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RESUMO

Apresentamos neste trabalho de doutorado uma discussdo sobre como os estudantes do
ensino médio usam o conhecimento de osmose para explicar porque a folha de alface
murcha quando é temperada. Apresentamos evidéncias de que o estudante pode
mobilizar um conhecimento principalmente escolar para elaborar suas explicagdes.
Identificamos em nosso estudo a participagdo do conhecimento e da habilidade
metacognitiva dos estudantes na qualidade das explicacdes que ele elabora, em especial,
na orientagdo epistemoldgica das explicagdes. Associamos a proficiéncia em osmose € a
habilidade metacognitiva com as teorias-em-uso que sdo mobilizadas durante a

resolug¢do de uma tarefa. Apresentamos evidéncias de que o foco de atengdo na tarefa e

os processos reflexivos podem contribuir na mudanga de teoria-em-uso.

ABSTRACT

We discuss how high school students use the knowledge they have about osmosis to
explain why lettuce leaves shrivel after been salt spiced. Evidences suggest that students
can handle their acquired classroom knowledge in order to elaborate the required
explanation. We detected that the students use their acquired classroom knowledge and
metacognitive ability to improve their explanations, especially towards the
epistemological orientation. During a task resolution the students’ proficiency about
osmosis and the metacognitive ability were closely associated to their handled theory-
in-use. There are also evidences that both the attention towards the task and the

reflexive processes can help to change the theory-in-use.



INTRODUCAO

O ponto de partida dessa pesquisa de doutorado foi o interesse com as questdes relativas
ao ensino de Biologia, em especial, as questdes relacionadas a produgdo e uso do
conhecimento pelos estudantes. Perguntas do tipo “o qué ensinar”’? “quando ensinar”? e
“para quem ensinar’? sempre acompanharam minha vida profissional. Frente a essa
inquietacdo, e ainda, ciente das discussdes sobre mudangas curriculares no Brasil e em
outros paises, minha proposta de trabalho de pesquisa tinha, inicialmente, como

principal objetivo estudar o uso de um conhecimento escolar em uma situagdo do

cotidiano do estudante.

Esse objetivo vinha ao encontro das propostas brasileiras tais como os Parametros
Curriculares Nacionais e as Diretrizes Nacionais para o Ensino Médio (BRASIL, 1999)

que enfatizavam o ensino contextualizado no cotidiano do estudante.

Apés as primeiras coletas e andlises dos dados outras questdes emergiram e,

naturalmente, deram outras dire¢cdes para a pesquisa. E um pouco dessa histéria que

passo a contar nesta tese.

Nesta pesquisa buscaremos entender alguns processos envolvidos na resolucdo da
seguinte tarefa: explicar porque a folha de alface murcha quando é temperada.
Apresentaremos evidéncias sobre o papel do conhecimento que o estudante tem sobre
osmose; de suas habilidades metacognitivas; de seu envolvimento com a tarefa e de suas

teorias-em-uso na elaboragdo dessas explicagoes.



ALGUNS PONTOS DE PARTIDA

Nos ultimos 40 anos muitos educadores tém se preocupado com a contribuicdo da
educacdo formal para a formagdo de um cidaddo que seja capaz de acompanhar o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico e ainda participar ativamente da tomada de
decisdes sociais, politicas e econdomicas. O modelo escolar tradicional tem-se mostrado
pouco eficiente na formagdo de individuos aptos a conviverem numa sociedade com o
petfil cientifico-tecnolégico dos dias atuais. Muitas questdes polémicas fazem parte da
vida cotidiana dos estudantes como a op¢do de comer ou ndo um alimento transgénico,
opinar sobre o uso de embrides humanos para fins terapéuticos, discutir as questdes
éticas e morais envolvidas na clonagem humana. Para viver numa sociedade como esta
¢ preciso transformar hébitos e estilo de vida e, principalmente ter comportamento ético.
Dentro dessa perspectiva, vamos apresentar, inicialmente, algumas discussdes que
ocorrem na area de ensino de ciéncias, sobre o papel que a educagdo em ciéncias

desempenha na vida das pessoas.

Ao optarmos por esta abordagem partimos do pressuposto de que hd razdes suficientes
para considerar que as disciplinas escolares desempenham um importante papel no
relacionamento entre os sujeitos e entre eles, a sociedade e a cultura. E, ainda, que a
educacdo cientifico-escolar disciplinar pode capacitar as pessoas para a resolugdo de

problemas da vida cotidiana.

Ultimamente, os debates sobre a importancia do conhecimento cientifico pelos cidadaos
tém-se intensificado em fun¢@o da preocupacdo com o papel da ciéncia na sociedade

(CAJAS, 1999).



Santos (1999) por exemplo, identifica nas propostas curriculares uma tendéncia de
abandonar a concepg¢do de "Ciéncia Pura" tipica dos curriculos das décadas de 1960 e
1970 que enfatizavam os conceitos, principios e processos visando a formacgdo de
jovens para atuarem como "futuros cientistas". Por outro lado, hd um esfor¢o em tornar
o ensino mais humanista, que possibilite a formagdo mais abrangente, de modo que os
estudantes possam atuar como cidaddos criticos. Neste sentido um dos objetivos

principais do ensino de ciéncias seria a "alfabetizacdo cientifica" de todos os cidadaos.

O termo "alfabetizacdo cientifica" foi usado pela primeira vez em 1958, como um modo
de se compreender a ciéncia e suas aplicagdes em experiéncias sociais (BYBEE, 1997).
Entretanto, sob o rétulo alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica encontramos um amplo
espectro de significados: popularizacdo da ciéncia, divulgacdo cientifica, transposi¢ao
didética, entendimento publico da ciéncia, democratizagdo da ciéncia (AULER e
DELIZOICOV, 2001). O conceito de alfabetizagcdo cientifica é usado hoje de modo
muito amplo e contempla, praticamente, todos os objetivos do ensino de ciéncias,
descritos ao longo dos anos. Embora nio se tenha um consenso sobre como obté-la
(LAUGSCH, 2000), vérias propostas de reformas curriculares tém apontado a

“alfabetizacdo cientifica” como uma das metas do ensino de ciéncias.

Na concepcao de Hurd (1997), uma pessoa alfabetizada cientificamente é aquela que
dentre outras habilidades, é capaz de: distinguir teoria de dogma, dados cientificos de
mitos e folclore; reconhecer que a vida das pessoas € influenciada pela ciéncia e
tecnologia; reconhecer a ciéncia no contexto social, com sua dimensao politica, ética e
moral; conhecer o modo de produgdo e validagdo do conhecimento cientifico; usar o

conhecimento cientifico para tomas decisdes, fazer julgamentos e resolver problemas de

sua vida cotidiana.



O grupo de Griber (2001) também ¢é favordvel ao modelo de ensino que objetiva a
alfabetizacdo cientifica. Para os integrantes desse grupo, algumas competéncias
pessoais, epistemoldgicas, de aprendizado, sociais, procedurais e éticas podem ser
adquiridas por intermédio desse modelo de ensino. O grupo argumenta que o ensino
tradicional se concentra em aspectos que contribuem pouco para o desenvolvimento de
habilidades procedurais. J4 o ensino que tem como meta a alfabetizacdo cientifica,
apresenta um melhor balanceamento entre as vdrias competéncias e reflete uma
contribuicdo mais efetiva do ensino de ci€ncias para os estudantes. Eles consideram que
um modelo de ensino centrado nos problemas do dia a dia do estudante, é o que mais se

aproxima da meta da alfabetiza¢do cientifica.

Entretanto, as pesquisas educacionais t€m mostrado que fazer a conexdo entre a ciéncia
escolar e os problemas originados no cotidiano néo é tarefa facil. Ao contrario € uma
meta educacional complexa e dificil e ainda hd pouca pesquisa nesta drea (CAJAS,
1998 e 1999). Além disso, Cajas identificou uma grande dificuldade dos professores em
articular a ciéncia escolar com as situa¢des do cotidiano vivenciadas pelos estudantes.
Entretanto, vérias reformas curriculares indicam a importancia da aplicagdo do
conhecimento cientifico no dia a dia. Isto equivale a assumir que o conhecimento

cientifico pode ser significativo no contexto do cotidiano.

Santos (1999) propde que um curriculo pautado numa abordagem CTS (Ciéncia-
Tecnologia-Sociedade) seria particularmente compativel com a formacdo geral dos
alunos porque privilegia um ensino menos internalista e mais voltado para contextos do
mundo real. Isto porque um dos objetivos centrais desta abordagem de ensino é o
desenvolvimento de uma cidadania individual e social para lidar com problemas que

tém dimensdes cientificas e tecnoldgicas, em um contexto que se estende para além do



laboratério e das fronteiras das disciplinas. Além disso, esta abordagem rompe com a
educacdo cientifica em ciéncia e para a ciéncia e privilegia a educagdo por meio da
ciéncia, o que revaloriza objetivos de formacdo social e pessoal. Para a autora, a
concepgdo CTS de ensino das Ciéncias aponta para um ensino que ultrapassa a meta de

uma aprendizagem de conceitos e teorias centrados em contetidos canonicos.

Neste sentido, algumas das questdes educacionais que se colocam frente a esta
problemética sdo: através de quais saberes em ciéncias e sobre ci€ncias estes propdsitos
poderdo ser alcancados? Quais temas da ciéncia sd@o mais adequados para o

desenvolvimento de uma consciéncia civica e cultural?

Questdes semelhantes também sdo expostas por Santos e Schnetzler (1998). Esses
autores acreditam ser fundamental uma revisdo dos contetidos programaticos das

disciplinas cientificas que sdo ministradas nas escolas, e refletir sobre suas fung¢des.

"¢ preciso nos perguntar de que maneira os conceitos cientificos podem
contribuir para a formacdo da cidadania. Se ndo encontrarmos resposta
que justifiqgue a inclusdo de determinados topicos no conteiido
programdtico, certamente serd recomenddvel substitui-lo por outro mais

relevante (SANTOS e SCHNETZLER, p.262-263).”

Repensar o curriculo de ciéncias, tomando como ponto de partida questdes dessa
natureza € um exercicio importante porque permite romper com a organizacdo
tradicional e compartimentalizada dos contetddos cientificos ao longo de toda a vida

escolar dos estudantes.

Wellington (2001) também concorda que € necessdrio repensar o ensino e a

aprendizagem em ciéncias nesse novo milénio. Para ele hd muita coisa errada com a



educacdo em ciéncias e € preciso repensar o que vem sendo feito para planejar e
reestruturar o futuro. Para justificar sua posi¢@o o autor indica as inimeras publicacdes
e dados estatisticos que mostram uma diminui¢do no nimero de jovens qualificados em
Quimica e Fisica nos niveis avangados enquanto hd um aumento no nimero de jovens
que optam por outros cursos. Além disso, ele argumenta que a drea de ciéncias ndo tem
sido atraente para a maioria dos estudantes. Neste sentido, parece que a escolarizacio
compulsdria em ciéncias, para os jovens até os dezesseis anos, parece ter tido pouco

efeito prético nas atitudes e uso de ciéncias em suas vidas.

A preocupagido destes pesquisadores ndo € em vao. Alguns estudos realizados por
MILLAR (1996) mostraram que, aproximadamente, apenas 35% dos estudantes de 15
anos sdo capazes de aplicar o conhecimento cientifico em situagdes problemadticas
simples. Pesquisas sobre o aprendizado dos estudantes, em dominios especificos do
conhecimento cientifico, apontam na mesma direcdo: poucos jovens por volta dos
dezesseis anos t€m uma base sdlida sequer dos fatos, principios, conceitos e idéias mais
basicos em ciéncias. Idéias tais como a teoria particulada da matéria, o modelo
cientifico do sistema solar, as trocas gasosas em plantas e animais sdo todas mal
compreendidas, além das vdrias idéias erradas persistentes. Millar discute ainda que a
auséncia de compreensdo basica dos estudantes ndo é aparentemente percebida pelos
seus professores, que constantemente superestimam a compreensao dos alunos sobre as
idéias cientificas bdsicas trabalhadas na escola. Pesquisas sobre a compreensido de
ciéncias pelo publico adulto mostram o mesmo quadro: pouca compreensao e, em
potencial, muita confusao sobre as idéias cientificas bdsicas. Também para Millar, um
curriculo com uma énfase mais tecnoldgica poderia ter uma maior chance de prender o

interesse dos estudantes.



Um dos problemas apontados por Wellington (2001) é que por trds do slogan "Ciéncia
para todos" tem-se uma versio modificada do curriculo de ciéncias tradicional,
originalmente desenhado para formacgao de futuros cientistas. Para o autor, o ensino de
ciéncias falhou tanto no sentido de desenvolver cidaddos cientificamente alfabetizados

quanto no preparo de uma minoria para a carreira cientifica.

Wellington identifica em seu artigo algumas das principais tensdes recorrentes no
debate atual sobre as metas da educagdo cientifica. Para ele, estas tensdes ocorrem em
diferentes niveis: politicos, governamentais, sociais, educacionais. Uma das tensdes que
ele identifica € a que ocorre entre a meta de preparar futuros cientistas e uma educagdo

cientifica que promova a alfabetizacio cientifica de todos.

Esta € uma tensdo que pode ser facilmente identificada no ensino de Biologia atual.
Enquanto as orientacdes curriculares (PCN) apontam para um ensino de Biologia mais
contextualizado no cotidiano do aluno, os livros didaticos que sdo mais utilizados pelos
professores de ensino médio continuam com o formato de compéndios e tratam o
conhecimento cientifico como um produto acabado e ndo como processo. E, com esse
"status", o conhecimento-produto ¢ apresentado de modo harmonioso, organizado e

16gico, encobrindo a realidade conflituosa do aparecimento das idéias e da constitui¢do

do saber cientifico.

Conforme comenta Wellington (2001), embora a educagao cientifica seja moldada por
diferentes forcas internas (pesquisas educacionais, os autores de livros textos, os
movimentos educacionais, entre outros) e externas (politicas publicas, recursos

financeiros, a educagdo superior) todo processo de implantacdo curricular é sempre



mediado pelo professor, j4 que € ele o responsdvel pela efetivacio da proposta

curricular.

No Brasil, uma rapida andalise dos documentos oficiais que orientam o ensino pode nos
indicar a principal tendéncia do ensino de ciéncias: o ensino contextualizado no
cotidiano do aluno. Exemplos sobre esta abordagem estdo presentes nao sO nos
documentos do MEC como também em editais de vestibulares de algumas das

principais universidades brasileiras, dentre as quais, a UFMG.

O parecer CEB no 15/98 aprovado em 01\06\98 orienta que a organizagdo curricular do

Ensino Médio deve ter entre outros pressupostos:

abertura e sensibilidade para identificar as relacoes que existem entre 0s
contelidos do ensino e das situacdes de aprendizagem e os muitos contextos de
vida social e pessoal, de modo a estabelecer uma relacdo ativa entre o aluno e o
objeto do conhecimento e a desenvolver a capacidade de relacionar o aprendido
com o observado, a teoria com suas conseqiiéncias e aplicacbes prdticas...a
formacdo bdsica a ser buscada no Ensino Médio realizar-se-d mais pela
constituicdo de competéncias, habilidades e disposicoes de condutas do que pela
quantidade de informacdo. Aprender a aprender e a pensar, a relacionar o
conhecimento com dados da experiéncia cotidiana, a dar significado ao
aprendido e a captar o significado do mundo, a fazer a ponte entre a teoria e a

prdtica.

A consonincia com as metas de formar cidadaos cientificamente alfabetizados, fica
bastante clara nos parametros curriculares de biologia, como destaco nas transcri¢des

abaixo:



"Mais do que fornecer informacoes, é fundamental que o ensino de Biologia se
volte ao desenvolvimento de competéncias que permitam ao aluno lidar com as
informacdes, compreendé-las, elabord-las, refutd-las, quando for o caso, enfim
compreender o mundo e nele agir com autonomia, fazendo uso dos conhecimentos

adquiridos da Biologia e da tecnologia” (PCN, p.225)

"No ensino de Biologia...¢é essencial o desenvolvimento de posturas e valores
pertinentes as relagcoes entre os seres humanos, entre eles e o meio, entre o ser
humano e o conhecimento, contribuindo para uma educacdo que formard
individuos sensiveis e soliddrios....capazes de realizar agées prdticas, de fazer

Jjulgamentos e de tomar decisdes.” (PCN, p.226).

O contexto que é mais préximo do estudante, e mais facilmente explordvel para dar
significado aos contetidos da aprendizagem, é o da vida pessoal, do cotidiano e da
convivéncia. O estudante vive em um mundo de fatos regidos pelas leis naturais e esta
imerso em um universo de relacdes sociais. Além disso, estd exposto a informacdes

cada vez mais acessiveis € em contato com bens cada vez mais diversificados,

produzidos com materiais sempre novos.

Concordo que o ensino de ciéncias deva contribuir efetivamente para a aquisi¢do de
conhecimentos socialmente construidos de modo que os estudantes possam atuar como
cidaddos capazes de analisar criticamente as situacdes em que tais conhecimentos sao
aplicados. Mas, em que sentido o ensino de ciéncias, e mais especificamente o ensino de

biologia, poderia ajudar a vida do estudante?

Entre os argumentos citados por Millar (1996) aprender ciéncias € importante do ponto

de vista pratico, especialmente para quem vive numa sociedade cientifica e



tecnologicamente sofisticada. O ensino de ciéncias poderia capacitar as pessoas nas
decisdes sobre dieta, seguranca e outras coisas tais como avaliar propagandas e fazer
escolhas mais sensatas enquanto consumidores. Millar, entretanto, questiona esta
“utilidade” do ensino de ciéncias. Para ele, poucas decisdes do dia a dia s@o tomadas
com base no conhecimento cientifico e, ainda, que a maioria dos estudantes ndo
apresentam uma compreensdo satisfatéria sobre varios contetidos cientificos. Como ele
mesmo argumenta, ndo hd indicios muito convincentes de que compreender 0s vérios

conteudos cientificos melhora a vida das pessoas numa sociedade tecnoldgica.

Concordo com Millar que um dos problemas relacionados a esta falta de informacéo dos
estudantes estd relacionada aos curriculos escolares sobrecarregados, ao inchago dos
livros didaticos e a falta de consenso sobre o que € central. Afinal, o que é importante

ensinar? O que € importante aprender?

E indiscutivel que os curriculos escolares deveriam ter orientacdes que tornassem oS
estudantes mais potencializados a interagirem com o mundo material e a
compreenderem o mundo natural. Como professora, considero que o ensino de Biologia

tem um papel importante em potencializar os estudantes para isso.

Considero a sala de aula como um ambiente onde diferentes conhecimentos sdo
colocados em confronto: o conhecimento de cada estudante, o conhecimento do
professor, o conhecimento cientifico divulgado pela midia, o conhecimento cientifico
dos manuais didatico e o conhecimento dos cientistas. Nossos estudantes estdo
diariamente expostos a todas estas informagdes, especialmente aquelas divulgadas pela
televisdo, e também, diariamente eles se defrontam com questdes que exigem uma

decisdo pessoal. As decisdes tomadas pelos estudantes podem ser mais ou menos

10



influenciadas pela midia, pelos conhecimentos do senso comum e pelo conhecimento

escolar.

A esperanca dos educadores e talvez dos diversos segmentos sociais € que o
conhecimento escolar deixe af visivel a sua marca. No entanto, pouco se sabe sobre os
processos decisorios no dia-a-dia e, principalmente, sobre a influéncia de cada tipo de

conhecimento nesses processos.

Indo além, podemos identificar nas propostas curriculares a expectativa de que os
conhecimentos escolares venham a constituir-se em mediadores entre as percepgdes, 0s

comportamentos e as acdes dos sujeitos em situagdes da vida cotidiana.

Frente ao quadro de escassez de pesquisa sobre o uso de um conhecimento escolar em
situacdes do cotidiano, optamos por fazer um estudo considerando o uso do
conhecimento de osmose em uma situagdo do cotidiano. Ao considerar a possibilidade
do estudante utilizar conhecimentos escolares em situacdes cotidianas estamos
pressupondo que estes conhecimentos podem ser evocados e que € possivel sua
transposi¢do para situacdes do cotidiano. Estamos considerando ainda que, ao fazerem
esta transposicdo os estudantes fazem uso de processos mentais que desencadeiam a
evocacdo de tais conhecimentos. Assim, as questdes que orientaram inicialmente nosso

trabalho foram:

e QOs estudantes fazem uso do conhecimento escolar para solucionarem problemas

ou explicarem situagdes do seu dia a dia?

e O que faz disparar o gatilho da evocag¢do de um determinado conhecimento na

resolucdo de um problema ou na tomada de decisdes ?
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e E possivel identificarmos alguns dos mecanismos envolvidos na evocagio deste

conhecimento?

Essas e outras questdes serdo discutidas nesta tese. Optamos em ndo fazer um capitulo
tedrico independente da apresentacdo dos resultados e de nossa interpretagdo. Assim,
em cada capitulo iremos abordar cada uma das facetas de nossa pesquisa. Vamos, ao
longo da tese, construindo um entendimento de como os estudantes usam o

conhecimento de osmose durante uma situacdo simulada de seu cotidiano.

No Capitulo 2 situamos nosso estudo no ambito das pesquisas em ensino de ciéncias.
Apresentamos as questdes de pesquisa, justificamos a escolha do tema osmose e
fazemos uma breve apresentacio de algumas das teorias que orientaram nossas escolhas

e interpretag¢do de nossos resultados

No Capitulo 3 apresentamos a metodologia de coleta de dados: quem s3o nossos
sujeitos, como a atividade foi elaborada, como tratamos os dados que serdo discutidos

nos capitulos seguintes.

No Capitulo 4 apresentamos os resultados referentes ao conhecimento de osmose dos
estudantes pesquisados e de suas habilidades metacognitivas. Justificamos os modelos
estatisticos utilizados € o0 modo como obtivemos as estimativas de proficiéncia e

habilidade metacognitivas dos estudantes pesquisados.

