consequéncia da
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teoria acido-base de Arrhenius, e expressa a idéia de que acidez e
basicidade ndo sao propriedades inerentes as substancias, mas expressam o
comportamento dessas substancias frente a um solvente — no caso a agua —
que é considerado neutro.

Acido de Arrhenius: espécie que em solucdo aquosa libera ions H aq)-

HC|(g) H* C|_(aq) (lonizagdo)

(aq)

Clyg + H,0, HCIO )+ H g *+ Clag) (onizagao)

g)

Base de Arrhenius: espécie que em solugéo aquosa libera ions OH 4q).

NaOH(S) Na+( + OH-(aq) (Dissociagao lonica)

aq)

NH;

9) (lonizagéao)

A temperatura ambiente, cerca de 1 molécula em cada 10 milhdes
(107) de moléculas de agua esta ionizada. Isto significa que, em uma tipica
piscina cheia de agua pura, somente algumas colheres de cha de agua
estariam ionizadas. Note que, como cada molécula de H,O ionizada resulta
em 1 ion H" e 1 ion OH", esses dois ions estdo em quantidades iguais na
agua pura.

H,0,, - H*_,+ OH

(aq) aq)

O termo "neutro" aqui quer dizer exatamente isto: concentragdes iguais
de ions H" e OH". Na agua pura a concentragdo de ions H" é igual 10”" mol
de ions por litro de agua e essa é exatamente a concentragao dos ions OH".
O valor de pH, para essa concentragdo de ions H', é igual a 7. Para
entendermos como funciona uma escala que resulta da aplicacdo da fungao
logaritmica & concentragéo dos ions H* (pH = - log [H']), vamos ver o que
significa uma variagao de pH de 7 para 6. Quando o pH varia de 1 unidade, a
concentracdo de ions H* em solugdo aumentou 10 vezes. Uma variacdo de
pH de um rio qualquer de 6 para 4 indica que a concentracdo de ions H*
aumentou 100 vezes! Um aumento enorme de acidez, que pode ter
consequéncias dramaticas para as formas de vida existentes nesse rio.
Portanto, a escala de pH é conveniente porque pequenas variagdes de pH
expressam variagdes muito grandes na acidez e basicidade das solugdes, e
isso potencializa o uso da escala para uma variedade de sistemas com
diferencas muito grandes na concentracéo de ions H" ou OH".
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12. O pH DAS AGUAS DE ABASTECIMENTO

Os organismos possuem uma estreita faixa de tolerancia as mudancgas
de pH. Esse parametro, por definir o carater acido, basico ou neutro de uma
solugdo, deve ser considerado, pois 0s organismos aquaticos estao
geralmente adaptados as condigdes préximas a neutralidade e, em
consequéncia, alteracbes bruscas do pH de uma agua podem acarretar o
desaparecimento dos seres nela presentes. Valores fora das faixas
recomendadas podem alterar o sabor da agua e contribuir para a corrosao
dos sistemas de distribuicdo de agua, ocorrendo, com isso, uma possivel
extracdo do ferro, cobre, chumbo, zinco e cadmio, e dificultar a
descontaminagéo das aguas.

O pH costuma ser alto em regides com pouca precipitacao,
influenciado pelo mar e em agudes de solo alcalino; e costuma ser baixo
quando ha um aumento de acidos organicos dissolvidos na agua. Lembre-se
de que quanto maior a acidez, menor € o pH.

As aguas superficiais possuem um pH entre 4 e 9, sendo ligeiramente
alcalinas devido a presenca de carbonatos e bicarbonatos. Naturalmente,
nesse caso, o pH pode subir muito, chegando a 9 ou até mais. Isso porque as
algas, ao realizarem a fotossintese, retiram muito gas carbdnico, que € a
principal fonte natural de acidez da agua.

O pH é influenciado também pela quantidade de matéria morta a ser
decomposta, sendo que quanto maior é a quantidade de matéria organica
disponivel, menor o pH, pois para haver a decomposicdo desses materiais,
muitos acidos sédo produzidos, (como o acido humico). As aguas conhecidas
como pretas (por exemplo, o Rio Negro, no Amazonas) possuem pH muito
baixo, devido ao excesso de acidos em solugcdo. Geralmente um pH muito
acido ou alcalino esta associado a presencga de despejos industriais.