No Capitulo 5 estudamos as explicacdes elaboradas pelos estudantes ao longo da
atividade. Apresentamos alguns referenciais que usamos para interpretarmos essas
explicagdes e, ainda, a taxonomia que produzimos a partir das explicacdes dos
estudantes e que foi utilizada para gerarmos os dados sobre as mudangas que

identificamos na qualidade das respostas dos estudantes.
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No Capitulo 6 introduzimos o referencial de Argyris e Schon (1974) para interpretarmos
as explicacdes dos estudantes como resultado de suas teorias-em-uso. Neste capitulo
apresentaremos o0s resultados e os referenciais tedricos que sustentam nossa

interpretacdo de que ao longo da tarefa, o estudante muda sua teoria-em-uso.

No Capitulo 7 apresentamos as conclusdes e implicagdes pedagdgicas, além de indicar

possiveis desdobramentos da pesquisa.
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CAPITULO 2

AS QUESTOES DE PESQUISA E AS ESCOLHAS

Nas duas ultimas décadas, um referencial construtivista amplo e ecuménico, foi
inspirador das pesquisas que investigam a compreensdo de conceitos cientificos por
estudantes dos diferentes niveis de escolarizacdo, especialmente na area das ciéncias
naturais. Estas pesquisas t€ém mostrado que as idéias das criancas sobre o mundo natural
diferem em relagdo ao contetido conceitual das idéias dos cientistas. Os resultados
encontram-se em extensos catdlogos que descrevem as idéias dos estudantes nas dreas
da fisica, quimica, biologia, entre outras (SANTOS, 1991; DRIVER et al, 1994) e

configuraram o que se denominou "Movimento das Concepcdes Alternativas" (MCA).

Driver (1989), chamou a atenc@o para a existéncia de uma ampla literatura baseada em
estudos realizados no mundo inteiro, indicando que os estudantes possuem concepcoes
alternativas sobre os fendmenos naturais, mesmo antes de iniciarem o ensino formal.
Este conhecimento prévio do estudante é importante na determinagdo da aprendizagem
de novos conhecimentos, ja que esta ocorre através do envolvimento ativo do estudante

na constru¢@o do conhecimento.

Essas concepg¢des, denominadas “concepgdes prévias”, "alternativas", "espontineas”,
etc, sdo semelhantes para pessoas de diferentes faixas etdrias, ambientes culturais,
(WANDERSEE et al, 1994) e estdo organizadas com grau suficiente de coeréncia
interna, o que as torna bastante resistentes 2 mudancas. Assim, € possivel encontra-las

mesmo entre estudantes universitarios (VIENNOT, 1979).
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Os trabalhos publicados pelos pesquisadores adeptos do MCA levaram a uma mudanca
na concepg¢do do processo ensino-aprendizagem em ciéncias. Isto porque se comecou a
adotar posturas epistemoldgicas que pressupdem a existéncia de estruturas tedricas

prévias que poderiam orientar a constru¢do do conhecimento cientifico pelo estudante.

A maioria dos projetos de ensino de ciéncias desenvolvidos sob a perspectiva
construtivista nascidos nesta época, considerava o ensino de ciéncias como um processo
no qual a exposi¢cdo dos estudantes em situacdes de conflito seria o caminho adequado
para possibilitar a superacdo e substituicio das concepcdes prévias pelas cientificas.
Apesar da grande variedade de diferentes abordagens e visdes, hd pelo menos duas

caracteristicas principais que parecem ser compartilhadas pelos pesquisadores:

e aaprendizagem se da através do envolvimento ativo do estudante na constru¢io

do conhecimento;

® asidéias prévias dos estudantes desempenham um papel importante no processo

de aprendizagem.

Um modelo de ensino proposto para lidar com as concepcodes dos estudantes foi o de
Mudanca Conceitual. O trabalho classico de mudancga conceitual de Posner et al (1982)
parte do pressuposto de que concepgdes conflitantes ndo podem ser simultaneamente
plausiveis para uma mesma pessoa. Desse modo, o modelo implica em uma

modificacdo do quadro mental existente para dar acolhimento a um novo conceito.

Entretanto, ndo existe entre os pesquisadores uma clareza sobre a natureza qualitativa
destas concep¢des. Um grande nimero de estudos tem mostrado que a substitui¢do de

uma concepg¢do alternativa por um conceito cientifico € um processo muito complexo,
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sendo impossivel. Driver (1989) encontrou que caracteristicas contextuais parecem ter

um significado importante no uso das concepcdes pelos estudantes.

Muitos autores tém criticado modelo de Mudanca Conceitual, pois consideram que nio
ha meios para extinguir as nogdes cotidianas dos estudantes. Para Solomon (1983),
existe uma grande dificuldade em tracar uma linha nitida entre as idéias dos estudantes
e as dos cientistas profissionais. Os estudantes freqiientemente utilizam dois sistemas de
conhecimento: os conhecimentos cientificos e os conhecimentos do cotidiano. Para esta
autora, os estudantes ndo precisam necessariamente eliminar as suas concepgdes, mas
devem se tornar aptos a pensar e a operar em diferentes dominios de conhecimentos, e

serem capazes de distingui-los.

DiSessa (1998) chama a atengdo para um "modelo padrdo” de mudanga conceitual
predominante na década de 1980. Neste modelo pressupde-se que o conhecimento do
aluno evolui por mudangas abruptas. Essa idéia parece originar-se na descri¢do kuniana
da evolucdo das ciéncias através de processos disruptivos (revolugdes cientificas). Dai
as estratégias de ensino enfatizarem, em demasia, as situacdes de explicitacdo do
conhecimento prévio, seguidos de situagdes especialmente projetadas para provocarem
um conflito conceitual no aluno. A baixa resposta deste tipo de estratégia de ensino

trouxe inquietacdo no campo da pesquisa.

A década de 1990 inicia-se com entendimentos mais generosos da idéia de mudanca
conceitual. Comeca a ser dominante a idéia de que o conhecimento conceitual evolui
sem rupturas abruptas, através de um processo continuo de pequenos passos de
construcao-uso-reconstru¢do. Uma teoria tipica deste periodo é a de Vosniadou (1998).

Ja no final da década de 90, a cena estd mais complexa e variada. Os pesquisadores do
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campo de mudanca conceitual experimentam abertura para reexaminar (aproximar) os
resultados de campos distintos, mas proximos: a psicologia experimental e a psicologia
social, os efeitos sociais, a psicologia da motivacio e da metacogni¢do. Hoje,
praticamente ja ndo ha pesquisadores identificados com o modelo padrdo de mudanca

conceitual, porém as elaboracdes desta drea ainda podem ser importantes.

Santos (1999) argumenta que embora partindo de saberes socialmente partilhados pelos
estudantes, as propostas pedagdgicas ancoradas na aprendizagem por mudanca
conceitual, funcionam num vazio social e tecnoldgico. Isto porque ao valorizarem a
“educacdo em ci€ncias” e “sobre a ci€ncia” elas deixaram de fora a “educacgfo pela
ciéncia” que visa mais diretamente a educacdo do cidaddo através da ciéncia
promovendo aspectos formativos da educagdo cientifica, aspectos estes que levariam a

uma cultura cientifica e a uma alfabetizacdo cientifica para todos.

Embora ndo seja objetivo desta pesquisa estudar mudanga conceitual, os trabalhos
publicados nesta area de pesquisa foram importantes porque eles nos permitiram

interpretar as explica¢des dos estudantes sob outro ponto de vista.

O tema osmose como objeto de pesquisa

A escolha do tema “osmose” se justifica porque quando iniciamos nossa pesquisa
tinhamos o interesse em estudar o uso de um conhecimento bioldgico e escolar em uma
situacdo do cotidiano. Este nosso interesse nos colocou frente ao seguinte problema:
qual conhecimento escolar seria apropriado para este tipo de pesquisa? Em primeiro
lugar, o tema a ser escolhido para pesquisa deveria fazer parte dos curriculos de biologia

que sdo normalmente desenvolvidos nas escolas de ensino bésico. Além disso, o tema ja
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deveria ter sido trabalhado em sala de aula, ja que estdvamos interessados em pesquisar
sobre o uso daquele conhecimento em situacdes de cotidiano. Deveria também estar
relacionado a fatos do cotidiano da maioria dos estudantes, e, por fim, deveria ser

principalmente escolar.

Estamos chamando de conhecimento principalmente escolar aqueles conhecimentos que
sdo caracteristicamente aprendidos na escola, ou seja, conhecimentos que dificilmente
podem ser aprendidos na experi€ncia cotidiana, através da midia de massa ou em
ambientes informais de ensino. Sabiamos de antemdo, que alguns temas da drea de
Biologia como os relacionados aos conteudos de genética e de ecologia sdo muito
“contaminados” por informagdes dos diferentes meios de comunicacio e, portanto ndo

poderiam ser nosso objeto de estudo.

Assim, dentre os temas do curriculo de Biologia para o ensino médio que respondem as
exigéncias acima descritas, escolhemos o conceito de osmose. O conceito de osmose
atende as exigéncias impostas pela pesquisa: faz parte do curriculo de Biologia no
Ensino Médio, ¢ principalmente escolar e tem aplicacdo em situagdes cotidianas. Além
disso, os estudantes que participaram da pesquisa ja haviam estudado o assunto em
diferentes topicos do curriculo de Biologia da escola: no primeiro ano, no estudo das
propriedades da membrana plasmdtica, quando foram realizadas algumas atividades
préticas envolvendo a entrada e saida de dgua das células em fun¢do da concentracdo do
meio externo; no segundo ano, no contexto de absor¢do e distribuicdo de nutrientes nos
organismos, no estudo dos processos de osmorregulacdo e funcionamento do sistema

excretor dos diferentes animais e no estudo de transporte de 4gua nos vegetais.
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Algumas consideracOes sobre o0 processo de

oSmose.

Osmose € um processo fisico-quimico relacionado a passagem de dgua, no estado
liquido, de um meio para outro. A osmose é essencial para a vida de todos os seres

vivos. E um dos processos que garante a manutengdo do equilibrio de sais e liquidos

(osmorregulacio) nos organismos e entre os organismos e o ambiente.

E através de processos osmoticos, por exemplo, que uma planta absorve dgua do solo. E
a osmose que explica o movimento de dgua (entrada e saida) entre as células e o meio
intercelular. Em nosso corpo, por exemplo, a 4gua que € absorvida no intestino grosso,

passa para os capilares sanguineos, por osmose.

A osmose ocorre quando duas solucdes de diferentes concentragdes estio separadas por
uma membrana semipermedvel. Chamamos de ‘membrana semipermedvel’ aquelas que
sdo permedveis a 4gua e impermedveis a outros materiais como sais, aglicares e outras
substancias. Desse modo, através de uma membrana semipermedvel que separa duas
solugdes com diferentes concentracdes de sais, a 4gua passa por osmose. O movimento
da dgua através da membrana é um processo fisico-quimico. Para entendermos como ele
acontece precisamos, inicialmente, entender o que acontece com as particulas de uma

solugdo.

Considere uma solucdo de dgua e sal. Quando acrescentamos uma certa quantidade de
sal (soluto) na dgua (solvente) dizemos que a solucdo tem uma certa concentracéo de
sal. Nesta solucdo tanto as particulas de d4gua quanto as de sal estdo continuamente em

movimento aleatorio.
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Vamos considerar agora duas solucdes com concentracdes diferentes, separadas por
uma membrana semipermedvel. Nestas condi¢cdes, o0 movimento de dgua entre os dois
meios ocorre, por osmose, do meio com menor concentragdo de sal (meio hipotdnico)
para o de maior concentracdo de sal (meio hipertdnico), até que as duas solu¢des entrem
em equilibrio (equilibrio osmético). Embora na situagdo de equilibrio as moléculas de
dgua continuem passando de um lado para o outro da membrana, a concentracdo em

cada um dos lados permanece constante.

A membrana plasmdtica, membrana que envolve as células de todos os organismos se
comporta como uma membrana semipermedvel, ou seja, a 4gua no estado liquido, passa

por osmose, através dessa membrana.

2

E importante esclarecer que a membrana plasmatica apresenta também vérios outros
processos complexos envolvidos no transporte de substancias. Entretanto nosso

interesse neste trabalho € o de discutir os processos osmoticos.

Tanto os organismos unicelulares (constituidos de uma sé célula) como os pluricelulares
estdo submetidos as condi¢Oes fisico-quimicas do meio. Aqui estamos nos referindo
tanto ao ambiente externo, por exemplo a dgua de um lago ou o meio aquoso em que
estdo mergulhadas as células dos tecidos animais e vegetais quanto ao meio intracelular.
Alteracdes na concentragdo de sais desses meios podem resultar em resposta do

organismo ou da célula.

Assim, animais de d4gua doce possuem mecanismos de controle osmoético diferentes dos
que vivem no ambiente marinho. Animais terrestres também possuem mecanismos de

regulacdo osmoética que possibilitam sua sobrevivéncia. Seria impossivel, por exemplo,
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um homem sobreviver bebendo somente 4gua do mar. Entretanto os peixes marinhos

possuem mecanismos que permitem sua sobrevivéncia bebendo somente dgua do mar.

Entre os processos bioldgicos, a osmose € particularmente importante nos mecanismos
de osmorregulacdo — mecanismos de controle das concentragdes do meio interno. Sdo
estes mecanismos que regulam, por exemplo, a concentragdo e a quantidade de urina

formada em nossos rins.

Virios exemplos de nosso dia a dia podem ser aqui relatados para percebermos como os
processos osmoticos sdo comuns na nossa vida didria. A atividade que elaboramos para
coleta de dados — temperar folhas de alface como fazemos no preparo de uma salada - €

um deles.

A osmose e o murchamento da salada de alface

A firmeza dos 6érgéos vegetais (folhas, frutos, ramos, flores) € explicada, em parte, pela
grande quantidade de 4dgua que a célula vegetal possui em um compartimento
intracelular, o vacuiolo. A célula vegetal também possui uma parede celular celuldsica
muito resistente, o que impede que a célula se arrebente quando estd cheia de dgua.
Uma planta em condi¢des adequadas de dgua no solo, estd com os vactiolos de suas
células cheios de dgua, tirgidas, o que da as plantas a firmeza que € lhes € caracteristica.
Por outro lado, quando o vactolo perde dgua, as células perdem sua turgescéncia, ficam

flacidas. O resultado € o murchamento do vegetal.

Vamos considerar, agora, a situacdo que elaboramos para a coleta de dados. Tomamos
uma folha de alface ainda bem firme, ou seja com suas células cheias de &gua.

Colocamos dgua e sal sobre a folha. Criamos uma diferenga entre a concentracio de sais
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do meio intracelular em relacdo ao meio extracelular. Estes meios estdo separados um
do outro por duas membranas: a membrana celuldsica, que € totalmente permedvel e,
portanto, ndo se constitui em obsticulo para a passagem de 4gua ou de sal, e a
membrana plasmatica, que funciona como uma membrana semipermedvel- permeavel a

dgua mas nao aos sais.

Nestas condicdes, 0 movimento de dgua entre os dois meios ocorre, por osmose, do
meio com menor concentracdo de sal (meio intracelular) para o de maior concentragio
de sal (meio extracelular), até que as duas solugdes entrem em equilibrio (equilibrio
osmoético). Veja as imagens (FIG.1) de uma folha de Elodea ao microscépio antes e

apos ser colocada em dgua com sal:

7z

Em A, as células estdo cheias de agua. Isto € evidenciado pela distribuicio dos
cloroplastos na célula e também pela conformacdo da parede celular (parecem estar
esticadas).Em B vemos as células apds a folha ter sido colocada em dgua com sal. A
perda de 4gua fica evidenciada pela aglomeragdo dos cloroplastos e pela conformagio
da parede celular (ficam flacidas). Com a perda de 4gua e conseqiiente flacidez da

parede celular, a folha perde a firmeza e murcha.

Visto a importancia do processo osmético ndo s6 na compreensdo de fatos do cotidiano
como também de processos bioldgicos envolvidos na adaptagdo dos seres aos

ambientes, podemos considerar este tema bastante adequado ao que se propunha esta

2

pesquisa: o uso de um conhecimento escolar em uma situacdo do cotidiano. E

importante ressaltar que diferentemente de temas relacionados a drea de genética,
ecologia, saide humana, o tema osmose € pouco ou nada explorado pela midia. Este

7z

fato é significativamente importante para nds, pois pretendemos em nossa pesquisa,
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estudar como um conhecimento escolar é usado pelos estudantes durante uma situacao

problematica.

PAREDE CELULAR

PAREDE CELULAR

Figura 1 - Folha de Elodea em agua (A) e em solugédo de agua e sal (B)

Nos interessa ainda, fazer uma breve discussio sobre o tratamento do tema osmose nos

livros didéticos de Biologia mais recentes.

De modo geral, os contetidos de Biologia nos livros de ensino médio sdo distribuidos
em trés volumes. O volume 1, normalmente utilizado no primeiro ano do ensino médio,
trata da biologia celular; o volume 2, usado no segundo ano, aborda os seres vivos; o
volume 3, traz as discussdes sobre ecologia, genética e evolucdo. Nao pretendemos
entrar no mérito da distribuicao destes contetidos ao longo das trés séries que compdem

o ensino médio. Entretanto, consideramos que este tipo de abordagem, adotada pela
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maioria dos livros didaticos descontextualiza o ensino. De modo geral, ao tratar a
fisiologia da membrana plasmadtica, os livros apresentam o conceito de osmose fora de
uma situagdo problemadtica. E, ao tratarem o conceito de osmose no contexto da
fisiologia animal e/ou vegetal, ndo € raro encontrarmos explicacdes finalistas
relacionadas ao processo osmoético envolvido nas adaptagdes dos organismos aos
diferentes ambientes. Vejamos alguns exemplos extraidos de alguns dos livros de

Biologia para o ensino médio:

O organismo, para eliminar seus excretas, precisa eliminar
conjuntamente uma grande quantidade de dgua. Para que ndo
acontecam alteragées do equilibrio osmdtico, os organismos utilizam os
mais diversos expedientes para controlar a perda ou o ganho de dgua.

(SOARES, 1999, p. 148)

Os peixes de dgua doce sdo hipertonicos em relacdo a dgua dos rios e
lagos. Por isso, sofrem intensa osmose. Para evitar a turgescéncia eles
praticamente ndo bebem dgua e eliminam grandes quantidades na urina.

(SOARES, 1999, p. 148)

. esses peixes resolveram o problema da perda de dgua ingerindo a

dgua do mar (LOPES, 1997, p. 479)

... para compensar a perda de dgua, os peixes osseos marinhos bebem
dgua do mar...o excesso de sal é eliminado pelas branquias (LINHARES

et al, 2000, p. 331)
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O modo como o tema osmose ¢é tratado nos livros diddticos de ensino médio de
biologia, além de ndo apresentar uma oportunidade para discussdo de problemas mais

proximos dos estudantes, pode ser fonte de apropriacdo de idéias finalistas.

Embora este trabalho de tese ndo tenha como objetivo a andlise do texto didético,
consideramos importante fazer este breve comentario porque acreditamos que os livros
didéticos de biologia disponiveis para uso dos estudantes contribuem, de algum modo,
na formacdo do estudante. Explica¢des finalistas sdo comuns em biologia. Ao
apresentar os mecanismos de adaptagdo como modo de ‘resolucdo de problemas’ pelos
seres vivos, o texto didatico acaba por promover um entendimento equivocado dos

processos evolutivos envolvidos na adaptacdo ao ambiente.

A osmose como tema de pesquisa no ensino de

ciéncias

Frente a importancia dos processos osmoticos, muitas pesquisas na drea de educagdo em
ciéncias tiveram como objetivo identificar “concepgdes alternativas” dos estudantes em
relacdo a osmose associando-as a dificuldade de compreensdo deste tema pelos

estudantes (ODOM, 1995a; ODOM, 1995b; FRIEDLER et al, 1987; CHRISTIANSON,

1999, PANIZZON, 2002).

Johnstone e Mahmoud (apud FRIEDLER, 1987) por exemplo, identificaram que os
temas osmose e potencial de 4dgua sdo considerados dificeis por estudantes e
professores. Uma das justificativas que eles apresentam € que o conceito de osmose

demanda explicagdes abstratas.
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Em um artigo de revisdo, Friedler (1987) apresenta algumas razdes para as dificuldades
dos estudantes em relag@o ao tema osmose tais como: 1) o modo como o tema € tratado
pelos professores e livros didaticos; 2) requerer o entendimento de relacdes entre macro
e micro sistemas, tais como diferenca de concentragéo, presenca de membranas, direcao
de movimento de moléculas; 3) requerer o uso de conceitos que sdo a base de outros
conceitos tais como difusdo, plasmoélise, turgor, membrana seletiva; 4) requerer como
pré-requisitos alguns conhecimento de fisica e quimica tais como: solugdes,
solubilidade, concentra¢do dilui¢do, natureza corpuscular da matéria que s@o
especialmente dificeis para os estudantes do ensino médio; 5) a diferenca entre o
significado no dia a dia e os conceitos cientificos, tais como pressdo, concentragao-
quantidade; 6) a tendéncia do uso de explicacdes teleoldgicas pelos livros, professores e

estudantes.

Além dos problemas identificados por Friedler, os livros didaticos de Biologia e,
conseqiientemente os curriculos, tratam deste conceito no inicio do curso médio, no
contexto abstrato da biologia celular, quando os estudantes ainda nio tém uma visao
ampla sobre as propriedades da matéria (objeto de estudo da quimica) e ainda
desconsideram as situacdes do cotidiano. Esta fragmentag@o no ensino pode dificultar

o uso deste conceito em situagdes do dia-a-dia.

Mais recentemente, Panizzon (2002 ¢ 2003) fez um estudo sobre como os estudantes
australianos de um nivel de ensino que seria correspondente a um pés-médio no Brasil,
compreendiam os processos de osmose e difusdo. Usando a taxonomia SOLO,
(Structure of the Observed Learning Outcome) proposta por Biggs e Collis em 1982,
Panizzon identificou um padrdo de desenvolvimento cognitivo na compreensdo dos

estudantes em relacdo a osmose. A partir de atividades orientadas que envolviam o uso
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dos conceitos de difusdo e osmose, ela identificou, nas respostas elaboradas pelos
estudantes, o uso de diferentes modos de pensamento em diferentes niveis. Alguns
estudantes elaboram respostas que tendem a focar suas respostas em um nivel mais
macroscopico e respondem “o qué” acontece. Outros estudantes tendem a responder
“porque” acontece, focando suas respostas em um nivel mais abstrato, e atribuindo o

fendmeno observado a diferenga de concentracdo e movimento de particulas.

Panizzon (2002) também identificou concepgdes alternativas em 40% das respostas que
analisou em sua pesquisa principalmente relacionadas a dire¢io do movimento das

particulas no sistema.

Diferentemente da maioria das pesquisas ja realizadas sobre como os estudantes
entendem o processo de osmose, nosso foco nido sdo as concepgdes dos estudantes.
Iremos apresentar nesse trabalho de tese, como os estudantes usam o conceito de
osmose para resolver uma situagdo problemdtica, mas familiar — por que uma folha de
alface murcha quando é temperada? Queremos entender como os estudantes elaboram

explicagdes usando o conhecimento de osmose.

O ensino de ciéncias e as explicacdes cientificas

Na escola, consideramos explicacdes como um conjunto de proposi¢des formuladas
pelos estudantes para descrever e explicitar seu entendimento sobre um fendmeno,
processo ou evento. As explicagdes podem ser mais ou menos coerentes € mais ou
menos influenciadas pelo conhecimento do senso comum ou pelo conhecimento escolar.
Como professores gostamos ou tendemos a valorizar as explicagdes que acreditamos

estarem mais proximas ou mais coerentes com as explicagdes cientificas.
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Virias foram as tentativas de sistematizar as explica¢des cientificas em categorias mais
gerais. Gilbert et al (1998) propdem uma categorizagdo que considera a expectativa
gerada a partir da questio colocada. Para eles algumas questdes podem requerer uma
explicacdo intencional, outras podem requerer descri¢des, interpretacdes, previsdes ou

ainda, explicagdes causais.

Um tipo de explicacdo intencional comum em Biologia é a explicacdo teleoldgica. Sdo
consideradas teleoldgicas aquelas explicacdes que apelam para causas finais, isto é,
assumem que existe um propdsito nos eventos e objetos. Ao dizer que as plantas
crescem em dire¢do a uma janela para buscar a luz do Sol ou que uma ave possui asas
para voar, estamos utilizando uma explicagéo teleoldgica. Embora o uso deste tipo de
explicacdo seja bastante comum no nosso cotidiano, na area de pesquisa e ensino de
Biologia as discussdes sobre o emprego deste tipo de explicacdo sdo bastante
controversas. Isto porque, na drea de pesquisa em ensino de ciéncias, hd uma tendéncia
em se considerar as explicacdes teleologicas como sendo concepgdes alternativas dos

estudantes e que, por isso mesmo, devam ser substituidas pelas explicacdes cientificas.

Autores como Zohar et al (1998) vdo contra a corrente e defendem o valor pedagdgico
das explicagdes teleoldgicas. Para eles, as explicacdes teleoldgicas e também as
antropomorficas — aquelas que atribuem qualidades humanas para outros seres vivos -
sdo comuns em biologia ndo s porque a estrutura fisica de um organismo parece ser
orientada para um fim, em fun¢do de sua adaptacdo ao ambiente, como também pela
tendéncia que as pessoas t€m de, a partir de suas experiéncias, identificar metas e
objetivos nos fendmenos que eles percebem no mundo. Estes pesquisadores alertam, no
entanto, que apesar do seu valor pedagdgico e explicativo, as explicagdes teleoldgicas

podem confundir os estudantes levando-os a acreditar que elas podem ser legitimamente
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tratadas como explica¢des causais. Barahona (1998) também reconhece nas explicagdes
teleologicas um certo valor pedagdgico ja que elas estabelecem uma relacdo de
interagdo do organismo com o meio. Ayala (1998) argumenta que a parte teleoldgica de
uma explicacdo causal pode mostrar a importancia de um determinado 6rgdo porque

revela como aquele 6rgdo contribui para adequagdo do organismo no meio.

“ndo adianta explicarmos como funciona um olho se ndo dissermos que

ele serve para ver”.

A principio, influenciada pelas leituras dos trabalhos publicados na area de Concepgdes
Alternativas, tivemos uma tendéncia de identificar entre as explicacdes dos estudantes,
aquelas que eram consideradas concepcdes alternativas, entre elas as explicacdes
teleologicas (Martins e Borges, 2001). No entanto ao reexaminarmos o material
empirico percebemos que as explicagdes dos estudantes revelavam-se muito complexas.
Muitas explicacdes, aparentemente teleoldgicas, continham informacdes que sé
poderiam ter sido aprendidas na escola, como por exemplo, o conhecimento sobre o
processo de osmose. Claramente elas ndo poderiam ser incluidas na categoria de
explicagdes teleoldgicas externalistas, ou seja, aquelas explicagdes que atribuem o
propédsito ou fim a uma entidade racional exterior. No médximo elas poderiam ser
consideradas como explicacdes teleologicas imanentes no sentido aristotélico: os
propésitos ndo dependeriam de uma mente ou intengdo, mas da capacidade dos seres

vivos em buscarem uma certa organizagao.

Uma outra perspectiva de andlise e interpretacdo das explicagdes elaboradas pelos
estudantes foi tomé-las como explicagdes funcionais no sentindo de Maturana (2001 e

2002).
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Para Maturana as explicacdes sdo proposi¢des apresentadas como reformulacdes de
uma experiéncia, aceitas como tais por um ouvinte. Isso quer dizer que o ouvinte
determina o critério de validag@o da proposi¢do no dominio da praxis em que ela se da.
Segundo Maturana, no dominio da ciéncia, os critérios de validagcdo atendem a quatro

condicdes:

¢ reconhecer um fendmeno a ser explicado descrevendo as agdes que um

observador-padrio deve fazer para experiencia-lo;
e propor um mecanismo gerativo que gera o fendmeno que se quer explicar;
® deduzir outras experiéncias a partir do operar do mesmo mecanismo;
® realizar as experiéncias deduzidas anteriormente.

Maturana considera que tanto o reconhecimento do fendmeno a ser explicado como o
mecanismo gerativo a ser proposto para explicd-lo estdo diretamente conectados a
histéria pessoal de cada um. Isso leva a admissdo de que em um mesmo dominio
observadores diferentes podem aceitar proposicdes diferentes como explicagdes validas
para um mesmo fendmeno. E a atuagio no interior de uma comunidade que validara
uma explicacdo ou outra. A comunidade pode apresentar-se dividida, oscilando entre

explicagdes distintas para o mesmo fendmeno.

E isto também que ocorre na sala de aula em relacdo as explicagdes dos fendmenos
biolégicos. A validacdo das explicagdes dos estudantes é feita pela comunidade escolar
e, em particular, pelo professor. Somos nds professores que aceitamos ou niao as

explicacdes dos estudantes como vélidas.
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Ao tomarmos as explicacdes teleoldgicas dos alunos como concepgdes alternativas
estivamos impondo um critério de validacdo ndo consensualmente aceito naquela
comunidade. E comum encontrarmos explicacdes teleolégicas em livros didaticos e
paradidaticos de biologia, em artigos cientificos e também na fala dos professores. Ao
reconhecer isso, tomamos uma atitude mais parcimoniosa para com o esforco dos
estudantes, e passamos a considerar as explicagdes elaboradas por eles, em especial
aquelas que haviam sido consideradas teleoldgicas, como um esfor¢co verdadeiro e legitimo
de descrever um fendmeno a ser explicado e de expor o mecanismo gerativo capaz de

produzi-lo.

Algumas consideragcdes sobre a elaboracao de
explicacoes pelos estudantes

A elaboracdo de uma explicagdo depende do uso de conhecimentos de diferentes
naturezas. Quando tentamos explicar alguma coisa podemos estar usando um

conhecimento do senso comum ou um conhecimento escolar, entre outros.

Ao usar um conhecimento escolar para estruturar e reconhecer aquilo que precisa ser
entendido e explicado em uma situagdo problemdtica o estudante deveria de alguma
forma evocar seus conhecimentos escolares relacionados ao tema. Mas, o processo de
evocacdo ndo parece ser imediato, ao contrdrio, aparentemente a evocacdo € disparada
por pistas e dicas que pertencem a situagdo problemadtica. Seria bom para nés, enquanto
professores entendermos a natureza deste processo de evocagdo, em particular
entendermos o que faz disparar o gatilho da evocagdo dos conhecimentos utilizados na

elaboracdo de explicacdes e quais os mecanismos envolvidos nesta evocacao.
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Neste sentido, podemos perguntar: qual é a importancia do foco de atengdo na selecdo

dos particulares que contribuem na evocagio de um determinado conhecimento?

O papel da contemplacéo

O disparo da evocagdo de um conhecimento pode estar estreitamente ligado ao que
promove o engajamento do estudante em uma atividade qualquer. Este engajamento
pressupde um certo comprometimento pessoal a ponto levar aquilo que Schon (1987)
denomina de “suspensdo da descrenga”, isto €, se permitir uma interacio aberta com a
tarefa, colegas e professor. Mas o que leva os estudantes a se engajarem em uma

atividade mental que esta relacionada a tarefa?

Queremos destacar as idéias de Kuhn et al (1998) para quem as condi¢des para que isto
aconteca envolvem o fendmeno da ‘“contemplacdo”. Ou seja, estar envolvido com
atividades especificas através das quais, continuamente, nds articulamos nossos
pensamentos para pensar sobre eles, escrever ensaios sobre eles, avaliar evidéncias
olhando para eles. Sdo engajamentos que impdem um minimo de investimento do
sujeito e sdo completados em um breve periodo de tempo. Os estudos feitos por Khun et
al ttm indicado que a contemplacdo leva a um aumento na complexidade dos

argumentos.

Khun et al discutem que em estudos sobre mudanga de opinido, principalmente sobre
temas e crengas sociais, o efeito da contemplagéo € negativo ou inexistente. No entanto
eles defendem que no campo de mudanga conceitual em ciéncias a contemplacdo tem
um efeito positivo. N6s estamos considerando a contemplacdo como uma possibilidade

de disparar o gatilho da evocagdo. Em nossa coleta de dados incorporamos desde o
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primeiro desenho das atividades tarefas que envolviam a contemplacdo. Um primeiro
episddio de contemplagdo iniciava a tarefa e tinha por propdsito provocar o
engajamento do estudante na tarefa de distinguir o que precisaria ser explicado. Em um
segundo episdédio nds apresentamos um conjunto de proposi¢cdes com dicas, algumas
falsas, outras verdadeiras, sobre o processo de osmose. Apds esta oportunidade de
contemplagdo os estudantes re-elaboravam suas explicacdes sobre o murchar da folha
de alface. Nossa expectativa era a de que este engajamento propiciasse a evocacio do
conhecimento escolar sobre osmose e que tal evocacio se refletisse nas explicacdes

reformuladas.

Os processos metacognitivos

Temos um particular interesse na discussdo proposta no campo da metacogni¢cdo porque
em nossa pesquisa queremos entender como os estudantes utilizam um conhecimento
escolar, no caso o conhecimento sobre osmose, para resolver algumas situacdes
problemadticas apresentadas durante uma tarefa orientada. As teorias desenvolvidas
nesta area podem nos dar algumas pistas ja que, segundo Nelson e Narens (1994), elas
consideram que as pessoas possuam mecanismos autoreflexivos para avaliar e reavaliar

seu progresso cognitivo e mudar durante esse processo.

Vamos considerar aqui, a concep¢do de metacogni¢do proposta por Thomas Nelson
(1998). Ele define metacogni¢do como o estudo cientifico sobre o conhecimento que as
pessoas possuem sobre seu proprio conhecimento e, nesse sentido, ela € entendida nio
como parte da cogni¢cdo, mas como um tipo especial de cognicdo. Para Nelson, temos

um processo metacognitivo quando identificamos um aspecto da cogni¢do controlando
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ou monitorando outro aspecto da cognicdo. A metacogni¢do estd relacionada aos
mecanismos de reflexdo envolvidos nos processos que podem facilitar a aquisi¢do e/ou

a lembranga de conhecimentos.

O controle metacognitivo pode ser entendido como os processos que estdo envolvidos
na autoregulagdo dos processos cognitivos que foram desencadeados pelo
monitoramento. Ele envolve processos auto-reguldveis que direcionam a selecdo de
estratégias que podem nos levar a uma mudanca de comportamento (CARY e REDER

2002).

Ja o monitoramento estd relacionado aos processos de avaliagdo do sistema cognitivo.
Sdo processos que permitem ao individuo observar, refletir ou experenciar seus
processos cognitivos. Refere-se ao conjunto de informacgdes que uma pessoa tem sobre a
performance de seu conhecimento, isto €, o conhecimento que ela tem sobre seu
conhecimento. Ao final da leitura de um texto, podemos ter a sensagdo de que
entendemos ou ndo entendemos o texto. O monitoramento revela o estado da pessoa em
relacdo a sua cogni¢cdo em curso. E, segundo Nelson (1994), pode estar relacionado ao

julgamento de quanto um assunto € facil ou dificil, ao julgamento do que foi aprendido

e a sensacao de saber

O monitoramento do tipo “sensa¢@o de saber” ocorre durante ou apds a aquisicdo e estd
relacionado ao julgamento que fazemos sobre o conhecimento de um assunto ou de
como aquele assunto pode ser lembrado, posteriormente, em um teste. E um julgamento
rapido e preliminar que opera automaticamente e guia a a¢io de lembranca (MINER et

al 1994).
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Nelson (1996) sugere que quando fazemos um julgamento que envolve o
monitoramento do tipo “sensagdo de saber” temos acesso aos nossos conhecimentos

idiossincraticos.

Podemos entender este tipo de monitoramento metacognitivo com a seguinte situagao:
quando somos questionados sobre algum assunto fazemos inicialmente uma avaliagdo
sobre o conhecimento que temos sobre ele. Esta avaliagdo sobre o que sabemos ocorre
em duas escalas de tempo distintas. A principio fazemos um julgamento da “sensagdo
de saber”, ou “de ndo saber” aquele assunto. Quando nosso julgamento da sensacio de
saber € positivo nés nos engajamos em uma tentativa de evocar os conhecimentos que
sentimos possuir. Apds algum esfor¢co de busca, ou seja, em outra escala de tempo,
nosso exercicio € o de avaliar a lembranca que temos do conhecimento. O julgamento
de confianca que fazemos em relac@o a lembranca pode ser coincidente ou contrrio a
sensacdo de saber. Esta dupla atividade avaliativa sobre nosso conhecimento a respeito

de um assunto sdo atividades metacognitivas distintas.

Um outro tipo de monitoramento metacognitivo do tipo “sensacdo de saber estd
relacionado a algo que ainda ndo lembramos mas que pode ser lembrado quando nos é
apresentado em um teste (NELSON, 1998). Podemos reconhecer a resposta de uma
questdo ou o nimero de um telefone em uma lista de respostas ou em um caderno de
enderecos. Neste caso, nossa lembranca estaria relacionada a pistas que identificamos
na lista de respostas ou mesmo no caderno de enderecos. O modo de escrever o nimero

do telefone pode ser uma pista importante.

A “sensacdo de saber” ndo monitora diretamente a lembranga de um determinado

assunto na memoria, mas monitora a evocacgdo de aspectos relacionados aquele assunto
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como por exemplo a histéria de sua aquisi¢do (KORIAT, 1993, NELSON e NARENS,

1994).

Cary e Reder (2002) mostram em um artigo de revis@o sobre o estudo da metacogni¢cdo
que existem evidéncias indicando que, durante a realizacdo de uma tarefa, as pessoas
usam diferentes tipos de estratégias para encontrar a resposta como por exemplo
procurd-la na memdria ou fazer uma inferéncia. Neste caso, a selecdo parece ter
interferéncia de fatores intrinsecos e extrinsecos. Entre os fatores extrinsecos elas
indicam a familiaridade com a tarefa ou com os termos usados na proposicao da tarefa.
Por exemplo, a exposi¢cdo a itens com alta familiaridade podem produzir uma forte
“sensacdo de saber” (KORIAT e LEVY-SADOT, 2001) e isto pode afetar o modo com

a pessoa fard a busca para encontrar a resposta.

J4, entre os fatores extrinsecos, Cary e Reder (2002) citam a importancia do contexto

em que a tarefa é desenvolvida e a histéria de sucesso com uma determinada estratégia.

Em nossa pesquisa, a atividade realizada pelos estudantes foi cuidadosamente elaborada
para permitir o uso de habilidades metacognitivas dessa natureza. Ao longo da
atividade, o estudante era estimulado a refletir, avaliar e elaborar explicacdes
compativeis com o fendmeno de murchamento de uma folha de alface que havia sido
temperada. Partimos do pressuposto que os estudantes jd tinham algum conhecimento
sobre o processo de osmose pois este tema ja havia sido discutido ao longo do ensino

médio, em diferentes contextos de ensino.

A atividade que elaboramos apresentava dicas sobre o processo de osmose que
poderiam ou ndo ser reconhecidas pelos estudantes durante a tarefa. Ao solicitarmos a

elaboracdo de explicagdes que envolviam a evocacdo de um conhecimento que,
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supostamente, eles deveriam ter, estdvamos induzindo o wuso de habilidades

metacognitivas.

Neste trabalho de tese vamos tentar entender alguns aspectos metacognitivos envolvidos
na resolugdo de uma tarefa. Assim, outras questdes se colocaram para serem

pesquisadas:

® Qual a importancia das pistas fornecidas pela atividade para a elaboracdo das

explicacdes pelos estudantes?

e Como os estudantes usam consciente ou inconscientemente estas pistas para

reconhecer que o conhecimento de osmose deve ser utilizado?

® Qual é a participacdo dos processos metacognitivos na elaboracdo de

explicacdes que envolvem um conhecimento escolar?

Estas e outras questdes serdo discutidas nos proximos capitulos desse trabalho. Vamos
argumentar que a qualidade das explicacdes dos estudantes bem como suas teorias-em-

uso dependem das pistas que foram selecionadas durante a tarefa.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DA PESQUISA

Sabiamos de antemao da dificuldade imposta por uma pesquisa que tinha como objetivo
estudar questdes relacionadas ao uso de um conhecimento escolar em uma situacdo do
cotidiano do aluno. Frente a esta dificuldade, optamos por uma metodologia de
simulagdo do cotidiano. Estamos denominando desta forma para enfatizar que a
atividade foi destacada de sua ocorréncia natural e despida das circunstancialidades

envolvidas em todas atividades cotidianas.

Consideramos que a maioria dos estudantes, sendo todos, jd vivenciaram a experiéncia
de temperar uma salada de folhas de vegetais. Esta é uma situacdo que podemos
considerar cotidiana das pessoas. Desse modo, nossa estratégia foi simular a realizagdo

de uma atividade do cotidiano, temperar uma folha de alface, no ambiente escolar.

O ambiente da pesquisa

A escola onde foi feita a pesquisa € publica, com forte tendéncia ao ensino tedrico-
pratico. Além do ensino médio, a escola oferece 04 cursos técnicos diferentes: Patologia
Clinica, Instrumentacdo, Eletronica e Quimica que sdo cursados concomitantemente ao
Ensino Médio. Assim, temos turmas de estudantes que s6 fazem o ensino médio e

outras que fazem as duas modalidades de ensino.

A coleta de dados foi realizada em quatro etapas distintas: no ano de 2000 realizamos

um estudo piloto do qual participaram 67 estudantes da terceira série; em 2001 uma
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nova coleta, também com 67 estudantes de trés turmas da terceira série. Em 2002
realizamos entrevistas com 4 duplas de estudantes também da terceira série, em 2003,
realizamos uma nova coleta com estudantes da segunda e terceira séries dos diferentes

cursos oferecidos pela escola. Nesta tltima coleta obtivemos dados de 211 estudantes.

Estabelecendo compromissos

A atividade foi previamente combinada com os estudantes e foi realizada em uma aula
de biologia de 100 minutos. Nos anos de 2000, 2001 e 2002, os estudantes participantes
da coleta de dados eram também meus alunos de biologia. No ano de 2003,
participaram todas as turmas de segundo e terceiro ano, inclusive aquelas em que eu nio
era a professora. Em todas as turmas esclareci sobre a importancia de uma atividade de
coleta de dados para pesquisa e me comprometi em resolver todas as diividas sobre o

assunto apoés o término da atividade.

Para evitar qualquer viés analitico, ao combinar com os estudantes o dia da coleta de
dados, esclareci que a atividade que eles iriam realizar era de participacdo voluntéria,
ndo pertencia a seqiiéncia de atividades curriculares programadas para aquela série e
que, além disso tudo, ndo tinha cardter avaliativo. Informei a eles que todo o material
coletado seria identificado apenas com um nidmero que foi sorteado entre os estudantes
no inicio da atividade. Este nimero sigiloso, era de conhecimento somente de cada
estudante. Isto significa que ndo tive acesso a identificacdo de qualquer dado coletado.
Desse modo, fica garantido que na andlise, estou considerando apenas o registro escrito
dos estudantes e ndo de seu desempenho em sala de aula ou em qualquer outra atividade

escolar.
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A atividade foi realizada nos laboratérios da escola. Estes laboratérios sdo amplos e
possuem bancadas, em torno das quais os alunos se assentam. Antes do inicio da
atividade, reiterei sobre a importincia do trabalho e solicitei que eles ndo trocassem
idéias com os colegas e, ainda, que ndo comentassem com os colegas de outras turmas
sobre a atividade que estava sendo realizada de modo a manter o sigilo sobre o assunto

que estava sendo pesquisado.