Outro fator que pode influenciar a qualidade das aguas sédo as
construgcées de hidrelétricas, que ocasionam grandes alteragbes no meio
ambiente, devido a construgdo de grandes represas e a necessidade de se
desviarem os cursos de aguas naturais. O alagamento, causado pelas
represas, na maioria das vezes, causa a deterioracdo da mata ciliar que
acaba sendo arrastada para a agua, diminuindo seu pH natural, como
discutido anteriormente.

A correcgao final de pH é uma etapa do tratamento de aguas para
abastecimento domeéstico. Isso € importante, pois previne a corrosao de
encanamentos. Para tanto, sdo adicionados reagentes alcalinizantes a agua
para que o pH venha a ser elevado até os limites estabelecidos nos padrdes
de potabilidade. O reagente utilizado nessa etapa é a cal virgem ou a cal
hidratada. Em todas as etapas, sao efetuadas analises fisico-quimicas e
bacteriologicas, garantindo, assim, um rigoroso controle da qualidade da
agua produzida nas Unidades de Tratamento. Vocé ja visitou a Unidade de
Tratamento de agua de sua cidade? Se nao, essa € uma 6tima oportunidade.
Como ja sabemos, existe um o6rgdo que estabelece os parédmetros de
qualidade das aguas, de acordo com seus usos, Ou seja, sua classe, como
discutido nas primeiras aulas.
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INELUENCIA DO pH EM AMBIENTES AQUATICOS

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se
diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies.
Também o efeito indireto € muito importante podendo, determinadas
condi¢cdes de pH contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos téxicos
como metais pesados; outras condigdes podem exercer efeitos sobre as
solubilidades de nutrientes. Desta forma, as restricdes de faixas de pH sao
estabelecidas para as diversas classes de aguas naturais e de acordo com a
legislagéo federal (Resolugédo n° 20 do CONAMA, de junho de 1986), os
critérios de protecao a vida aquatica fixam o pH entre 6 e 9.

Nos ecossistemas formados nos tratamentos biolégicos de esgotos, o
pH é também uma condicdo que influi decisivamente no processo.
Normalmente, o valor de pH que corresponde a formagcdo de um
ecossistema mais diversificado e a um tratamento mais estavel € a de
neutralidade, tanto em meios aerdbios como nos anaerdbios. Nos reatores
anaerdbios, a acidificacdo do meio é acusada pelo decréscimo do pH do lodo,
indicando situacao de desequilibrio.

O decréscimo no valor do pH que a principio funciona como indicador
do desequilibrio, passa a ser causa se n&o for corrigido a tempo. E possivel
que alguns efluentes industriais possam ser tratados biologicamente em seus
valores naturais de pH, por exemplo, em torno de 5,0. Nesta condigdo, o meio
talvez ndo permita uma grande diversificagdo hidrobiolégica, mas pode
acontecer que os grupos mais resistentes, algumas bactérias e fungos,
principalmente, tornem possivel a manutengdo de um tratamento eficiente e
estavel. Mas, em geral, procede-se a neutralizacdo prévia dos efluentes
industriais antes de serem submetidos ao tratamento biolégico.

Nas estacdes de tratamento de aguas, sdo varias as unidades cujo
controle envolve as determinagdes de pH. A desinfeccdo pelo cloro é um
outro processo dependente do pH. A prépria distribuicdo da agua final é
afetada pelo pH. Sabe-se que as aguas acidas sao corrosivas, ao passo que
as alcalinas sao incrustantes. O pH é padrao de potabilidade, devendo as
aguas para abastecimento publico apresentar valores entre 6,5 e 8,5, de
acordo com a Portaria 1469 do Ministério da Saude. No tratamento fisico-
quimico de efluentes industriais muitos sdo os exemplos de reacdes
dependentes do pH. Desta forma, o pH é um parametro importante no
controle dos processos fisico-quimicos de tratamento de efluentes industriais.
Constitui-se também em padrao de emissdao de esgotos e de efluentes
liquidos industriais.

PORQUE OS PEIXES NAO REPRODUZEM EM pH BAIXO?

Em aulas anteriores ja discutimos a influéncia do pH na vida aquatica. Quando o pH
da agua esta baixo (com alto nivel de acidez), os peixes encontram maior dificuldade para se
reproduzirem com éxito. Os ovos acabam por eclodir antes do tempo sob o efeito de altos
indices de acidez, interrompendo prematuramente o ciclo de reprodugao.

Para ilustrar este fato iremos realizar um experimento bem simples e vocé ira propor
uma explicagao para isto baseado no que ja aprendemos sobre equilibrio acido-base.
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Para o experimento serdo necessarios os seguintes materiais: um pote com tampa, um

oVvo cru, vinagre e uma colher.

O QUE FAZER

Coloque o vinagre no pote, até que o
liquido fique mais alto que a altura de
um ovo cru. Observe o que acontece e

anote suas observagoes.
Em seguida tampe o pote.

Espere até a proxima semana para ver

0 que acontece

PARA PROXIMA AULA

4-

06 He .

Com o auxilio de uma colher pegue o
ovo, veja como ele esta, experimente
aperta-lo com os dedos.

Que tal joga-lo de uma altura baixa?

Observe as equagodes 1 e 2 e responda:
HQOU:] + COQ(aq)

2
o
2H' g + COs% 1 @

HQCOS(EQ] (EC] 1)
HQCOB(aq] (eq. 2)

1- O que aconteceu com a casca do ovo apds uma semana? Como vocé
explica esse fato? (dica: o vinagre é constituido por acido acético,
CH3;COOH, que em solugdo aquosa se ioniza, produzindo H*).
Explique como essa observacao o ajuda a entender o fato de os ovos

dos peixes eclodirem em pH baixo.

2- Sabendo que um dos constituintes do ovo é o carbonato, COs* e que,
em meio acido, temos a presenca de H*, qual composto foi formado

dentro do pote?

I‘ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL II: ANALISE DO pH

De olho no Repolho: Estudo do funcionamento de um indicador acido -

base
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1) Introdugao

Para analise do pH de uma amostra de agua, construiremos primeiro
uma escala de pH. Para a construgcédo dessa escala, utilizaremos o extrato de
repolho roxo como indicador acido-base. A cor roxa do repolho € devido a
presenca de substancias chamadas antocianinas. As antocianinas tém a
propriedade de mudar de cor na presenca de acidos ou bases. Dessa forma,
o extrato de repolho roxo apresenta diferentes cores em diferentes valores de
pH. Sabendo o valor aproximado do pH para cada cor, podemos determinar o
pH de uma solugdo qualquer, adicionando-a ao extrato de repolho roxo e
comparando a cor final obtida.

Para uma boa compreensdo dessa pratica, € importante retomar
alguns conceitos ja vistos:

Equilibrio quimico: a idéia de equilibrio quimico aplica-se a sistemas com
reacdes reversiveis. Em uma reacdo reversivel, reagentes e produtos
coexistem em um processo dinamico: os reagentes reagem formando os
produtos e os produtos reagem formando os reagentes. E, portanto, um
conceito diferente de equilibrio daquele que usamos, por exemplo, para
andarmos de bicicleta.

Reagentes Pgdtiutos

Quando ocorre uma perturbacdo no equilibrio, o sistema reage de
forma a minimizar essa perturbacédo. Ex: Se adicionarmos mais reagentes
num sistema em equilibrio, o sistema favorece a formagao de produtos; se
adicionarmos produtos, o sistema favorece a formagao de reagentes.

pPH e a escala de pH: a escala de pH € usada para medir a acidez e a
basicidade de solugdes. Ela é construida a partir da seguinte operagao
matematica:

pH = -log [H'] onde [H']= concentragédo de H em mol/L.