A atividade desenvolvida

A atividade elaborada para a coleta de dados era constituida de duas partes principais. A
primeira parte tinha o objetivo de engajar o estudante na tarefa, exercitar sua capacidade

de observacao e de produzir descri¢des.

A segunda parte era constituida de afirmativas contendo informagdes sobre o processo
de osmose e que deveriam ser avaliadas pelos estudantes. Estas afirmativas tinham
também o objetivo de avaliar as habilidades metacognitivas dos estudantes A seguir
apresentamos um detalhamento das tarefas desenvolvidas na atividade de coleta de

dados em toda a pesquisa.
Parte I

Cada estudante recebeu um prato, um frasco contendo 4dgua e sal (tempero) e uma folha

de alface que foi sendo destacada do pé a medida que era entregue ao estudante.

Os estudantes receberam também folhas de papel para registro das respostas que seriam
solicitadas. Nestas folhas, eles se identificaram com um nimero que foi sorteado

durante a atividade.
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Inicialmente, com o uso de um aparelho de projecdo, apresentamos um texto que tinha o
objetivo de chamar a aten¢@o dos estudantes para algumas caracteristicas da folha de

um vegetal, em especial a firmeza das folhas “frescas”.

Folhas de vegetais possuem caracteristicas peculiares. Possuem, entre
outras caracteristicas, cor, forma e textura proprias de cada planta.
Quando destacadas da planta, apresentam, por algum tempo, uma
firmeza que lhe dd o aspecto de frescas. A folha de alface que estd sobre
a sua bancada foi recém destacada do “pé de alface”. Tente descrever
esta folha da melhor maneira possivel, levando em consideracdo os

aspectos levantados no texto.

Ap6s a leitura do texto, solicitamos aos estudantes que elaborassem uma descri¢do da

folha de alface que eles haviam recebido.

A seguir, utilizando um aparelho de projecdo, apresentamos cada uma das 6 questdes
que deveriam ser respondidas na folha de resposta. Estas questdes solicitavam que os
estudantes fizessem: a) uma previsdo do que aconteceria com a folha apds ser
temperada (questdo 3); b) uma descricdo da folha temperada e uma comparacdo do
aspecto da folha antes e depois do tempero (questdes 4, 5 e 6) ¢) uma explicagdo sobre o
que aconteceu com a folha alface apds a colocagdo do tempero.As questdes utilizadas

nesta atividade fazem parte do ANEXO 1.

Todas as respostas dos estudantes foram registradas na folha de papel identificadas com

o nimero sorteado e recolhidas no final da primeira parte da atividade.
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Parte 11

Ao elaborarmos as atividades utilizadas para a coleta de dados, partimos do pressuposto
que os estudantes pesquisados tinham um certo conhecimento sobre osmose, ja que eles
ja haviam estudado o tema ‘osmose’ em séries anteriores, em diferentes contextos de

aprendizagem.

Sobre estes conhecimentos dos estudantes, estivamos interessados especialmente em
obter informacdes sobre o que os estudantes sabiam sobre osmose, e 0 que os estudantes
“sabiam que sabiam® sobre este processo. Para isto elaboramos um instrumento de
coleta de dados que tinha duas fungdes principais: 1) avaliar o conhecimento sobre
osmose e 2) obtermos um dado que pudesse ser compativel com a habilidade

metacognitiva dos estudantes.

O instrumento de coleta de dados que foi especialmente elaborado para estas duas
funcdes era constituido de um tipo de questiondrio com afirmativas verdadeiras e falsas
(ANEXO 2) sobre o processo de osmose. Cada uma das afirmativas foi considerada
como um item constituido de duas respostas possiveis (V ou F). O desempenho neste
teste nos forneceu informagdes sobre o conhecimento dos estudantes em relagdo ao

tema osmose.

Além disso, para cada item, os estudantes deveriam indicar o quanto eles confiavam na
resposta ao item, atribuindo notas de 1 a 11 para esta confianga. Estamos considerando
que este dado pode nos dar informacdes sobre habilidades metacognitivas dos

estudantes.

Com o auxilio de um aparelho retroprojetor, as afirmativas que constituiam o teste

foram projetadas, uma a uma e os estudantes tinham cerca de 20 segundos para
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avaliarem cada uma delas, indicando em uma folha de respostas se consideravam a
afirmativa verdadeira ou falsa e atribuir notas de 1 a 11 para sua confianca em relacio a
resposta. Apoés a avaliacdo de todas as afirmativas, o estudante deveria elaborar uma
segunda explicacdo sobre o que havia acontecido com a folha de alface apds a

colocagdo do tempero.

Metodologia de analise dos dados

As respostas dos estudantes as questdes da primeira parte da atividade, bem como da
questdo 8 foram analisadas e categorizadas qualitativamente, de acordo com sua
natureza epistemoldgica e compatibilidade com a teoria de osmose. Iremos detalhar esta

descrigdo no capitulo 4.

Ja as respostas dos estudantes a avaliacdo das afirmativas, bem como os valores
atribuidos a confianca em cada resposta, foram utilizados, respectivamente, para o
célculo do escore sobre o conhecimento (proficiéncia em osmose) e das habilidades

metacognitivas de cada estudante.

Dados da pesquisa piloto e pesquisa de 2001

Os testes que compunham a parte II da pesquisa piloto e da pesquisa realizada em 2001
continham 15 (ANEXO 2a) e 16 afirmativas (ANEXO 2b), respectivamente sendo que
cinco eram comuns aos dois testes. Ao submetermos estes dados as andlises estatisticas
mais finas constatamos que o tamanho da amostra havia sido pequeno. Desse modo,
optamos em fazer uma nova coleta com um nimero maior de estudantes utilizando um

teste com um maior numero de itens.
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A pesquisa de 2008.

No ano de 2003, realizamos uma nova coleta de dados. Para esta coleta convidamos os
estudantes da segunda e terceira séries da escola, totalizando 211 estudantes (145 da
segunda série e 66 da terceira série). O teste aplicado nesta coleta continha 30 itens

dicotomicos (Anexo 3).

As afirmativas que constituiam os itens desta fase da pesquisa foram avaliadas
previamente por professores experientes do ensino médio e testadas, inicialmente, em
duas turmas da terceira série. As afirmativas, consideradas de dificil interpretacdo pelos
professores ou que apresentaram um alto indice de dificuldade, foram substituidas por
outras, ja testadas anteriormente. Desse modo, tentamos minimizar o viés da dificuldade

de interpretacdo das afirmativas pelos estudantes.

As afirmativas foram qualificadas, pelos professores, em faceis, médias e dificeis.
Formamos conjuntos de trés afirmativas, uma de cada tipo em relagdo ao grau de
dificuldade. A ordem com que os conjuntos de afirmativas apareceram no teste foi
determinada por sorteio. Entretanto reservamos as afirmativas que apresentavam
explicitamente a palavra osmose para serem sorteadas na segunda metade do teste. Isto
porque consideramos que a palavra osmose agrega uma grande quantidade de
conhecimento e desse modo, ao ser apresentada em uma afirmativa, logo no inicio da
atividade,  poderia interferir na avaliacio de outras que foram apresentadas

posteriormente.

Além de avaliar o conteido das afirmativas, os estudantes indicavam o grau de
confianca que tinham na resposta que tinham dado para cada uma das afirmativas. As

folhas de respostas dos estudantes foram inicialmente agrupadas por turma e em ordem
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crescente de NIS e os dados transcritos para uma planilha do Excel, respeitando-se a

turma e o NIS.

Atribuimos para cada resposta correta o valor 1 e para cada resposta incorreta o valor 0.
A partir da soma dos pontos atribuidos aos itens respondidos corretamente, foi obtido o

escore total bruto de cada estudante.

Em relagdo ao grau de confianga consideramos os valores integrais, atribuidos pelo
estudante, aos itens que ele acertou. No entanto, percebemos que muitos estudantes
atribuiram notas baixas para sua confianga a algumas respostas. Este fato nos chamou a
atencdo. Um estudante que acerta ou erra um teste, mas atribui uma nota muito baixa
para a confianga que ele tem sobre aquele conhecimento estd revelando que néo sabe a

resposta do item, e independentemente de acertar ou ndo, sua resposta sera “um chute”.

Como queremos ter informacdes sobre o conhecimento de osmose dos estudantes nos
parece inadequado atribuir pontos aquelas questdes em que reconhecemos que O
estudante “chutou” a resposta, independentemente de ele ter acertado ou ndo. Assim, o0s
valores de escore que iremos considerar em nossa andlise foram re-calculados,
considerando somente os pontos obtidos por cada estudante nas respostas em que o grau
de confianca era maior ou igual ao valor 4. Obtivemos dessa forma um escore que

denominamos escore reduzido.

Ha uma forte correlagdo entre os escores calculados pelos dois procedimentos (R* =
0,839). Isso indica que um deles pode ser usado para predizer o outro. E, ao nosso ver,
nos parecem indicadores razoavelmente adequados da proficiéncia em osmose. No
entanto, pela sua maior coeréncia tedrica, optamos por utilizar o escore reduzido como

indicador da proficiéncia em osmose.
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Ao assumirmos os valores de escore reduzido como dado de comparagdo, nao estamos
introduzindo um viés metodoldgico e, acreditamos estar sendo mais coerentes na

avaliacdo do desempenho do estudante em relagdo ao conhecimento de osmose.

Para obtermos informagdes sobre as habilidades metacognitivas, consideramos os
valores atribuidos pelos estudantes a confianca que tinham nas respostas as afirmativas
que compunham o teste da segunda parte da atividade. Porém fizemos a seguinte
interpretacdo das notas atribuidas a confianca: um estudante que responde
incorretamente a um item e atribui um valor baixo para confianca sabe que nao sabe a
resposta, ou seja tem alto controle metacognitivo. Por outro lado, um estudante que
errou um item, mas atribuiu uma nota alta para sua confianca ndo tem controle
metacognitivo ou seja ele ndo sabe que errou. Assim, para os itens que foram
respondidos incorretamente, fizemos uma correcdo atribuindo-lhe um novo valor que
foi obtido subtraindo-se de 12 o valor inicialmente atribuido pelo estudante. Apds esta
correcdo, obtivemos valores que podem indicar a habilidade metacognitiva de cada

estudante.

Nossa expectativa era de que o estudante, ao ler as afirmativas, reconhecesse as dicas
relativas ao processo de osmose e que estas dicas pudessem propiciar a mobilizacdo de
outros conhecimentos sobre o processo de osmose que ele ainda ndo havia lembrado e,
ainda, que fosse capaz de utilizar estes conhecimentos na elaboragdo de uma nova

explicag@o sobre o que aconteceu com a folha de alface.

Nosso entendimento é que esta atividade de avaliagdo propiciou o uso de habilidades
metacognitivas e que podemos obter informacdes sobre elas. Ou seja, o grau de

confianga declarado pode nos permitir avaliar o que os estudantes “sabiam que sabiam”
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sobre osmose. Assim, acreditamos que seja possivel obter um perfil metacognitivo dos

estudantes em relagdo ao conhecimento de osmose.

Todos os dados coletados foram tratados estatisticamente e algumas opg¢des de anélises

serdo detalhadas no capitulo em que apresentaremos os resultados.

Buscando dados para triangulacao

Com o objetivo de buscar descri¢des mais detalhadas sobre os processos envolvidos na
resolucdo de uma situagdo problemdtica, organizamos uma coleta de dados
verbalizados. Nesta coleta, os estudantes realizaram a mesma atividade aplicada nas
coletas anteriores, porém eram entrevistados pela pesquisadora enquanto realizavam a
atividade. Os estudantes participantes desta etapa estavam na 3" série do ensino médio e
apods convite, se dispuseram a participar da pesquisa voluntariamente. A atividade foi

desenvolvida em duplas, em dia e hordrio previamente combinados com a pesquisadora.

A atividade era iniciada com a leitura do texto que descrevia a folha de alface, os
estudantes registravam suas descri¢des, individualmente, na folha de respostas e
posteriormente cada resposta era lida em voz alta, o que propiciou uma oportunidade de
discussdo entre os participantes da dupla com a pesquisadora. Durante a entrevista a
pesquisadora solicitava esclarecimentos de falas e as razdes que os levaram a elaborar

as explicagdes apresentadas.

As entrevistas foram gravadas em dudio e durante sua andlise buscamos, nas falas dos
estudantes, pistas que pudessem nos ajudar a entender como eles usam seus
conhecimentos para formularem explicacdes. Em especial, estivamos em busca da

identificacdo de pistas, contidas nas afirmativas, que pudessem, de alguma forma,
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mudar o modo com que o estudante estava entendendo o que acontecia com a folha de

alface. Apresentaremos no Capitulo 6 uma interpretacio dessas entrevistas

Sistematizamos no Quadro 1 as coletas realizadas, o nimero de participantes em cada

coleta e o tipo de tratamento a que foram submetidos os dados de cada coleta realizada.

QUADRO 1 - Tipo de coleta e tratamento de dados realizado na pesquisa.

Numero de . )
o Série Tipo de dado Tratamento
participantes
. . Qualitativo
Piloto 67 3 Lapis e papel
Coleta . o
67 3 Lapis e papel Qualitativo
2001
Entrevista
Coleta ) o
12 3 semi estruturada Qualitativo
2002 .
e Lapis e papel
Coleta Qualitativo e
2003 211 2e3 Lapis e papel quantitativo

Ao realizarmos o registro das respostas dos estudantes as questdes que constituiam a
atividade, verificamos que alguns estudantes deixaram de responder a algumas das
questdes propostas. Nossa opg¢do foi a de excluir os dados desses estudantes de todas as
analises estatisticas que associavam proficiéncia e habilidade metacognitiva com
qualidade de resposta. Nosso grupo de pesquisa foi, entdo reduzido a 187 estudantes —

131 da segunda série e 56 da terceira série.
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CAPITULO 4

O CONHECIMENTO SOBRE OSMOSE
E AS HABILIDADES METACOGNITIVAS

DOS ESTUDANTES PESQUISADOS

As andlises preliminares dos resultados obtidos na pesquisa piloto foram fundamentais
para o andamento da pesquisa pois elas nos fizeram mudar o foco de estudo. Isto porque
as explicacdes que os estudantes elaboraram ao longo da atividade apresentavam
evidéncias de que eles, de fato, usavam um conhecimento escolar, o conhecimento de
osmose, em uma situacio simulada do cotidiano. Estes resultados, de certa forma foram
surpreendentes pois ndo esperdvamos que as explicagdes elaboradas pelos estudantes
fossem de natureza tdo complexa como aquelas que obtivemos (MARTINS e BORGES,

2001). Isso nos levou a ampliar a investigacdo explorando as seguintes questdes:

¢ Qual o papel do conhecimento em osmose e das habilidades metacognitivas

no desempenho do estudante na atividade desenvolvida?
¢ Como os estudantes elaboram suas explica¢des?

¢ Que aspectos da atividade s@o importantes na elaboragdo das explicagdes dos

estudantes?
Iremos, neste capitulo, apresentar nossas opc¢des de andlise dos resultados sobre o
desempenho dos estudantes no teste e discutir o papel do conhecimento de osmose e das
habilidades metacognitivas dos estudantes na resoluc@o do seguinte problema: Por que a

folha de alface murcha quando é temperada?



Estimando a proficiéncia em osmose — opc¢oes
metodoldgicas e analise

Para as estimativas da proficiéncia em osmose e habilidade metacognitivas dos
estudantes foram usados os dados coletados em 2003. Para esta coleta, o instrumento
que elaboramos para avaliar a proficiéncia dos estudantes em osmose era constituido de

30 itens dicotdmicos, do tipo Fou V.

A cada resposta correta atribuimos o valor 1 e para as incorretas o valor zero. Além
disso, como foi detalhado no capitulo de metodologia, atribuimos nota zero aos itens
que o estudante acertou ao acaso. Este acaso foi identificado pelo valor de confianca
atribuido pelo estudante a resposta. O escore de cada estudante foi obtido a partir da

soma dos itens considerados corretos.

Mas, qual € o significado dos valores de escore? Como podemos interpretd-los? Uma
das opg¢des € o uso do método classico onde o escore € resultante da soma dos valores
obtidos para cada um dos itens que foi respondido corretamente. Os estudantes sao,
entdo, ordenados conforme o valor bruto do escore obtido no teste. Obtemos com este

procedimento uma escala que ordena os estudantes em func¢do do desempenho no teste.

Porém, como ressaltam Harwell et al (2001), muitos dos procedimentos estatisticos
usados nas pesquisas em educagdo, como o teste t e o teste F, requerem que a varidvel
dependente tenha uma distribui¢do normal, o que implica em uma escala de medida que
¢ intervalar e néo ordinal. Outro problema do uso de escalas ordinais € que as diferengas
relativas entre os valores que a compdem sao desiguais em relacdo ao que estd sendo

medido (HARWELL et al, 2001).
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Para solucionar este problema, Harwell ef al (2001) propdem que os dados de escore
devam ser transformados para uma escala intervalar. Eles argumentam que em uma
escala intervalar a diferenca relativa entre os valores sdo iguais em relagdo ao que esta
sendo medido. Por exemplo, em um teste de 30 itens em que o escore é obtido pela
soma dos itens que foram respondidos corretamente, se a varidvel medida (escore)
possuir uma escala intervalar, a diferenca de proficiéncia refletida nos escores situados
entre 15 e 20 é exatamente igual & diferengca de proficiéncia refletida nos escores

compreendidos entre 20 e 25.

Estamos considerando que a proficiéncia do estudante ndo € representada pelo valor de
escore total obtido a partir dos itens que foram respondidos corretamente. O escore
pode ser considerado o valor observavel de uma varidvel manifesta (HARWELL et al,
2001), que tem tipicamente uma escala ordinal. Entretanto, sabemos que a varidvel
manifesta pode ser relacionada a outra, ndo observavel, que ndo pode ser medida
diretamente, a varidvel latente, que possui tipicamente uma escala intervalar

(McCOLLAM, 1998).

Os modelos estatisticos mais usados para estimar varidveis latentes, a partir do
desempenho dos estudantes em um teste, sio conhecidos como modelos de Teoria de
Resposta ao Item (TRI). O modelo TRI usa uma funcdo logistica e produz uma
estimativa da proficiéncia relacionando a probabilidade de resposta a um determinado
item a varidveis latentes (McCOLLAM, 1998). Isto é, o modelo assume que uma
variavel ndo observavel, latente, é responsavel por todas as relagdes entre varidveis
manifestas (observdveis). A relacdo entre a proficiéncia medida e a probabilidade de
acerto € expressa em uma curva que € caracteristica do item. A curva do item mostra

que estudantes com diferentes proficiéncias t&ém probabilidades diferentes de acertar um
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item. Para uma dada proficiéncia, quanto maior for a dificuldade do item, menor serd a

probabilidade de acerto.

Uma das diferencas entre a TRI e os testes classicos de andlise estatistica, é que na TRI,
a proficiéncia necessdria para responder um item corretamente, nao se expressa somente
pelos pontos obtidos no teste. Outros parametros como a dificuldade e a discriminag¢éo
do item sdo considerados. A dificuldade do item € representada pelo ponto, na escala de
proficiéncia, para o qual a probabilidade de se ter uma resposta correta € de 50%. A
discriminacdo estd relacionada ao quanto um determinado item discrimina os estudantes

de menor proficiéncia dos estudantes de maior proficiéncia.

Como estamos interessados em estimar a profici€éncia em osmose dos estudantes e ainda
considerando as limitacdes impostas pela andlise cldssica, vamos converter nossos

dados, que se apresentam em um escala ordinal, para uma escala intervalar.

E possivel fazer esta transformacdo usando um modelo apropriado de Teoria de
Resposta ao Item. Segundo McCollam (1998), o modelo TRI mais adequado para
transformar dados provenientes de testes constituidos por itens com respostas
dicotomicas é o modelo logistico de um parametro proposto por Rasch em 1960. O
modelo Rasch mais simples supde que a proficiéncia apresenta uma distribui¢do normal
e permite calcular, para cada item, a probabilidade de acerto considerando a proficiéncia
de cada estudante. Um dos programas disponiveis para realizar esta conversdo & o

WINMIRA.

Para entender a importancia da transformacdo que fizemos vamos apresentar um
exemplo hipotético. Suponha que tenhamos que ordenar um conjunto de dez objetos,

designados por letras de A a J, em ordem crescente de temperatura. Podemos fazer isso
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usando nosso julgamento subjetivo de sensacdo de quente e frio. Para isso tocamos com
as maos, simultaneamente, um par de objetos, por exemplo os objetos A e B. Se
julgamos que B estd mais quente do que A, podemos comparar A com os demais
objetos até localizar o que estd mais frio, segundo nossa sensacdo de quente e frio. Apos
localizar o objeto mais frio prosseguimos ordenando os objetos até produzirmos o
ordenamento pretendido. Se ao final obtivermos a seguinte seqiiéncia, na ordem
crescente de temperatura, (A, C, E, B, J, H, I, D, G, F), podemos afirmar coisas tais
como: o objeto F é o de maior temperatura; o objeto J tem temperatura maior do que o
corpo E e menor do que o objeto I. Mas, ndo podemos afirmar, por exemplo, que a
temperatura do objeto E (o terceiro na lista) ¢ a metade da temperatura do objeto H (o

sexto na nossa lista).

A escala que produzimos usando nosso julgamento subjetivo € uma escala ordinal. Ela
apenas nos permite conhecer e comparar a posicdo, na lista ordenada, de um objeto em
relacdo aos demais. Se quisermos acrescentar um novo objeto a nossa lista, teremos que
fazer vdrias comparacdes até conseguirmos produzir um novo ordenamento que o

inclua.

Por outro lado, poderiamos medir a temperatura dos objetos usando um termometro, e
usar o valor medido para ordenar os objetos. Se tivermos sido cuidadosos em nossas
comparagdes sucessivas, o ordenamento que fizemos pode ser o mesmo obtido com o
uso do termdmetro. No entanto, o uso do termometro produz um ordenamento de
melhor qualidade. Ao usar o termdmetro sabemos nio sé a posi¢cdo de um objeto em
uma escala como também sabemos sobre o valor de sua temperatura. Se quisermos

incluir um objeto a lista, basta medirmos sua temperatura. O ordenamento baseado em
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medida direta da temperatura estd em um uma escala intervalar, que permite comparar

diferencas entre posi¢des (temperaturas) dos objetos.

Os escores brutos que obtivemos, assim como quaisquer notas que atribuimos aos
alunos, nos permitem apenas posiciond-los na escala ordinal de desempenho. A
transformagdo que fizemos converte essa escala ordinal em uma escala intervalar de

desempenho.

Estimando habilidades metacognitivas

A estimativa das habilidades metacognitivas dos estudantes foi feita a partir do valor da
confianga (entre 1 e 11) atribuido pelo estudante as suas respostas para cada um dos
trinta itens que compunham o teste. Estes dados também foram transformados de uma
escala ordinal para uma escala intervalar. Para isto usamos uma extensdo do modelo
Rasch para itens com mais de duas categorias (opcdo Rating Scaling Model) oferecida
pelo WINMIRA. No modelo Rash, implementado no WINMIRA, cada item &
caracterizado apenas por um parametro, que é a sua localizagdo na escala de
proficiéncia. Essa localizacdo corresponde a proficiéncia que um individuo que tem
50% de chance de acertar o item. Ao estender o modelo para itens com vérias categorias
de respostas, itens politdmicos, cada item passa a ser caracterizado por um nimero de
parametros igual ao nimero de categorias de respostas menos um. Esses pardmetros sdo
conhecidos como transi¢des. As transi¢cdes surgem porque para cada item do teste
dividimos o continuo de habilidade em por¢des ordenadas, cada uma delas
correspondente a uma das categorias de respostas. As transi¢des separam duas

categorias de respostas adjacentes no continuo de habilidades. As transicdes indicam a
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habilidade metacognitiva que um individuo necessita ter para ter igual probabilidade de

optar por uma ou outra das duas categorias adjacentes em uma transigao.

QUADRO 2 - Nova categorizac¢do das classes de metacognicao
sobre a confianga na resposta

Classe atual Classes originais
1 1
2 2,3e4
3 5e6
4 7e8
5 9e10
6 11

O instrumento de coleta dados que utilizamos (30 itens com 11 respostas possiveis para
cada um) geraria um nimero muito grande de categorias de respostas. NOs, ao
aplicarmos o teste, obtivemos apenas algumas dessas categorias. Além disso, nos
resultados alguns dos padrdes de respostas apresentavam-se com poucos dados. Para
localizar as transicdes o WINMIRA utiliza as freqii€ncias dos diversos padrdes de
respostas. A existéncia de muitos padrdes com poucas ou nenhuma resposta leva a um
embaralhamento no posicionamento das transicdes. Quando isso acontece €
recomendével fazer uma reducdo no nimero de categorias. Fizemos isso colapsando as

10 categorias iniciais em apenas 6 classes, conforme mostra 0o QUADRO 2.

Com essas novas classes 0 WINMIRA calculou as cinco transicdes que caracterizam

cada item e que podem ser visualizadas no GRAF.1.
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GRAFICO 1 - Transicdes entre as classes de metacognicao considerando os itens aplicados.




Nesse grafico o eixo vertical corresponde ao espectro possivel de habilidades
metacognitivas, enquanto que no eixo horizontal estdo os itens. A primeira linha,
representada por pontos quadrados e linha cheia, demarca a transicdo entre classe de
resposta 1 e 2, e portanto, corresponde a habilidade metacognitiva mdxima que um
estudante deve ter para optar pela classe de resposta 1 em cada item. Apenas pela
inspecdo do grifico € possivel perceber que ha alguns itens — 20, 16 e 7 — sobre os quais
controle metacognitivo dos estudantes € maior, como se fossem itens féceis
metacognitivamente. Da mesma forma hd itens metacognitivamente dificeis — 6, 8, 25 —

sobre os quais eles t€m pouco controle metacognitivo.

Além de calcular as transi¢des entre as classes de resposta em cada item do teste o
WINMIRA determina o escore corresponde & varidvel latente que estd associada aos

itens e que nds denominamos habilidade metacognitiva, em uma escala continua de —5 a 5.

Apresentando os resultados

Apés conversdo, os dados foram usados para caracterizarmos nossa populagdo de
estudantes quanto a proficiéncia em osmose e habilidade metacognitiva, conforme

descreveremos a seguir.

Proficiéncia em osmose

Inicialmente caracterizamos nossa populagdo com base nos valores da proficiéncia em
osmose e da habilidade metacognitiva, segundo a série cursada. Comparando
estudantes da segunda série com estudantes da terceira série, observamos que em

relacdo a proficiéncia em osmose, as duas séries sdo muito semelhantes, GRAF.2.
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GRAFICO 2 - Proficiéncia em osmose dos estudantes da segunda e terceira série

Embora a mediana da terceira série seja ligeiramente superior a da segunda série, o teste
de diferenca de medianas indicou que a diferenga ndo € significativa (t=-1,027; df=185,
p=0,3057). O teste ANOVA também indicou que nao ha diferencas significativas (F=

0,682; p=0,41) no desempenho médio dos estudantes das suas séries.

Assim, em nossas andlises ndo iremos discriminar estudantes da segunda ou da terceira
série que participaram da coleta de dados. Este resultado ja era esperado, tendo em vista

que todos os estudantes ja haviam estudado osmose em diferentes contextos de sua vida
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escolar, e, particularmente no ensino médio, uma vez que este conteido ¢é

preferencialmente trabalhado nesta etapa de ensino.

Em relacdo a proficiéncia em osmose, a média dos estudantes pesquisados foi de 1,24
(dp=1,01). A distribui¢do da proficiéncia € compativel com uma distribui¢cdo normal
(GRAF.3), temos um maior nimero de estudantes com média proficiéncia e um ndmero
menor de estudantes com baixa ou alta proficiéncia. Ou seja, o desempenho no teste
indicou que a populagdo pesquisada possui estudantes com baixa proficiéncia em

osmose, estudantes com média proficiéncia e estudantes com alta proficiéncia.

40

il

30 1

Freqiiéncia
N
o

10 4
\ Std. Dev = 1,01
Mean = 1,2
0 N = 187,00

-1,0 0,0 1,0 20 3,0 4,0

Proficiéncia em osmose

GRAFICO 3 - Distribuigdo dos estudantes segundo a proficiéncia em osmose
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Com o objetivo de compararmos estudantes com diferencas significativas em relagdo a
Cea : A ol -
proficiéncia em osmose, organizamos os resultados em trés categorias’ com medianas

distintas e sem sobreposicdo de classes, conforme representado no GRAF.4.
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GRAFICO 4 - Categorias (baixa, média e alta) de desempenho em osmose

Na categoria 1 estdo os 60 estudantes com baixa proficiéncia (valores compreendidos
entre -1,2 e 0,65). Na categoria 2, temos 102 estudantes com proficiéncia média (valores

entre 0,824 e 2,131) e, na categoria 3, 25 estudantes com alta proficiéncia (valores entre

! Utilizando o procedimento K-Mean Cluster Analysis do SPSS.
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2,455 e 4,52). O teste ANOVA indicou que os grupos sdo significativamente diferentes

em relagdo ao desempenho em osmose (F= 383,989, p= 0,000).

Assim, considerando a proficiéncia em osmose temos trés grupos distintos: os
estudantes de baixa proficiéncia, os estudantes de média proficiéncia e os de alta
proficiéncia. Nos capitulos seguintes faremos uma discussdo envolvendo o papel do
conhecimento na qualidade das explicagdes elaboradas pelos estudantes durante a

atividade desenvolvida e na mudanga de teoria-em-uso.

Habilidades metacognitivas

Conforme ja discutido anteriormente, os dados referentes as varidveis manifestas
categdricas sobre a confianca nas respostas serviram para determinar o escore de uma

varidvel latente intervalar, que interpretamos representar a habilidade metacognitiva.

O GRAF.5 mostra a distribui¢do da habilidade metacognitiva na segunda e terceira

série. As medianas da habilidade metacognitiva sdo iguais nas duas séries.

O teste Brown—Forsythez, para homogeneidade de amostras com tamanhos diferentes,
indicou que os grupos ndo possuem diferencas significativas nas variancias. Ou seja,
eles podem ser considerados como amostras de uma mesma populacdo. O teste
ANOVA indica que também ndo ha diferenca entre as médias da habilidade

metacognitiva nas duas séries (F=0,131, p=0,718).

2 < . n . .

O teste Brown & Forsythe é usado para testar a homogeneidade da varidncia nos diversos grupos. Ele é
mais robusto do que o teste de Levene quando os grupos ndo possuem o mesmo tamanho e a distribui¢do
dos desvios padrdo € muito enviesada, violando a hipétese da normalidade.
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GRAFICO 5 - Habilidades metacognitivas dos estudantes da segunda e da terceira série,

A distribuicdo da populagdo de estudantes em relagdo a habilidade metacognitiva esta

representada no GRAF.6.

A partir desta distribuicao agrupamos os estudantes em trés categorias de analise: baixa,
média e alta habilidade metacognitiva (GRAF.7). O teste ANOVA indicou que as

categorias formadas sdo significativamente diferentes (F= 189,55; p= 0,000
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GRAFICO 6 - Distribuicdo dos estudantes segundo as habilidades
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GRAFICO 7 - Categorias produzidas a partir da distribuicdo de
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Os dados indicam que cerca de 55% dos estudantes possuem pouco controle
metacognitivo. Somente 9% dos estudantes apresentaram alta habilidade metacognitiva.
Isto indica que a maioria dos estudantes ndo confia no conhecimento que tem sobre
osmose, ou seja ndo possui controle metacognitivo sobre este assunto. E bom lembrar
que ao participarem da atividade, os estudantes ndo tinham sido informados sobre o
tema da pesquisa. Ndo € de se estranhar, portanto, que ao responder ao teste que tratava
de um assunto estudado em meses anteriores, ou mesmo, no ano anterior, os estudantes

ndo tivessem muita certeza daquele conhecimento.

Ao compararmos a proficiéncia desempenho dos estudantes em osmose com a
o o = 2 :
habilidade metacognitiva encontramos uma alta correlagdo (R = 0,593). Ou seja os
estudantes que possuem alta proficiéncia apresentam confianga neste conhecimento, e

vice-e-versa.

Estes resultados indicam que o grupo pesquisado € constituido de estudantes com alta
habilidade metacognitiva, estudantes com média habilidade metacognitiva e estudantes
com baixa habilidade metacognitiva. Exploraremos estes resultados nos capitulos
seguintes onde iremos discutir a relacdo entre habilidades metacognitivas e qualidade
das explicacdes dos estudantes como também o papel do controle metacognitivo na

mudanga de teoria-em-uso.
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CAPITULO 5

COMO EVOLUEM AS EXPLICACOES DOS

ESTUDANTES

Vamos neste capitulo apresentar os diferentes tipos de explicagdes apresentadas pelos
estudantes e a evolucdo das explicacdes ao longo da tarefa. Em particular vamos
examinar as respostas as questdes 3, 7 e 8 que apresentavam diferentes tarefas para os
estudantes. A questdo 3 solicitava que o estudante fizesse uma previsdo do que
aconteceria com a folha de alface apds ser temperada com 4dgua e sal. A questio 7
solicitava uma explicagdo e era respondida apés o estudante observar o que havia
acontecido com a folha de alface. A questdo 8 também solicitava uma explicagcdo do que
havia ocorrido com a folha, mas foi respondida apds o teste de avaliacdo das trinta

afirmativas que constituiam a segunda parte da atividade desenvolvida.

Alguns referenciais para interpretar as explicacdoes
dos estudantes

Ao solicitarmos que os estudantes elaborassem previsdes e explicacdes, tinhamos a
expectativa de que os estudantes fossem capazes de associar suas experiéncias
cotidianas — temperar uma salada - com a atividade que estava sendo realizada. E, mais,
esperdvamos que os estudantes associassem o murchamento da alface com um

conhecimento cientifico, aprendido na escola — o conhecimento sobre osmose. Em
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outras palavras, estdvamos interessados em entender como os estudantes usavam um

conhecimento cientifico na explicacio de situacdes da vida cotidiana do estudante.

Ao tomarmos as explicagdes dos estudantes como objeto de investigacdo estamos
partindo do pressuposto de que as pessoas dispdoem de diferentes tipos de esquemas que

podem ser usados para elaborar as explicacdes.

Vamos exemplificar usando a diferenga entre o modo de pensar da fisica aristotélica e o
modo de pensar da fisica galiléica fixando a atencdo nos diferentes modos de

compreensdo do mundo a partir da concepcao de Kurt Lewin (1935)

Segundo Lewin, os conceitos da fisica aristotélica sdo antropomorficos, inexatos e de
natureza abstrata. Aristételes procurava pelas causas. Seu pensamento era o de que as
substancias naturais agiam de acordo com suas proprias forcas (MAYR, 1998) e que
todos os fendmenos da natureza seriam processos ou manifestacdo de processos. O
mundo de Aristételes era essencialmente perfeito. Ele classificava as coisas conforme a
funcdo que elas desempenhavam. Por exemplo: um corpo possui forcas que o leva a
perfeicdo (felos) e outras que sdo devidas ao acaso e as forcas antagbnicas de outros

COIpos.

De outro lado, a fisica galiléica deixa de lado o antropomorfismo. E uma fisica exata, as
relacdes sdo matemdticas e funcionais. As leis sdo gerais: a mesma lei que rege os

cursos das estrelas rege o voo dos passaros e a queda dos corpos.

Estes diferentes modos de entender o mundo produziram explicagdes muito diferentes
sobre as coisas e os eventos do mundo. A fisica galiléica ndo afirma que os corpos caem
com muita ou pouca freqiiéncia (como a fisica aristotélica explicava), mas atribui a

queda dos corpos a uma lei estabelecida matematicamente que se refere a casos que
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nunca acontecem ou sé acontecem em situa¢des muito particulares e artificiais. Neste
sentido, o empirismo galiléico € de carater muito menos empirico e mais construtivo do

que o aristotélico (LEWIN, 1935).

O modo aristotélico de explicar coisas e eventos € de natureza diferente do modo
galiléico de entender e explicar as coisas. Podemos interpretar estes diferentes modos de
explicagdo como resultantes das crengas, modelos e esquemas de interpretagdo do

mundo.

Consideramos que as explicacdes geradas pelos estudantes também sdo resultados de
suas crengas, seus modelos e seus esquemas de interpretagdo do mundo. Assim, é
possivel, a partir das explicacdes dos estudantes, obtermos algumas pistas sobre
esquemas e modelos usados em suas interpretagdes. As respostas dos estudantes podem
revelar o que estamos chamando de orientacdo epistemoldgica do estudante ao longo da
tarefa, ou seja, os diferentes esquemas de pensamento, os diferentes modelos

explicativos, que ele usa ao longo da tarefa.

Mas, o que € uma explicacdo? Ou melhor, o que seria uma boa explicagdo? Responder a
esta pergunta ndo ¢ ficil. Precisamos inicialmente estabelecer de que lugar estamos
falando. Nesta pesquisa, estamos nos referindo as explicacdes elaboradas por estudantes
frente a uma situag@o problemadtica. Neste caso, vamos adotar a concepcao de Gilbert et

al (1998) de que uma explicacdo € uma tentativa de resposta a uma questao especifica.

Ao considerar as explica¢des produzidas na ciéncia, Gilbert et al (1998) propdem uma
tipologia baseada na expectativa gerada pela natureza da questdo que estd sendo
investigada. Eles discutem que o estdgio inicial de uma investigagdo cientifica é estudar

como um determinado sistema se comporta no sentido de identificar o qué estd
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acontecendo no sistema. Explica¢cdes formuladas com esta finalidade sdo descritivas e

contém relatos do comportamento do sistema ao longo de um certo tempo.

Segundo os autores, quando a pergunta é do qué o fendmeno é constituido, as
explicagdes sdo interpretacdes pois requerem a nomeacdo de entidades e identificagdo
da distribui¢do espacial e temporal do fendmeno. Porém se a pergunta for do tipo
porque o fenomeno se comporta desse modo a explica¢ido é baseada em uma relagdo de
causa e efeito. E proposto um mecanismo que explica o fendmeno que produz o
comportamento observado. E, perguntas do tipo como tal fenomeno poderia se

comportar sob outras condi¢des requerem uma explicagdo que é uma previsdo.

z

Entretanto, eles discutem que identificar os tipos de explicacdes é um trabalho
relativamente simples. Dificil é decidirmos sobre a adequag¢do do conteido da

explicagdo. Para eles, a adequacdo do conteido de uma explicacdo depende ndo s6 de

quem a elabora mas também da expectativa de quem faz a pergunta.

Gilbert et al (1998) discutem ainda que a validacdo das explica¢des depende do campo
em que elas s@o apresentadas. Uma explicacdo produzida no campo da ciéncia é vélida
dependendo do julgamento entre os pares. Por outro lado, nem todas as explicacdes
produzidas no campo da ciéncia sdo validadas pelas pessoas que elaboram curriculos ou
pelos professores de ciéncias. Para os professores de ciéncias, a validacdo pode
depender do contetddo pedagodgico da explicacdo, ou até mesmo, do conhecimento que o
professor tem sobre um determinado assunto. Porém, qualquer que seja o campo em que
a explicacdo deva ser validada, quatro critérios devem ser levados em conta:

plausibilidade, parcimonia, poder de generalizagcdo e desdobramento.

68



Em nossa pesquisa, vamos interpretar e validar as explicagdes dos estudantes
considerando principalmente sua plausibilidade e sua orientacdo epistemolégica. Ou
seja, vamos categoriza-las considerando a pergunta que o estudante tende a responder,

conforme passaremos a discutir a seguir.

Como os estudantes explicam o que acontece com a

folha de alface que é temperada?

As respostas dos estudantes as questdes propostas foram categorizadas considerando a
plausibilidade (explicagdes corretas) e também sua natureza, ou seja sua orientacio

epistemoldgica.

Identificamos em nossa andlise que os estudantes apresentam algumas tendéncias
epistemoldgicas na elaboragdo de suas explicagdes. Em nosso entendimento, a
orientacdo epistemoldgica se manifesta no tipo de pergunta que o estudante tende a

responder.

Alguns estudantes parecem focar sua atencdo em o qué acontece com a folha sob uma
perspectiva macroscopica e elaboram explicagdes mais descritivas. Para outros, a €énfase
¢ explicar porque a folha murchou como uma conseqiiéncia imediata da presenca do
sal, ainda em uma perspectiva macroscOpica. A énfase de um terceiro grupo de
estudantes sdo as relagdes de causa e efeito considerando os processos fisico-quimicos
que poderiam estar envolvidos no murchamento da folha. Neste grupo estdo tanto os
estudantes que explicam como a folha murchou lancando méo de explicacdes muito
proximas das explicagdes cientificas e também aqueles que elaboraram respostas

teleologicas.
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Apresentamos a seguir um detalhamento das tendéncias identificas nas respostas dos

estudantes com alguns exemplos.

1) ExplicagOes pautadas na descricao de estado (E)

Na categoria descri¢do de estado, foram incluidas as respostas que relatam alteragdes
morfolégicas da folha. Sdo explicagdes mais simples focadas em aspectos que podem
ser observados diretamente. Parecem, implicitamente, responder a pergunta o qué
aconteceu ou iria acontecer com a folha que foi temperada como podemos identificar

nas seguintes descri¢des:

Acho que apdés um tempo a folha tende a murchar e tomar um aspecto de

verde mais envelhecido. (NIS 159_2003)

A folha comecard a se deteriorar mais cedo e mais rdpido. Sofrerd

alteracdo na cor, textura, etc.. (NIS 295_2003)
Mudancgas acontecerdo na cor na planta e na textura. (NIS 211_2003)

Depois de algum tempo, a folha perderd sua "rigidez", que lhe dd o

aspecto de fresca e murchard, ficard mole. (NIS 6_2001)
Ela ird murchar. (NIS 34_2001)

Os exemplos citados tém como caracteristica comum o fato dos estudantes terem focado
sua aten¢do em mudangas de aspectos da folha como a cor, a firmeza, a textura. Sdo
respostas mais associadas a eventos vivenciados pelos estudantes, no cotidiano. Alguns
estudantes chegaram a dizer que a alteracdo que poderia ocorrer seria a alteracdo no

sabor da folha.
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E importante ressaltar que alguns dos aspectos relevantes citados pelos estudantes eram
importantes de serem identificados. Um estudante que estd focado em alteracdes que
ocorreram na firmeza da folha poderia perceber esta mudanca com maior facilidade do

que aqueles que estavam focados em mudangas no paladar da folha que foi temperada.

Como ja esperdvamos, este padrdao de resposta foi muito comum para a questdo 3 que

solicitava uma previsdao do que iria acontecer com a folha.

2) Explicagdes que revelam uma descricao funcional (F)

Na categoria de explicacdo com descricdo funcional, foram incluidas aquelas
explicacdes que consideram o sistema como um todo e desse modo relacionam o
murchar da alface como uma conseqiiéncia imediata da perda de dgua pela folha. Os
estudantes identificam alguns aspectos importantes e fazem uma conexao entre eles. Sdo
explicagdes mais elaboradas do que as explicagdes descritivas. Podem incorporar
algumas idéias ou conceitos cientificos e também estabelecer relagdes de causa e efeito,
se aproximando, assim, das explicagdes cientificas. Os estudantes que elaboram este
tipo de explicacdo extrapolam o nivel descritivo e associam o murchar da alface com a
perda de dgua ou outro processo que eles conhecem. Sdo aquelas explicacdes que

revelam o conhecimento do porque acontece.