Na escala de pH, as substancias que apresentam pH menor que 7 sao
consideradas acidas, e substancias que apresentam pH maior que 7 sao
consideradas basicas. Em geral, a escala de pH é usada para substancias
que apresentam valores de pH entre 0 e 14.
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Ph O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

meio acido T meio basico

meio neutro

Neste experimento, vamos construir uma escala aproximada de pH,
usando o extrato de repolho roxo como indicador. Em seguida, vamos
adicionar o extrato de repolho roxo em uma amostra de agua, que queremos
analisar. A cor da solugdo obtida sera comparada com a escala de pH
construida.

Il) Parte Experimental

> Preparacao do Extrato de Repolho Roxo

Esse extrato deve ser feito pelo professor.

e Materiais Necessarios

1. Vasilha Metalica de aproximadamente 1 litro;
2. Ebulidor;

3. 3 folhas de repolho roxo;

4. 600 mL de agua filtrada.

e O que fazer

Colocar as folhas de repolho roxo picadas dentro da vasilha com agua,
aquecendo por 5 minutos. Resfriar o extrato antes de utiliza-lo.
Obs.: E importante que o extrato seja preparado e usado num curto periodo
de tempo, para que nao sofra decomposicao.

» Construindo a Escala de pH

e Preparacio das Solucdes

1. Solugéo Diluida de Acido Cloridrico (HCI)
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Essa solucédo € preparada diluindo-se 1,0 mL de acido cloridrico
concentrado em agua ate completar 100,0 mL.

2. Solucgao Diluida de Hidroxido de Sédio (NaOH)
Essa solucdo € preparada diluindo-se uma pastilha de soda
caustica em 100 mL de agua.

3. Solugéo a 2,7% de Hidréxido de Amonio (NH4OH)

Essa solucéo é preparada diluindo-se aproximadamente 10 mL de
uma solugdo a 27% de hidréxido de aménio (que é a concentragéo na
qual o reagente é vendido) em agua suficiente para completar 100,0
mL.

Materiais utilizados na construgao da escala de pH:

1 frasco com o extrato de repolho roxo;

1 suporte para tubos de ensaio;

1 seringa de 10 mL;

5 béqueres de 50 mL,;

1 caneta de retro projetor;

Hidroxido de sodio (NaOH);

Acido Cloridrico (HCI);

Hidréxido de amonio (NH4OH);

Vinagre Branco;

Alcool Etilico 96 °

8 tubos de ensaio;

7 frascos rotulados com os seguintes reagentes: agua filtrada, HCI diluido, vinagre
branco, alcool 96° GL, solucdo de amoénia 2,7% e duas solugbes de NaOH (uma
solugao(l) feita a partir da dissolugdo de 1 pastiiha em 100 mL de agua e a outra
solugao(ll) partir da dissolugao de 6 pastilhas em 100 mL de agua);

1 seringa de 10 mL, descartavel e sem agulha.

Atencao! Os frascos com HCI e NaOH, serédo exclusivamente manipulados pelo professor.

Para a determinacao do pH de uma amostra de agua:

1 frasco conta-gotas com o extrato de repolho roxo;
1 seringa de 10 mL, descartavel e sem agulha;
1 tubo de ensaio.
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Procedimentos:
1) numerar os tubos de ensaio de 1 a 8§;

2) adicionar, em cada tubo de ensaio, utilizando uma seringa, 3mL do extrato
de repolho roxo. Anotar a cor observada do extrato no quadro 2;

3) adicionar, em cada tubo de ensaio, os outros ingredientes indicados no
quadro 1. Agitar com cuidado, de forma a ndo entornar a solugao que esta
sendo preparada. Anotar a cor observada no quadro 2, para cada solugao
preparada;

Atencao! Os frascos com HCI e NaOH serao manipulados exclusivamente
pelo professor. O vinagre branco e a solugdo de amdnia serdo adicionados
através de conta- gotas. Os outros ingredientes serdo adicionados com o
auxilio de uma seringa descartavel e sem agulha.

4) rotular, entao, os tubos de ensaio com os valores de pH aproximados, de
acordo com o quadro 1. Fazer um trago por baixo do valor do pH para
diferencia-lo da numeracéao do tubo.

Quadro 1. Preparacao da escala padrao de pH

de repolho roxo.