A folha deve perder este aspecto "vivo", ou seja, ela vai murchar e
escurecer, perdendo dgua (estimulado pelo sal do tempero). Este

processo vai levar ao "amolecimento" do talo. (NIS 41_2001)
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Eu espero que folha perca o seu aspecto de fresca, fique meio mole e

murcha, ficando assim, mais escura, pois haverd perda de dgua da parte

da folha. (NIS 75_2001)

Como a solucdo que usamos para temperar a folha continha sal, e o sal
absorve a dgua, o sal deve absorver a dgua da folha, deixando-a

‘murcha’. (NIS 347_2003)

Eu acho que ela vai murchar, ficando mais escura e menor perdendo um
pouco de dgua, ela via perder sua rigidez ficando ‘mole’. (NIS

382_2003)

Estes exemplos ilustram explicacdes que jd apresentam uma relacio de causa e efeito. O
estudante associa o murchamento da folha com algum processo fisico, quimico ou
bioldgico. Muitos relacionam o murchar da folha de alface com a perda de dgua pela

folha.

3) Explicacoes do tipo exposicao do mecanismo (M)

As explicagdes pertencentes a esta categoria sdo as mais abstratas. Os estudantes
associam as mudancgas observadas com um mecanismo fisico-quimico que consideram
estar associado a perda de dgua. Sdo explicacdes que se aproximam ainda mais das
explicagdes cientificas pois apresentam modelos explicativos abstratos sobre o que esta
acontecendo com a folha de modo a expor o mecanismo que gerou a perda de dgua pela
folha. Associam o murchar com a perda de 4dgua e ainda atribuem a perda de dgua a

diferenca de concentracdo desencadeada pela adi¢do do tempero. Para elaborar estas

72



explicacdes os estudantes nitidamente usam o conhecimento escolar. Os exemplos

abaixo ilustram este tipo de explicacio.

A folha vai murchar, pois a dgua saird por osmose. Isso ocorre porque a
dgua vai do meio menos concentrado para o mais concentrado. (NIS

85 2001)

Devido as concentracdes dos meios a dgua da folha tenderd a ir para o
meio externo que estd mais concentrado por causa do sal, portanto a

folha murchard. (NIS 100_2001)

Se a solucdo de H,O + NaCl for supersaturada a folha de alface liberard
dgua de modo a manter um equilibrio osmdtico. Se a solugcdo for ndo

saturada a folha absorverd dgua inchando. (NIS 181_2003)

Por osmose ao adicionar dgua com sal na folha ela se murchou. A dgua
com sal é muito mais concentrada do que a folha, logo por osmose, a
dgua da folha tende a diminuir a concentracdo da dgua com sal, se

murchando. (NIS 235_2003)

A concentragdo da salmoura é maior que a concentragdo das células da
alface. Portanto quando elas entram em contato através de uma
membrana semipermedvel que é a membrana plasmdtica por osmose as
células da folha perdem dgua e portanto murcham fazendo com que a
folha murche devido a diferenca de concentracdo das solucoes.(NIS

236_2003)
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Os exemplos ilustram como explicacdes desta categoria sdo mais elaboradas do que as
pertencentes as categorias anteriores. Explica¢gdes do tipo exposi¢cdo do mecanismo nio
sO identificam que a folha perdeu 4gua mas também descrevem o modelo tedrico que
explica a perda em funcdo da diferenca de concentracio entre os meios intracelular e

extracelular.

As explicacdes elaboradas pelos estudantes dos exemplos acima demonstram um
conhecimento que extrapola o nivel fenoménico. Ao explicar como a alface perde dgua
os estudantes se aproximam do modo de explicar da ciéncia, e demonstram usar um

conhecimento escolar em uma situag@o simulada do cotidiano.

4) Explicagbes andmalas

Algumas respostas dos estudantes ndo se adequaram as categorias anteriores. Entre elas,
algumas continham inconsisténcias conceituais ou eram explicagcdes que nao
correspondiam a uma aplicagdo do conhecimento escolar sobre osmose; outras
evidenciavam um raciocinio incoerente ou, ainda, apresentavam evidéncias de que o
foco da observagdo ndo estava relacionado a firmeza da folha de alface. Chamamos este
conjunto de respostas de explicacdes andmalas. E interessante ressaltar que também
entre as respostas andOmalas identificamos as mesmas tendéncias epistemoldgicas
descritas anteriormente. Assim temos explica¢cdes andmalas do tipo E (AE), do tipo F

(AF) e do tipo M (AM). Para exemplificar, apresento algumas das respostas que foram

categorizadas como andmalas.
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Tipo AE

Ndo sei explicar como e porque ocorreram estas mudangas na
aparéncia, no aspecto da folha, acho que é um processo normal de

envelhecimento. (NIS 396_2003)

Esta explicacdo foi considerada andmala porque o estudante ndo atribui as mudancgas
ocorridas ao processo de osmose. Para ele, o murchamento da folha ocorrera
naturalmente, por um processo de envelhecimento. De fato, folhas de vegetais murcham
quando retiradas da planta, porém, neste caso, ocorre um processo de desidratacdo por
evaporacgdo e transpiragdo da folha. No caso da atividade desenvolvida, em fun¢io da
colocagdo de agua e sal, o processo envolvido nas mudangas estd relacionado a
diferenca de concentragio de sais entre o meio interno (intracelular) e externo

desencadeado pela colocagdo de dgua com sal.

Tipo AF

Ela murchou devido aos seus poros (estomatos) terem absorvido o sal da

dgua. (NIS 289_2003)

Neste caso o estudante atribuiu o murchamento a a¢do de uma estrutura da planta que
estd envolvida nos processos de trocas gasosas, o estdmato. No caso da osmose, a dgua
que passa através da membrana celular esta no estado liquido e os estdmatos nédo estao

envolvidos no processo.

Alguns estudantes, associaram o murchamento com alguma reacdo entre o tempero e a

folha, como no seguinte exemplo:
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O sal presente no tempero pode ter reagido com alguma substancia da
folha, fazendo com que a textura dessa mudasse um pouco e ficasse com

uma aparéncia mais “envelhecida” do que o normal. (NIS 293_2003)

Podemos identificar que embora a resposta do estudante seja inconsistente com a teoria
de osmose, sua resposta tende a estabelecer uma relacdo de causa e efeito. Assim,
embora incoerente, estamos considerando este tipo de explicagdo mais complexa do que

as do tipo AE.

Tipo AM

Acho que por osmose, a membrana das células que constituem o alface,
possibilitou a passagem de dgua, o que fez com que perdesse sua
"rigidez" e se tornar "mole". A quantidade de dgua na folha aumentou.

(NIS 269_2000)

Acho que a folha amoleceu porque ganhou dgua. Creio que a
concentragdo de sais dentro da folha é maior que a concentragcdo de sal
na solugdo, tendendo ao equilibrio a dgua da solugcdo é absorvida pela

folha. (NIS 301_2003)

As respostas do tipo AM podem ser consideradas mais elaboradas do que as do tipo AE
ou AF. Entretanto elas sdo inconsistentes pois relacionam a perda de rigidez da folha
com o aumento da quantidade de dgua e ndo com a saida de dgua de célula. Podemos
notar que embora inconsistente, o estudante elabora uma explicacdo que € uma tentativa
de associar o efeito (amolecimento da folha) com uma possivel causa (entrada de dgua
na folha) e, ainda expde o mecanismo que desencadeia a passagem de dgua (diferenca

de concentracdo entre dois meios).
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Resultados

Terminada a categorizagdo das respostas, os resultados foram tabulados e submetidos a

analises estatisticas.

Inicialmente vamos apresentar os dados que obtivemos considerando a consisténcia

conceitual das respostas. O GRAF.8 apresenta a freqiiéncia de respostas andmalas e ndo

andmalas para as questdes 3, 7 e 8.
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GRAFICO 8 - Freqgiiéncia de respostas andmalas e ndo anémalas para as questdes 3, 7 e 8

A freqiiéncia de respostas ndo andmalas, isto €, respostas que relacionavam o

murchamento da alface com processos compativeis com a teoria de osmose, foi
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sensivelmente maior do que a freqiiéncia de andmalas (explicacdes ndo compativeis
com osmose) para todas as questdes. Identificamos ainda que a questdo 7 apresentou o
maior nimero de respostas anomalas (29% das respostas) enquanto houve redugdo de

respostas andmalas para a questao 8.

Estes dados nos dao alguns indicios de que a interacdo do estudante com a atividade
desenvolvida poderia provocar uma mudanga na qualidade das explicagdes dos
estudantes. Ao tentar explicar porque a alface murcha quando € temperada os estudantes
selecionaram vdrias explicagOes diferentes. Entretanto, nem sempre o contetido dessas
explicagdes é compativel com o fendmeno da osmose o que resultou em um ndmero
relativamente grande de explicagdes anOmalas para a questdo 7. Ja para a questdo 8, o
nimero de respostas andmalas diminuiu. Somente 11% das explicacdes para esta
questdo foram consideradas andmalas. Esta mudanca de qualidade pode estar associada
a avaliacdo das dicas que antecedeu a elaboragfo da explicacdo 8. A exposicdo as dicas
contidas nas afirmativas bem como a atividade metacognitiva vivenciada pelos
estudantes podem ter contribuido para esta mudancga. Estudantes que haviam elaborado
explicagdes andmalas para a questdo 7 passam a elaborar explicacdes compativeis com
osmose para a questdo 8. Estaremos nos aprofundando nesta discussdo no Capitulo VI

quando iremos explorar as idéias de Argyris e Schon (1974) sobre teorias-em-uso.

Tendéncias na orientacéo epistemolégica das respostas

dos estudantes

Conforme ja explicitado no inicio deste capitulo, as respostas dos estudantes foram

categorizadas de acordo com a sua orientacdo epistemoldgica — qual pergunta o
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estudante tende a responder. Nesta secdo vamos apresentar a qualidade das explicacdes
dos estudantes, considerando somente sua orientacio epistemolégica, sem considerar a
correcdo cientifica da explicagdo, isto €, vamos olhar para a explicacdo do estudante
procurando entender sua construcido independentemente de seu conteudo ser ou ndo
compativel com a teoria de osmose. Assim, todas as explica¢des descritivas, andmalas e
nio andmalas (E+AE) serio analisadas em um mesmo conjunto. O mesmo
procedimento serd feito para as explicagdes funcionais (F+AF) e para as explicagdes do
tipo exposicdo do mecanismo (M+AM). Ao fazermos isto, estamos validando as
explicagdes anomalas pois independente de sua corregdo cientifica elas nos dao pistas

sobre os modos de explicar dos estudantes.

O GRAF. 9 apresenta os tipos de explicacdes para as questdes 3, 7 e 8, considerando

sua orientagdo epistemoldgica.
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GRAFICO 9 - Freqiiéncia de respostas para as questdes 3, 7 e 8, considerando a orientagio
epistemoldgica das explicagdes: descri¢cdo de estado (E), funcionais (F) e exposi¢ao do
mecanismo (M).

79



Podemos identificar uma clara diferenca na orientacdo epistemoldgicas das respostas
para as questdes propostas na atividade. Enquanto para a questio 3 identificamos uma
predominancia (74%) de respostas descritivas (E), na questdo 7 somente 23% das
respostas eram descritivas e cerca de 60% eram do tipo F. Para a questdo 8 a
porcentagem de respostas do tipo E cai para 10%, por outro lado, 47% das respostas sdo
do tipo exposi¢do do mecanismo (M). Estes resultados evidenciam que a explicagcdo
descritiva é, em geral, produzida antes da elaboragdo de outros tipos de explicagao,

conforme apontado por Gilbert et al (1998).

Outro aspecto que merece ser discutido é que os resultados apresentam evidéncias de
que o tipo de pergunta orienta o tipo de explicagdo produzida pelo estudante. A questao
3 solicitava que o estudante respondesse que mudancgas ocorreriam na folha temperada.
Dada a natureza da pergunta, nossa expectativa era mesmo a de que a maioria dos
estudantes elaborasse explicacdes descritivas, como observamos. Entretanto, 26% dos
estudantes elaboraram explicacdes que envolviam algum tipo de interpretagéo,
associando as mudangas observadas na folha com algum processo fisico-quimico ou

bioldgico.

Para a questdao 7, cerca de 77% das explicacdes eram do tipo F ou M. Esta questio
solicitava que o estudante explicasse o fendmeno observado. A natureza da pergunta
induzia a elaboracdo de uma explicagdo interpretativa ou uma explicagdo causal,
conforme observamos. O mesmo padrdo de resposta foi observado em relacdo a questao
8. Podemos dizer que temos evidéncias de que a natureza epistemoldgica da pergunta

pode ter um papel significativo na orientacio epistemoldgica da resposta do estudante.
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Os resultados evidenciam ainda que durante a atividade alguns estudantes mudam a
orientacdo epistemoldgica da explicagdo. A que se deve esta mudanga? Podemos
levantar as seguintes hipdteses: 1) a mudanca depende do conhecimento do estudante
em relacdo ao processo de osmose, 2) a mudanca depende das habilidades

metacognitivas, 3) a mudanca depende do envolvimento do estudante com a tarefa.

Estudando a relagao entre o conhecimento sobre osmose,
as habilidades metacognitivas e a orientagao

epistemologica das explicacoes.

Vamos, para cada uma das questdes respondidas pelos estudantes, testar se a orientacio
epistemoldgica das respostas formuladas ao longo da tarefa tem alguma relacdo com o
conhecimento do estudante em relagdo ao processo de osmose e com sua habilidade

metacognitiva.

Para isso vamos, inicialmente, considerar os tipos de explicacdes elaboradas para as
questdes 3, 7 e 8, por estudantes que pertencem as trés categorias de proficiéncia em
osmose (baixa, média e alta) que foram identificadas e descritas no capitulo anterior as
questdes 3, 7 e 8. Apresentaremos os resultados obtidos para a questdo 3, nas trés

categorias de proficiéncia e, em seguida os resultados para as questdes 7 e 8.

A TAB.1 mostra a orientacdo epistemoldgica das respostas dos estudantes a questdo 3

nas categorias de baixa, média e alta proficiéncia em osmose.

Para testarmos se as diferengas observadas sdo significativas fizemos o teste realizado
pelo programa RCEXAT (CLARKSON et al, 1993). Esse programa calcula o valor

exato da probabilidade de ser ao acaso a distribui¢do de valores pelas células da tabela,
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mantidos fixos os totais marginais como mantivemos na nossa. O resultado que
encontramos foi p=0,041, indicando que as diferengas encontradas sdo significativas, a

distribuicdo de freqiiéncias que encontramos ndo é ao acaso.

TABELA 1 - Tipos de explicagbes para a questao 3 nas diferentes categorias de proficiéncia

em osmose
Categorias de Observado Esperado
proficiéncia E F M Total E F M Total
Baixa N 52 8 0 60 446 135 19 60
% (86,7) (13,3) 0 (74,3) (22,5) (3,2)
Média N 70 28 4 102 75,8 22,9 3,3 102
% (68,6) (27,4) (3,9) (74,3) (22,5) (3,2
Alta N 17 6 2 25 18,6 5,6 0,8 25
% (68,0) (24,0) (8,0) (74,4) (22,4) (3,2
Totais N 139 42 6 187 139 42 6 187
% (74,3) (22,5) (3,2) (74,3) (22,5) (3,2

Se compararmos as freqiiéncias esperadas e observadas de respostas dadas pelos
estudantes, verificamos que entre os estudantes de baixa proficiéncia, a freqiiéncia
observada de respostas do tipo E é maior do que o valor esperado enquanto que a
freqiiéncia de respostas do tipo M € menor do que o esperado. Nenhum estudante de
baixa proficiéncia apresentou uma resposta do tipo M para a questdo 3. Ja entre os
estudantes que apresentaram alta proficiéncia, a freqiiéncia de respostas do tipo E €
menor do que a esperada e a freqiiéncia de respostas do tipo M é maior do que a
esperada. Estes resultados sugerem que a proficiéncia em osmose tem um papel

significativo na orientagdo epistemoldgica das respostas dos estudantes a questdo 3.

Identificamos ainda que embora a pergunta induzisse os estudantes a elaborar uma
resposta descritiva, alguns estudantes com média e alta proficiéncia (48 em 187)

optaram por uma explicacdo mais detalhada. Podemos interpretar que alguns estudantes
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com alta proficiéncia em osmose, ao se envolverem com a atividade, evocaram
rapidamente todo o processo fisico-quimico responsavel pelo murchamento da alface.
Eles elaboram uma resposta com base em seu conhecimento. As respostas a questio
sdo, entdo, previsdes que contém ndo s6 descricdes do que acontece com a folha mas

também explicagdes de como acontece o murchamento.

De modo semelhante, vamos agora considerar a orienta¢io epistemoldgica das respostas
nas trés classes de habilidade metacognitiva. Os resultados que encontramos sio

apresentados na TAB 2.

TABELA 2 - Tipos de explicagdes para a questao 3 nas diferentes categorias de habilidade

metacognitiva
Categorias de Observado Esperado
me‘:’g'(i)‘;ﬂieva E F M Total E F M  Total
Baixa N 86 15 3 104 77,3 23,4 3,3 104
% (82,7) (14,4) (2,9) (74,3) (22,5) (3,2)
Média N 44 21 1 66 491 14,8 2,1 66
% (66,7) (31,8) (1,5 (74,4) (22,4) (3,2)
Alta N 9 6 2 17 12,6 3,8 0,6 17
% (52,9) (35,3) (11,8) (74,1) (22,4) (3,5)
Totais N 139 42 6 187 139 42 6 187
Y% (74,3) (22,5) (3,2) (74,3) (22,5) (3,2)

Utilizando o programa RCEXAT encontramos que o valor exato da probabilidade de ser
ao acaso a distribuicdo de valores pelas células da tabela é p=0,0064. Novamente,
comparando-se as freqiiéncias observadas e esperadas nas diferentes categorias de
habilidade metacognitiva, identificamos que os estudantes de baixa habilidade tendem a
elaborar mais repostas do tipo E do que o esperado, jd os estudantes de média e alta
habilidade metacognitiva tendem a elaborar mais explicacdes F ou M do que o

esperado.
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Os resultados que encontramos sugerem que tanto a profici€éncia em osmose quanto a
habilidade metacognitiva tém papel relevante na orientacdo epistemoldgica das
respostas elaboradas pelos estudantes. Porém temos evidéncias que a resposta para a
questdo 3 dependa, ainda, da natureza da pergunta. De fato, o maior percentual de
respostas em qualquer das categorias de profici€éncia ou habilidade metacognitiva
corresponde a respostas do tipo E. Ou seja, quando solicitamos uma previsdo sobre o
que aconteceria com a folha de alface apds ser temperada, possivelmente induzimos os
estudantes a formularem uma resposta mais descritiva do que explicativa, assim, as

respostas a esta questdo foram principalmente descritivas.

Para a questdo 7, os tipos de respostas que obtivemos nas diferentes categorias de

proficiéncia estio apresentados na TAB.3, a seguir.

TABELA 3 - Tipos de explicagdes para a questdo 7 nas diferentes categorias de proficiéncia

Categorias de Observado Esperado
proficiéncia E F M Total E F M Total
Baixa N 25 32 3 60 14,1 36,2 9,6 60
% (41,7)  (58,3) (5,0) (23,5) (60,3) (16,0)

Média N 16 67 19 102 24,0 61,6 16,4 102
% (15,7) (65,7) (18,6) (23,5) (60,4) (16,1)

Alta N 3 14 8 25 5,9 15,1 4,0 25
% (12,0) (56,0) (32,0) (23,6) (60,4) (16,0)

Totais N 44 113 30 187 44 113 30 187
% (23,5) (60,4) (16,0) (23,5) (60,4) (16,0)

As respostas dos estudantes a questdo 7 apresentam evidéncias de que a orientagcdo
epistemoldgica da resposta pode ter uma relacdo com o conhecimento que o estudante
tem sobre osmose. Entre os estudantes com baixa proficiéncia, 41,7% elaboram

respostar descritivas para a questdo 7 e 53,3% dos estudantes dessa categoria de
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proficiéncia elaboram explicacdes funcionais (F). Somente 5,0% dos estudantes de
baixa proficiéncia elaboraram explicagdes do tipo M. Ja entre os estudantes de média
proficiéncia, cerca de 84,3% elaboraram respostas do tipo F (65,7%) ou M (18,6%) para
a quest@o 7. Entre estudantes de alta proficiéncia, 88,0% elaboraram explicagdes do tipo
F (56,0%) ou M (32,0%) para a questdo 7. O teste realizado pelo programa RCEXAT

indicou que a probabilidade desses valores terem sido ao acaso é p=0,000198.

Comparando-se os resultados observados com os esperados identificamos que a
freqiiéncia obtida de respostas do tipo E entre os estudantes de baixa proficiéncia é 1,77
vezes maior do que a freqiiéncia esperada. Entre os estudantes de média e alta
proficiéncia, a freqiiéncia observada de respostas do tipo E foi menor do que a esperada,
enquanto que a freqiiéncia observada de respostas do tipo M foi duas vezes maior do

que a esperada, entre os estudantes de alta proficiéncia.

Ao considerarmos os tipos de explicacdes elaboradas pelos estudantes das diferentes

categorias de habilidade metacognitiva obtivemos os resultados apresentados na TAB. 4.

TABELA 4 - Tipos de explicagbes para a questao 7 nas diferentes categorias de habilidade

metacognitiva
Categqrias de Observado Esperado
mZ?:ég%iiiev . E F M Total E F M Total
Baixa N 35 58 11 104 24,5 62,8 16,7 104
% (33,6) (55,8) (10,6) (23,56) (60,38) (16,06)
Média N 7 47 12 66 15,5 39,9 10,6 66
% (10,6) (71,2) (18,2) (23,5) (60,5)  (16,1)
Alta N 2 8 7 17 4,0 10,3 2,7 17
% (11,8) (47,00 (41,2 (23,5) (60,6) (15,9)
Total N 44 113 30 187 44 113 30 187
% (23,5) (60,4) (16,0) (23,5) (60,4) (16,0)
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Fica evidente nos resultados que de modo semelhante aqueles que obtivemos para
proficiéncia em osmose, estudantes com baixa habilidade metacognitiva tendem a
elaborar explicacdes do tipo E (33,6%) ou F (55,8%) para a questdo 7. Somente 10,6%
dos estudantes com baixo controle metacognitivo elaboram respostas do tipo exposi¢ao
do mecanismo. Por outro lado, 88,2% dos estudantes com alto controle metacognitivo
elaboram respostas do tipo F ou M. O teste realizado pelo programa RCEXAT indicou
que a probabilidade de obtermos por mero acaso uma distribuicdo de freqiiéncia por

célula como a da tabela 4 é p=0,000424.

Comparando os resultados observados com os esperados, verificamos que mesmo tendo
mudado o tipo de pergunta na questdo 7, a freqii€ncia de respostas do tipo E entre os
estudantes de baixa habilidade metacognitiva foi 1,43 vez maior do que a freqiiéncia
esperada. Ja entre os estudantes de alta e média habilidade metacognitiva a freqiiéncia
de respostas do tipo E foi menor do que a esperada enquanto que a freqiiéncia de
respostas do tipo M foi 2,6 vezes maior do que a esperada. Assim podemos sugerir que
quando a pergunta exige uma resposta que contenha relacdes de causa e efeito ou ainda,
uma exposi¢do do mecanismo, tanto a proficiéncia quanto a confianca no conhecimento

evocado propiciam a elaboragdo de explicagdes dessa natureza.

Vamos considerar agora as respostas a questdo 8. Esta questdo também solicitava uma
explicagdo. Porém ela era apresentada apos a avaliacdo das afirmativas que compunham
o teste da segunda etapa da atividade. Assim, as respostas elaboradas para a questdo 8,
sdo resultantes ndo s6 da proficiéncia e das habilidades metacognitivas mas também do
exercicio de avaliacdo das afirmativas. Vejamos os resultados para esta questdo na

TAB. 5.
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TABELA 5 - Tipos de explicagdes para a questao 8 nas diferentes categorias de proficiéncia

Categorias de Observado Esperado
proficiéncia E F M  Total E F M Total
Baixa N 12 37 11 60 5,4 26,0 28,6 60
% (20,0) (61,7) (18,3) (9,0) (43,3) (47,7)
Média N 3 36 63 102 9,3 442 48,5 102
% (2,9) (353) (61,8) (9,1)  (43,3) (47,5)
Alta N 2 8 15 25 2,3 10,8 11,9 25
% (8,00 (21,00 (60,0) (9,2) (43,2) (47.6)
Total N 17 81 89 187 17 81 89 187
% (9,1)  (43,3) (47,6) (9,1)  (43,3) (47,6)

Para a questdo 8, cerca de 89,9% dos estudantes elaboraram respostas F ou M, enquanto
que somente 9,1% elaboraram respostas descritivas. Entre os estudantes de baixa
proficiéncia, somente 20% permanecem no nivel de descri¢@o. Ja entre os estudantes de
alta proficiéncia, 60% faz uma explica¢do do tipo exposi¢do do mecanismo. O teste
indicou que a probabilidade de obtermos por mero ao acaso uma distribui¢do de
freqiiéncia por célula como a da tabela 5 é p=0,000001. Esses resultados permitem-
nos propor que a avaliacdo das afirmativas da segunda parte da atividade teve um papel
importante na elaborag@o da explicac@o a questdo 8. Em especial, queremos destacar o
efeito do teste entre os estudantes de baixa proficiéncia. Grande parte dos estudantes

dessa categoria de proficiéncia passou a elaborar explicagdes mais complexas como as

dos tipos F e M.

A TAB. 6 apresenta os tipos de explicacdes produzidas pelos estudantes das trés

categorias de habilidades metacognitivas.
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TABELA 6 - Tipos de explicagdes para a questao 8 nas diferentes categorias de habilidade

metacognitiva
Categorias de Observado Esperado
mgf‘ab;g‘;ﬂieva E F M Total E F M Total
Baixa N 14 53 37 104 9,45 45,04 49,49 104
% (13,5) (51,0) (35,6) (9,1) (43,3) (47,6)
Média N 2 24 40 66 6,0 28,59 31,41 66
% (3,00 (36,4) (60,6) (9,1) (43,3) (47,6)
Alta N 1 4 12 17 1,54 7,36 8,10 17
% (5,9) (28,5 (70,6) (9,1) (43,3) (47,6)
Total N 17 81 89 187 17 81 89 187
% (9,1) (43,3) (47,6) (9,1) (43,3) (47,6)

Entre os estudantes com baixa habilidade metacognitiva, 13,5% continuam no nivel
descritivo. Porém, o teste realizado antes da elaboracdo da resposta a questdo 8 parece
ter um papel positivo em relacdo a orientagdo da resposta. Cerca de 35,6% dos
estudantes com baixo controle metacognitivo apresentaram uma explicacido do tipo M
para a questdo 8. Entre os estudantes de alto controle metacognitivo, cerca de 70,6%
apresentaram uma explicacdo M para a questdo 8. O teste realizado pelo programa
RCEXAT indicou que a probabilidade de obtermos por mero acaso uma distribui¢éo,
como a da tabela, de freqiiéncia por célula é p=0,002503. Apresentamos no GRAF.10
uma sintese da evolucdo das explicagdes ao longo da tarefa, considerando a proficiéncia

€m oSmose.

Os resultados evidenciam uma evolucao na qualidade das respostas dos estudantes ao
longo da tarefa. Nas trés categorias de profici€éncia em osmose, as respostas para a
questdo 3 foram principalmente descritivas. Por outro lado, para as questdes 7 e 8,
obtivemos um maior nimero de explicacdes do tipo F e M. A categoria de proficiéncia

em que encontramos as maiores mudangas na orientagdo epistemoldgica das respostas
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foi a de baixa proficiéncia. Nessa categoria, a freqiiéncia de resposta do tipo E cai de
cerca de 80% para cerca de 20%. Por outro lado, as respostas do tipo F e M passam de

cerca de 13% na questdo 3 para 80% na questdo 8.
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GRAFICO 10 - Freqiiéncia de explicagdes produzidas pelos estudantes das trés categorias de
proficiéncia para as questdes 3,7 e 8, considerando a orientagao epistemologica

&9



Apo6s a realizacdo do teste 9% dos estudantes ainda ndo usam o conhecimento de
osmose para explicar o murchamento da folha de alface e continuam elaborando
respostas descritivas, ou seja, explicagdes focadas somente em aspectos que podem ser
identificados diretamente na situacdo problema. Isso nos traz evidéncias de que muitos
estudantes mudam a orientacdo da resposta ao longo da tarefa. Ou seja, ao longo da

atividade o estudante muda o tipo de pergunta que ele tende a responder.

Podemos perceber uma clara redu¢do no nimero de respostas descritivas e um aumento
de respostas dos tipos F e M ao longo da atividade, nas trés categorias de proficiéncia.
Enquanto as respostas a questdo 3 sdo principalmente descritivas, as respostas as
questdes 7 sdo principalmente do tipo F e para a questdo 8 os estudantes elaboram
respostas mais complexas do tipo M. Se compararmos as respostas da questdo 7 com as
elaboradas para a quest@o 8 identificamos que o nimero de respostas do tipo M cresceu
aproximadamente trés vezes, enquanto que houve uma reducdo de cerca de 60% nas
respostas descritivas. Estes resultados sugerem que o teste aplicado antes da elaboracdo
da explicagdo final foi bastante significativo para esta mudanca. E possivel que a
atividade de avaliagdo das afirmativas tenha sido relevante ndo s6 porque apresentou
dicas associando o murchamento da alface com o processo de osmose mas também
porque permitiu a evocacdo de conhecimentos que foram incorporados a explicacdo
final, mesmo por alguns estudantes com proficiéncias mais baixas. Apresentamos
evidéncias de que essa mudanga parece estar relacionada néo sé ao conhecimento que o
estudante tem sobre osmose mas também ao controle metacognitivo em relacdo a este
conhecimento. Assim, vamos a seguir estudar a mudanca ocorrida considerando a

proficiéncia em osmose e as habilidades metacognitivas dos estudantes.
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Como mudam as explicagdes ao longo da tarefa

Vamos nesta secdo ampliar a discussdo sobre a mudanca no tipo de explicagdo,
considerando a proficiéncia do estudante a o controle metacognitivo do conhecimento

€m oSmose.

Considerando as respostas dos estudantes as questdes propostas na atividade,
identificamos na FIG.2 os principais fluxos de mudangas. Os nimeros indicados no
interior dos retangulos indicam o nimero de respostas naquela categoria. Os nimeros

que acompanham as flechas indicam o fluxo de mudanca.

QUESTAO 3 QUESTAO 7 QUESTAO 7 QUESTAO 8
M
19 . F

E
139

83 F

"""""" 28 P
F e
78
42 M g
30

FIGURA 2 - Fluxo de mudanga na orientagdo epistemoldgica das explicagbes dos estudantes

ao longo da tarefa
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TABELA 7 - Mudancas observadas e esperadas, entre as questdes 3 e 7, nas diferentes categorias de proficiéncia

Observado Esperado
E-E E-F E-M F-F F-M  M-M  outros E-E E-F E-M F-F F-M  M-M outros totais
Baixa N 22 27 3 4 0 0 3 11,9 26,6 6,1 9,0 2,3 1,3 2,9 60
% (36,7) (45,0) (5,00 (8,3) 0 0 (5,0) (19,8) (44,3) (10,2) (15,0) (3,8) (2,2 4,8
Média N 12 47 11 18 6 2 6 20,2 453 104 153 3,8 2,2 4,9 102
% (11,8) (46,1) (10,8) (17,6) (5,9) (2,00 (5,9) (19,8) (44,4) (10,2) (15,00 (3,7) (2,2) 4,8
Alta N 3 9 5 5 1 2 0 4,9 11,1 2,5 3,7 0,9 0,5 1,2 25
% (12,0) (36,0) (20,0) (20,0) (4,0) (8,0) 0 (19,6) (44,4) (10,0) (14,8) (3,6) (2,0 4,8
Total N 37 83 19 28 7 4 9 187
% (19,8) (44,4) (10,2) (15,00 (3,70 (2,1) (4,8)
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Comparando as respostas dos estudantes as questdes 3 e 7, identificamos que cerca de
73% dos estudantes que estavam na categoria E mudam para F ou M, ou seja,
estudantes que haviam elaborado uma resposta descritiva para a questdo 3 passam a
elaborar uma resposta que relaciona causa e efeito e que se aproxima mais das
explicagdes cientificas que sdo usadas no ambiente escolar. Ja para a transi¢do questao
7/questdo 8, o principal fluxo de mudanga ocorre da categoria F para a categoria M,
embora muitos estudantes permanecam na categoria F. Porém, somente 9% dos

estudantes elaboram respostas descritivas para a questio 8.

Para estudarmos se as mudancas observadas na transi¢c@o entre a questao 3 e a questdo 7
apresentam alguma relagdo com a proficiéncia dos estudantes em osmose, identificamos
a freqiiéncia para cada tipo de mudanga nas diferentes categorias de proficiéncia

conforme apresentado na TAB.7.

O teste realizado pelo programa RCEXAT indicou que a probabilidade de obtermos por
mero acaso uma distribui¢c@o de freqii€ncia por célula como a da tabela é p<0,000001 o
que indica que a diferenca entre os resultados € significativa. Para a transicdo entre as
questdes 3 e 7, identificamos que a freqiiéncia observada de estudantes que permanecem
na categoria E € 1,83 vez maior do que a esperada. Ou seja estudantes com baixa
proficiéncia em osmose tendem a permanecer na categoria E ou fazer a transi¢do E-F. Ja
estudantes com alta proficiéncia tendem a fazer a transi¢do E-M ou permanecerem na
categoria F. Entre os estudantes de média proficiéncia, a freqiiéncia observada de
mudanga foi bem proxima da esperada, com excecdo da mudanga F-M onde a
freqiiéncia de mudanca observada foi 1,58 maior do que a esperada. J4 entre os
estudantes de alta proficiéncia, encontramos valores de freqiiéncia inferiores ao

esperado para a permanéncia em E e para mudancas do tipo E-F. Entretanto a
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freqiiéncia de mudanca do tipo E-M foi duas vezes maior do que a esperada e a
permanéncia na categoria M foi quatro vezes maior do que a esperada. As freqiiéncias

de mudancas em cada categoria de proficiéncia estdo representadas no GRAF.11.
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GRAFICO 11 - Tipos de mudancas na orientacao epistemoldgica entre as explicacdes das
questdes 3 e 7, nas diferentes categorias de proficiéncia em osmose.

Os resultados sdo compativeis com a idéia de que o tipo de mudanca epistemolégica
ocorrido entre a elaboracdo da resposta a questdo 3 e a elaboracdo da resposta a questao
7 pode estar, em parte, relacionada ao conhecimento que o estudante tem sobre o

assunto.

Em relac@o as mudancas ocorridas entre as questdes 7 e 8 os resultados encontram-se na

TAB.8.
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TABELA 8 - Mudancas observadas e esperadas, entre as questdes 7 e 8, nas diferentes categorias de proficiéncia

Observado Esperado
E-E E-F  E-M F-F F-M  M-M outros E-E E-F E-M F-F F-M  M-M outros total
Baixa N 9 15 1 21 8 2 4 3,2 7,7 3,2 176 164 9,0 2,9 60
% (15,00 (25,00 (1,7) (35,00 (13,0) (3,3) (2,9) (5,3) (12,00 (5,3) (29,3) (27,3) (15,0) (4,8)
Média N 1 6 9 29 36 18 3 5,5 13,1 5,5 30,0 27,8 153 4,9 102
% (1,00 (5,9 (8,8) (28,4) (353) (17,6) (4,9) (5,4) (12,8) (5,4) (29,4) (27,3) (15,00 (4,8)
Alta N 0 3 0 5 7 8 2 1,3 3,2 1,3 7.4 6,8 3,7 1,2 25
% (0,00 (12,00 (0,0) (20,0) (28,0) (32,00 (8,0) (5,2) (12,8) (5,2) (29,6) (27,2) (14,8) (4,8)
Total N 10 24 10 55 51 28 9 187
% (53) (12,8) (5,3) (29,4) (27,3) (15,0)
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Embora alguns estudantes de baixa proficiéncia ainda estejam no nivel de respostas do
tipo E na questdo 8, evidenciamos um progresso significativo na complexidade das
explicagdes elaboradas pelos estudantes. No GRAF.12 abaixo representamos os tipos de
mudanga na orientagdo epistemoldgica para a transicdo questdo 7/ questdo 8,

considerando as categorias de proficiéncia.
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GRAFICO 12 - Tipos de mudancas na orientacdo epistemoldgica entre as explicagdes das
questdes 7 e 8, nas diferentes categorias de proficiéncia em osmose.

Ap6s o teste de avaliacdo das 30 afirmativas, somente 17 estudantes elaboram respostas

do tipo E para a questdo 8 sendo que a maioria deles apresentou baixa proficiéncia em
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osmose. O principal fluxo de mudanga para os estudantes com baixa proficiéncia € o E-
F. Entre os estudantes de média proficiéncia, a principal mudanca detectada € passar de
uma resposta descritiva para uma resposta funcional. J4 entre os estudantes de alta
proficiéncia o principal fluxo é o de uma explicacdo funcional para uma explicacdo do

tipo exposi¢do do mecanismo.

Comparando a mudanga observada entre as questdes 3 e 7 com a mudanga ocorrida
entre as questdes 7 e 8, verificamos uma reducdo na freqiiéncia de estudantes que
permanecem no nivel descritivo e um aumento de cerca de nove vezes na freqiiéncia da

mudanga do tipo F-M.

Uma outra forma de olhar para os resultados € considerando se houve ou ndo mudancga
na orientagdo epistemoldgica da resposta do estudante ao longo da tarefa. As TAB.9 e
10 apresentam os dados de mudanga e ndo mudanca para a transi¢ido questdao 3- questao
7 e para a transicdo questdo 7- questdo 8. Nessa tabela também estdo registrados os

dados dos estudantes que j4 estavam na categoria M nas diferentes etapas da tarefa.

TABELA 9- Relagao entra mudanga e ndo mudanga de categoria de explicagao na
transicdo 3e 7

A Relagao
Proficiéncia Mudou N&o mudou  Ficaem M Retroage mudar/nao
em osmose

mudar
Baixa 30,00 27,00 0,00 3,00 1,11
Média 64,00 30,00 2,00 6,00 2,13
Alta 15,00 8,00 2,00 0,00 1,88
Totais 109,00 65,00 4,00 9,00 1,68
% 58,29 34,76 2,14 4,81
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TABELA 10 - Relagao entra mudancga e nao mudanga de categoria de explicagao na
transicdo 7e 8

:;?22?%22 Mudou N&o mudou  Ficaem M Retroage mi(cailssxo
mudar
Baixa 24,00 30,00 2,00 4,00 0,80
Média 51,00 30,00 18,00 3,00 1,70
Alta 10,00 5,00 8,00 2,00 2,00
Totais 85,00 65,00 28,00 9,00 1,31
% 45,5% 34,8% 15,0% 4,8%

Esses resultados evidenciam que a atividade propicia mudanca no modo de explicar dos
estudantes, em todas as categorias de proficiéncia em osmose. Ou seja, ao longo de cada
etapa da atividade, hd mais estudantes que mudam do que estudantes que ndo mudam.
Entretanto as mudangas observadas parecem depender do conhecimento que o estudante
tem sobre o tema. Para os estudantes de média profici€ncia, a primeira parte do teste
parece ter sido mais significativa em termos de provocar mudanca quando comparada a
segunda parte da atividade. Isso se explica porque muitos estudantes ji elaboraram
respostas do tipo M para a questdo 7 e, mantiveram explicacdes desse tipo nas respostas
a questdo 8.Entre os estudantes de alta proficiéncia, a relacdo entre mudar e ndo mudar
foi alta para as duas transi¢des. Parece-nos que ter conhecimento pode favorecer a
mudanga e isso pode também estar relacionado a confianga que os estudantes tém em

seu conhecimento, ou seja, sua habilidade metacognitiva.

Considerando as diferentes categorias de habilidade metacognitiva, a relagdo entre
mudar ou nd3o mudar a orientagdo epistemoldgica das respostas estd representada na

TAB. 11.
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TABELA 11 - Relagdo entra mudanca e ndo mudanga de categoria de explicagéo na
transicdo 7e 8

. Relagéao
Hab'“da(.j.e Mudou Nao mudou Ficaem M Retroage mudar/néo
metacognitiva
mudar
Baixa 47 42 10 5 1,119
Média 32 20 11 3 1,600
Alta 6 3 7 1 2,00
Totais 85 65 28 9

Os dados apresentados evidenciam que quanto maior a confianca que o estudante tem
sobre seu conhecimento maior é a chance de ele mudar o tipo de explicacdo que ele
oferece para a questdo 8. Estudantes com alta habilidade metacognitiva apresentam
quase duas vezes mais chance de mudanga se comparados aos de baixa habilidade

metacognitiva.

Estes resultados sdo compativeis com nossa hipdtese de que o tipo de mudanga depende
da orientacdo epistemoldgica da pergunta, do conhecimento que o estudante tem sobre o

assunto e do controle metacognitivo do estudante durante a atividade.

A mudanga na orientacdo epistemoldgica das respostas elaboradas pelos estudantes
pode estar relacionada tanto ao modo como a questdo foi formulada pelo pesquisador
quanto pelas atividades que intercalaram a elaboracdo das respostas. A questdo 3, ndo
solicitava uma explicacdo e sim uma previsdo do que aconteceria com a folha de alface
que foi temperada. Assim, é possivel interpretar que os estudantes entenderam que
deveriam fazer uma descricdo do que aconteceria com a folha de alface. De fato, ao
solicitarmos uma previsdo, esperdvamos uma resposta mais descritiva do que

explicativa.
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A resposta a questdo 7 era elaborada apds um ciclo de atividades de observacdo,
comparagdo e descri¢do da folha apds ter sido temperada. Alguns estudantes que nao
haviam previsto que a folha iria murchar comecam a perceber que a folha estava
mudando em relagdo a sua firmeza. Outros, comegam a associar o murchamento com a
perda de dgua ou a outro processo qualquer. De alguma forma, os estudantes comegam
a selecionar possiveis explicacdes para o que estd acontecendo. Ou seja, a partir das
evidéncias do murchamento da folha, algumas explica¢des sdo elaboradas com base em
diferentes processos. Assim, temos para a questdo 7 um ndmero relativamente grande

de respostas andmalas sobre o que estaria acontecendo com a folha de alface.