Soluga Preparo pH

(o)

1 5mL de HCI diluido + 3mL de extrato de repolho roxo 1

2 5mL de agua filtrada + 5 mL de vinagre branco + 3mL de extrato de repolho 3
roxo

3 5mL de alcool comum + 3mL de extrato de repolho roxo 5

4 5mL de agua filtrada + 3mL de extrato de repolho roxo 6

5 5mL de agua filtrada + 1 gota da solugao de de hidréxido de aménio a 2,7% 9
+ 3mL de extrato de repolho roxo

6 5 mL de agua filtrada + 10 gotas de solugdo de hidroxido de aménio a 2,7% 11
+ 3mL de extrato de repolho roxo

7 5 mL da solucdo diluida de NaOH + 3 mL de extrato de repolho roxo 12

8 5 mL de agua filtrada + 10 mL de solugéo diluida de NaOH + 3 mL de extrato 14
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Quadro 2. Cores observadas para as diferentes solu¢des preparadas

Solugao Cor observada
Extrato de repolho
roxo
1

O IN OO~ WIN

> Determinacido do pH de amostras de agua

e Materiais Necessarios

4 tubos de ensaio;

1 seringa de 10 mL;

5 béqueres de 50 mL,;

1 caneta de retro projetor;
Suporte para tubos;

abhwd~

e Amostras Analisadas

1. Amostras-Problema contidas no Kit — amostras de agua |, Il e
Il
2. Amostra de agua coletada no cérrego/lagoa/fonte em estudo

e Procedimento

1) medir, utilizando uma seringa, 5mL da agua a ser analisada e transferi-la
para um tubo de ensaio limpo e seco;

2) adicionar 3 mL do extrato de repolho roxo;

3) agitar com cuidado, de forma a n&o entornar a solugdo que esta sendo
preparada;

4) observar a coloragédo obtida e compara-la com a escala de pH construida
utilizando-se extrato de repolho roxo.
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5) determinar, com base nessa comparagao, o valor aproximado do pH da
agua analisada.

Obs: Colocar um papel branco de fundo para melhorar a visualizagao das
cores da escala.

6) Repetir as etapas de 1 a 5 para as demais amostras de agua.

Quadro 3 — Determinagédo do pH das amostras de agua.

Amostra Coloracéao pH
Observada aproximado

I

[l

I
Coletada

» Questoes para Discussao

1. O extrato de repolho roxo, como o préprio nome diz, apresenta a cor
roxa em agua. Porém, ao adicionarmos as substancias mencionadas
na Tabela 1, a cor roxa se modifica. Sabendo-se que as diferentes
substancias adicionadas - HCI diluido, vinagre branco, alcool, solugéo
de amébnia e NaOH diluido - sdo incolores em solugcédo, por que a
escala construida apresenta diferentes cores?

2. Qual é a funcao do extrato de repolho roxo no experimento realizado?

3. Nas solugdes 1, 2 e 3 foram adicionados ao repolho roxo uma amostra
de HCI diluido, vinagre branco e alcool, respectivamente. O que essas
substancias tém em comum em termos de comportamento
acido/basico?

4. Ja nas solugdes 5, 6, 7 e 8 foram adicionadas ao repolho roxo duas
amostras de solucdo de amodnia e 2 amostras de solugdo de NaOH,
respectivamente. O que essas substancias ttm em comum em termos
de comportamento acido/basico?

5. Caracterize os extremos da escala padrao de pH, em termos de
comportamento acido/basico.

6. Um indicador acido-base existe em duas formas com cores diferentes,
uma forma acida (HA) e uma forma basica (A’). Supondo que a forma
acida e a forma basica apresentem as cores rosa e amarela,
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respectivamente, a equacao quimica do equilibrio acido-base do
indicador pode ser representada como

<<

HA H + A
Cor rosa Cor amarela

Reconhecendo a presencga desse equilibrio no extrato de repolho roxo,
indique qual sera a cor predominante do extrato de repolho se:

a) adicionarmos uma grande quantidade de H*. Explique.
b) adicionarmos uma grande quantidade de OH". Explique.

. O pH que vocé encontrou para a agua analisada indica que ela é acida
ou basica? Vocé acha que o pH encontrado permite a existéncia da
vida aquatica?
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