Uma possivel interpretacdo para as mudangas identificadas na transicdo questio
7/questdo 8 é a de que ao longo da atividade os estudantes que ainda nido haviam
elaborado explicagdes mais detalhadas sobre o processo de osmose, ao avaliarem as
afirmativas que constituiam o teste, puderam incorporar as suas explica¢des, detalhes
que eles reconheceram como significativos para explicar o murchamento da folha de
alface. Este novo modo de explicar estd associado a uma reestruturacdo epistemoldgica
do problema: estudantes que, inicialmente, elaboraram explicacdes que respondem a
pergunta o qué acontece com a folha tendem a responder, apds o teste, porque acontece;
estudantes que, inicialmente elaboraram explica¢des que respondiam & pergunta por qué
a folha murcham tendem a elaborar respostas que explicam como ocorre este
murchamento, de modo a expor, detalhadamente, o mecanismo de saida de dgua da
folha, em func¢do da diferenca de concentracdo entre o meio interno e externo. De modo
geral, quando ocorre mudanga, a resposta apds o teste € mais elaborada, incorporando a
explicacdo detalhes que estavam presentes nas dicas das afirmativas que foram

avaliadas por eles.
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As idéias de Reder e Schun (1999) podem nos ajudar a entender a mudanca na
orientacdo epistemoldgica, quando consideramos as questdes 3 e 7. Os autores
discutem que escolha de estratégias para a resolucdo de um problema depende de
fatores extrinsecos e intrinsecos. Entre os fatores intrinsecos eles citam que o tipo de
pergunta pode guiar a estratégia de argumentacio que é evocada. Neste sentido, as
questdes que compunham a atividade podem ter guiado a evocagdo de diferentes modos
de argumentacdo. Enquanto a questio 3 evocou uma estratégia de descrigdo, as questdes
7 e 8 evocaram estratégias de elaboracdo de explicagdes, isto € respostas que continham
justificativas para o murchamento da alface. A questdo 8 também solicitava explicagdes.
Entretanto, esta questdo sucedia a avaliacdo das afirmativas com dicas sobre o processo

de osmose. Vejamos alguns exemplos:

O estudante NIS 397_2003

Q.3 - Espero que a folha murche. (E)

Q.7 - Penso que a folha ficou mole porque perdeu dgua para a solucdo

salina por osmose. (F)

0.8 - A folha perdeu dgua para a solugcdo salina por esta ser um meio
hipertonico ao meio intracelular e estar separada deste por uma
membrana semipermedvel. A pressdo osmotica da solugdo é maior que a
da composicdo intracelular havendo passagem de dgua no sentido

seguinte: meio intracelular-solucdo salina. (M)

Para a questdo 3 este estudante elaborou uma descricdo muito simples, focada apenas
em aspectos observados diretamente na situacdo problemadtica. Entretanto, ele

demonstra saber aplicar o conhecimento de osmose. Antes mesmo do exercicio de
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avaliacdo das afirmativas ele ja explica o murchamento com base na perda de dgua, por
osmose. Ja sua explicacdo final incorpora detalhes das dicas e torna-se mais complexa.
O fendmeno agora é explicado em um nivel mais abstrato, ele considera entidades que
ndo vé (alteracdo na pressdo osmotica, membrana semipermedvel) mas que associa ao
murchamento observado durante a atividade. O modelo cientifico sobre a osmose é

utilizado para explicar a perda de 4gua pela folha.

As respostas elaboradas pelo estudante corroboram com a idéia de que o tipo de
pergunta pode ter um papel fundamental na orientacdo epistemoldgica da resposta.
Assim, mesmo estudantes que associaram, desde o inicio da atividade, o murchamento
da alface com processos osmoticos, podem ter elaborado respostas descritivas para a

previsdo.

O estudante NIS 115_2003 também mostrou o mesmo tipo de mudanca ao longo da

atividade. Suas respostas estdo transcritas a seguir:

Q.3- Ela ficard desidratada, assim, ela ndo aparentard frescura. (E)

Q.7 —A folha deve ter perdido dgua ficando sem firmeza. (F)

0.8 — Depois de acrescido o tempero na alface, a folha perdeu dgua por
osmose. Essa dgua é perdida por causa da diferenca de concentracdo
entre os meios externos e internos da célula do vegetal, assim a célula

tenta equilibrar essa diferenca. (M)

As respostas desse estudante também nos ddo indicios de que ele associou o
murchamento da folha de alface com a perda de dgua, mesmo sem ter mencionado o

nome do processo. Para ele, a atividade da avaliagdo das afirmativas também parece ter
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sido importante. Sua explicagdo final ficou mais detalhada e também incorporou

algumas dicas relevantes das afirmativas.

Cary e Reder (2002) mostram em um artigo de revis@o sobre o estudo da metacogni¢do
que existem evidéncias indicando que, durante a realizacdo de uma tarefa, as pessoas
usam diferentes tipos de estratégias para encontrar uma determinada resposta. Elas
podem procuri-la na memoria ou fazer uma inferéncia. Neste caso, a selecdo parece ter
interferéncia de fatores extrinsecos e extrinsecos. Entre os fatores intrinsecos elas
indicam que a familiaridade com a tarefa ou com os termos usados na proposicdo da
tarefa podem influenciar o modo como a pessoa fard a busca para encontrar uma
determinada resposta. J4 entre os fatores extrinsecos elas citam a importincia do
contexto em que a tarefa € desenvolvida e a histéria de sucesso com uma determinada

estratégia.

Koriat et al (2001) também discutem a importancia da familiaridade das pistas de uma
tarefa nos processos do tipo “sensacdo de saber”. Os autores propdem, no entanto, que
tanto a familiaridade quanto a acessibilidade sdo importantes e, mais ainda, estes
processos sdo complementares. Segundo eles, inicialmente o mecanismo de “sensacdo
de saber” é determinado pela familiaridade da pista, a seguir, o efeito de acessibilidade
se manifesta. Os experimentos realizados por Koriat ef al (2001) indicaram que o efeito
da acessibilidade era, em geral, maior, quando a familiaridade era alta. Os resultados
encontrados por eles sdo consistentes com a idéia de que € necessdrio relativamente alta
familiaridade para iniciar um processo de busca na memoria. Koriat et al (2001)
sugerem ainda que a interagdo entre a familiaridade e a acessibilidade ocorre somente

quanto ha tempo suficiente para que a familiaridade possa dirigir a busca na memoria.
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Conjugando a contribuicdo destes autores, podemos inferir que durante a atividade
proposta mecanismos metacognitivos sdo desencadeados de modo a culminar na
elaboracdo de uma explicagdo que leva em consideracdo o envolvimento com a tarefa e

o julgamento de pistas.

A acessibilidade diz respeito a quantidade de conhecimento agregado a informagao. No
nosso caso, consideramos que a palavra osmose agrega uma grande quantidade de
informagdo. Ao lembrar de osmose, o estudante pode estar também lembrando de
diferenca de concentracio entre dois meios, da presenca de uma membrana separando

os dois meios.

Ja afirmativas que contem pistas do tipo: presenca de dois meios, diferenca de
concentragdo, entrada e saida de d4gua podem ter sido mais familiares para os estudantes.
A presenga destas pistas nas afirmativas associada a tarefa de avaliacdo da confianca
podem ter propiciado um forte julgamento do tipo “sensacdo de saber. Este
monitoramento metacognitivo pode ter sido responsavel pelo desempenho do estudante
ja que favoreceu a evocacdo de conhecimentos que ainda ndo estavam acessiveis para os

estudantes.

Os dados que apresentamos até agora parecem indicar que tanto o conhecimento em
osmose quanto as habilidades metacognitivas dos estudantes contribuem para um
aumento na complexidade das explicagdes que ele elabora ao longo da atividade

proposta.

Nossos resultados parecem trazer evidéncias de que tanto a familiaridade quanto a
acessibilidade (KORIAT et al, 2001) das pistas fornecidas pela tarefa desenvolvida

pelos estudantes contribuem na qualidade das explicacdes elaboradas pelos estudantes.
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CAPITULO 6

Por que a folha de alface murcha quando é

temperada?

Estamos considerando que as explica¢des dos estudantes apresentam indicios das idéias
tedricas que eles mobilizam e articulam para entender um fend6meno e propomos
entendé-las como se cada uma delas fosse decorrente de uma teoria ou microteoria.
Neste sentido, adotamos o ponto de vista de Argyris e Schon (1974), que consideram
teorias como conjuntos de proposi¢des interconectadas que se referem a um mesmo
problema. Neste capitulo, vamos apresentar nossa interpretacdo das respostas dos

estudantes a partir das teorias usadas para explicar o murchamento da folha de alface.

Alguns referenciais que orientaram nosso estudo

Entendemos que as nogdes tedricas adequadas para as explicagcdes dos estudantes vém
dos estudos sobre conhecimento ticito (POLANYI, 1966, 1958), cogni¢do situada
(CLANCEY, 1997, MOREIRA, 2003), e teorias de acdo (ARGYRIS & SCHON,1974;

SCHON, 2000).

As idéias de Polanyi (1966) nos ajudam a entender alguns dos processos envolvidos na
evocacdo do conhecimento de osmose para a resolucio da tarefa. Polanyi considera que
existem dois tipos de conhecimentos. Um que nés conhecemos e que podemos falar
sobre ele e outro que também conhecemos mas ndo somos capazes de falar sobre ele. A

este ultimo ele chamou de conhecimento ticito. S@o aqueles conhecimentos que
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sabemos mais do que podemos falar sobre eles. Na visdo de Polanyi toda comunicacéo

ou uso da linguagem baseia-se em conhecimentos tacitos.

Polanyi (1966) considera ainda que a percepg¢do visual depende de pistas marginais que
usamos sem termos consciéncia de que a estamos usando. Estas pistas sdo subsididrias
ao foco de nossa ateng¢do e possuem uma relacdo funcional com ele. Entretanto, o
conhecimento e a integracdo destas pistas € tacito. O fato de ser tacito ndo significa que
nio possamos comunicd-lo. Nossos conhecimentos podem ser apreendidos a partir de
pistas fragmentdrias que revelam detalhes e particularidades de um nosso conhecimento
tacito. Neste sentido, a comunicagdo e a aprendizagem sdo mais do que pecas de
informagdes enviadas e recebidas. Elas dependem da integracdo de pistas que devem ser
reorganizadas de tal modo a nos permitir o reconhecimento de uma face, uma planta,

um animal.

Polanyi também nos coloca que a compreensdo das coisas que constituem o mundo
exterior depende do reconhecimento do “todo”, através da interiorizagdo de seus
particulares. Para ele, toda elaboracdo de um argumento explicito se inicia a partir de
uma experiéncia de interiorizacdo. A percepc¢ao de um objeto depende da interiorizagio
das partes compreensiveis desse objeto e isto envolve uma grande quantidade de
elementos subsididrios. Assim, podemos dizer que a percep¢do de certos aspectos
particulares do sistema (alface + tempero) podem ter contribuido para a elaboragdo das

explicacdes pelos estudantes.

Na perspectiva de Clancey (1997) sobre cognig¢éo situada, o conhecimento humano nio
consiste de padrdes armazenados no cérebro. O conhecimento humano est4 incorporado

na pratica das pessoas e se desenvolve de modo a coordenar uma atividade enquanto ela
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acontece. Isto significa assumir que o conhecimento humano é adaptado ao ambiente e,
desse modo, € dinamicamente re-configurado na a¢éo (SIERHUIS & CLANCEY, 1996;

CLANCEY,1997; MOREIRA, 2003).

Ao assumirmos a vis@o de cognic¢ao situada proposta por Clancey estamos considerando
que observar ndo € sO prestar atencdo. Observar é um processo que envolve um
mecanismo de deteccdo, de captura de informacdes de interesse (MOREIRA, 2003).

Clancey (1996) se apropria das palavras de Bateson (1972) ao dizer que perceber

envolve selecionar diferengas que fazem a diferenca.

Por sua vez, Schon (2000) reconhece um “conhecer-na-acdo” como um dos tipos de
conhecimentos que revelamos em nossas acdes inteligentes. O exemplo citado por ele é
a performance que exibimos quando andamos de bicicleta. Para ele, o ato de conhecer
estd na acdo. E praticamente impossivel expressarmos verbalmente todas as acdes,
postura do corpo, movimentos de pernas e bracos, envolvidas no ato de andar de
bicicleta. No entanto, qualquer um de nés que tenha aprendido coordenar estes
movimentos, é capaz de sair pedalando. E como dizer que s6 aprendemos a andar de
bicicleta, andando em uma bicicleta. Cada movimento que fazemos prepara nosso corpo
para o préximo movimento, e assim por diante. O ato de conhecer estd na a¢cdo e nds o

revelamos quando andamos de bicicleta ou quando interpretamos fatos do dia-a-dia.

Quando aprendemos algo, segundo Schén, somos capazes de executar determinadas
tarefas relacionadas aquele conhecimento sem ter que “pensar sobre elas”. Quando
andamos de bicicleta ou quando dirigimos um carro, ndo paramos para pensar no que

fazer, simplesmente conduzimos nossas a¢des de tal modo que ndo caimos da bicicleta.
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Porém, em determinadas situacdes, alguns resultados de nossas acdes podem nos
surpreender e ndo serem compativeis com aquilo que esperavamos. O freio da bicicleta,
por exemplo, pode quebrar no meio do caminho. O que fazer diante dessa situacdo
inesperada? Schon (2000) propde que quando deparamos com uma situacao inesperada,
nossa reflexdo ndo interrompe a acdo. Refletimos enquanto agimos, ndo paramos para
pensar. Nas suas palavras: “nosso pensar serve para dar nova forma ao que estamos

fazendo, enquanto ainda fazemos, em casos como estes refletimos-na-acdo” (p.32).

Esse processo de refletir-na-acdo decorre de mudangca do foco da atengdo:
momentaneamente nossa atencdo se dirige para o que estamos mobilizando
funcionalmente de forma tacita, trazendo a consciéncia esses conteudos —
conhecimentos factuais, percepcdes, concepgdes, idéias, etc — mobilizados

subsidiariamente no conhecer-na-acio.

Ainda segundo Schén, a reflexdo sobre nossas acdes € um terceiro processo, distinto dos
anteriores, € a0 mesmo tempo consciente e explicito. Os contetidos trazidos na reflexao
estdo na sua forma explicita, projetdveis na verbalizacdo ou em outra forma de
representacio externa. E exatamente por essa razio que a reflexdo sobre a nossa
reflexdo-na-acéo nos possibilita fazer uma descricdo do saber ticito que mobilizamos
nelas. Estas descri¢cdes s@o sempre tentativas de colocar de forma explicita nosso saber
ticito e, quase sempre, apenas espelham partes desse saber tdcito. A verbalizacdo de
nossas reflexdes-na-acdo ndo reflete todo o seu contetido, assim como a resultado de
nossa reflexdo sobre a acdo, ainda que por ser essa uma atividade mais consciente e

explicita ela se projete de forma mais inteira em nossa verbalizacdo (POLANYI, 1958,

ERICKSON & SIMON, 1993).
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Argyris e Schon (1974) consideram que existem teorias-de-acdo relacionadas as
decisdes tomadas prontamente nas a¢des da pratica. Para eles, estas teorias-de-acdo sdo
os valores, as estratégias e os pressupostos basicos que informam sobre o padrido de
comportamento dos membros de um grupo e possibilitam que possamos planejar nosso
comportamento em um determinado ambiente. Estas teorias-de-acdo sdo usualmente
tacitas, e sdo adquiridas ao longo de toda a vida. Eles consideram as teorias-de-acdo
como uma entidade de descricdo do conhecimento que informa a agdo (p.xxi). Assim,

mesmo tendo um cardter principalmente ticito, € possivel conhecé-las.

Argyris e Schon distinguem dois niveis em que operam as teorias-de-acdo: as teorias
acolhidas — que se referem a interpretacdo do pesquisador sobre as teorias que usamos
para justificar nossas agdes, nosso comportamento; € as teorias-em-uso — que sdo as

interpretacdes feitas pelo pesquisador sobre a acdo do sujeito.

Para Argyris e Schon as teorias-em-uso constituem a psicologia do dia-a-dia. Todas
atividades humanas s@o orientadas pelas teorias-em-uso das pessoas. Sdo elas que
determinam as estratégias adotadas na resolucdo de um problema. Em particular, se
perguntarmos ao estudante como ele elaborou sua explicacdo do fato observado ele nos
dard uma resposta no contexto de justificar a sua acdo, usando uma teoria acolhida. Mas
ao interpretarmos sua ac¢do poderemos concluir que ele agiu segundo uma teoria-em-
uso, que pode coincidir ou ndo com a teoria que ele declarou. Para Argyris e Schon
estas teorias possuem as mesmas propriedades de qualquer outra teoria tais como: a
generalizacdo, a estabilidade, a centralidade, a relevincia, a consisténcia e a

simplicidade.
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Argyris e Schon propdem que as pessoas tém muitas teorias-em-uso, ou microteorias,
compativeis ou ndo, para um mesmo tipo de situacdo. Estas microteorias estdo
relacionadas umas com as outras conforme sua similaridade de conteddo e légica e

podem ser mobilizadas conforme a percep¢do que se tem de uma situacio especifica.

A falarmos em microteorias, adotamos o ponto de vista de Argyris e Schon (1974), que
consideram que as teorias sdo conjuntos de proposi¢des interconectadas que se referem
a um mesmo problema. Elas podem ter origem na prética, no senso comum na ciéncia
ou na academia podendo ser verdadeiras ou falsas, boas ou ruins. Por outro lado,
devemos considerar também que teorias sdo descri¢des feitas por alguém a partir de um
certo ponto de vista (MATURANA, 1995, 2001). Em nossa anélise, vamos considerar
as explicacdes dos estudantes como producdes em que € possivel conhecer suas

microteorias-em-uso.

A razdo para a qual interpretarmos desta forma é que ao ser solicitado a observar e
explicar os fatos, em uma situacio especifica, o estudante modifica sua forma de
interpretar a situacdo, dando um peso maior ou menor aos detalhes e aspectos
particulares observados e elaborando um entendimento da situag¢do usando um conjunto
de pressupostos teéricos distintos. E como se suas explicagdes se relacionassem a

microteorias distintas

O que é uma situagao inesperada?

A reacgfo das pessoas a situacdes inesperadas também vem sendo alvo de investigacdo
na 4rea da ciéncia cognitiva. Chinn e Brewer (1993, 1998 e 2001), por exemplo,

identificaram diferentes modos das pessoas responderem a dados andmalos ou situagdes
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inesperadas. A partir das reacdes das pessoas aos dados andomalos Chinn e Brewer
construiram uma taxonomia que leva em conta se o dado foi ou néo aceito como valido,
se a pessoa oferece ou ndo uma explicagdo alternativa para os dados e se houve ou néo
mudanga de teoria. Segundo estes mesmos pesquisadores, estas reacdes sdo comuns
para diferentes tipos de pessoas: cientistas, adultos, estudantes, e dependem do
conhecimento prévio, dos dados obtidos e da andlise dos resultados pelos individuos.
Entre as categorias que eles identificaram, a mudanga de teoria s6 € possivel quando a

pessoa aceita o dado inesperado e oferece uma explicagdo alternativa.

Pesquisas sobre a reagcdo das pessoas diante de situagdes inesperadas ndo sdo recentes.
Conforme apontado por Borges et al (2002), em 1976 Piaget ja propunha que diante de
uma perturbacdo (dado inesperado) as pessoas podem apresentar trés diferentes
possibilidades de reacdo denominadas conduta alfa, conduta beta e conduta gama. A
conduta alfa consiste em uma tentativa de rejeitar ou anular a perturbacdo. A conduta
beta consiste na integracdo do elemento perturbador ao seu sistema cognitivo e a
conduta gama acontece quando o individuo é capaz de antecipar, prever possiveis

resultados. Neste caso as perturbacdes podem ser antecipadamente controladas.

Borges et al (2002) relacionam a taxonomia de Chinn e Brewer com a teoria de Piaget.
Eles apresentam uma comparagio entre as categorias alfa, beta e gama de Piaget com as
categorias propostas por Chinn e Brewer e propdem que a mudanca de teoria é

compativel com a reacdo gama proposta por Piaget.

Frota (2002) faz uma (re)leitura da teoria de Piaget a luz do construto de metacognicio
ao considerar as condutas alfa, beta e gama. Para a autora estas condutas podem ser

consideradas estratégias metacognitivas e propde que hd um salto qualitativo na
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aprendizagem quando o estudante passa do saber o qué, para saber como funciona e

para saber explicar porque funciona assim.

Em nossa pesquisa estamos dando uma atengdo especial as situagdes que identificamos
como inesperadas pelos estudantes. Vamos apresentar evidéncias que este tipo de
situacdo pode desencadear uma reacio do tipo gama na estrutura cognitiva do individuo.

Nestes casos identificamos mudanga de teoria-em-uso.

Percebemos que ao longo da atividade desenvolvida, os estudantes ficaram, em
diferentes momentos, diante de situa¢des que podem ser consideradas inesperadas. Por
exemplo: para alguns estudantes a folha de alface nfo iria murchar no intervalo de
tempo de duragdo da atividade. Para surpresa de muitos o tempo foi suficiente. Outros
estudantes fizeram previsdes considerando mudancas na folha porém néo detectaram
qualquer alteracdo. Nestes casos os estudantes estavam diante de situacdes inesperadas
para eles. Outras oportunidades de exposi¢do a uma situagcdo inesperada ocorreram
durante a leitura das afirmativas. Além de propiciar um exercicio metacognitivo, a
avaliacdo de cada uma das afirmativas pode ser considerada como um momento de
exposicdo a uma explicacdo que ndo foi pensada pelo estudante, e neste caso, ela

poderia ser interpretada como uma situacao inesperada.

As reagOes dos estudantes frente as situacdes inesperadas ocorridas durante a atividade
foram compativeis com aquelas propostas por Chinn e Brewer. Porém em nossa
pesquisa vamos centrar as discussdes nos casos em que percebemos mudanca de teoria-

€1m-uso.
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Identificando as teorias-em-uso

Estamos partindo do pressuposto que as explicagdes dos estudantes s@o orientadas por
teorias ou microteorias e julgamos ser possivel identificar estas teorias a partir da
interpretacdo dessas explicagdes. Desse modo, buscamos nas respostas dos estudantes
evidéncias das teorias-em-uso as quais os estudantes langaram mao para elaborar cada
uma das explicacdes que compunham a tarefa. Algumas dessas teorias eram
compativeis com o processo de osmose e outras ndo. Por outro lado, em algumas das
explicagdes ndo reconhecemos uma teoria que pudesse estar orientando a resposta do
estudante. Assim além de identificarmos as teorias-em-uso, classificamos as explicac¢des
dos estudantes de acordo com sua compatibilidade com o fendmeno de perda de dgua
desencadeado pela adi¢do da dgua com sal. Consideramos compativeis com a teoria de
osmose todas as explicagdes que associavam o murchamento da alface com a perda de
dgua, presenca do sal, desequilibrio na concentracdo de sais. Classificamos como
explicagdes incompativeis aquelas que associavam o murchamento com: entrada de
dgua na folha, reacdes quimicas provocadas pela adi¢do do sal, falta de nutriente,

rompimento das células, entre outros.

Explicacbes contendo teorias compativeis com a teoria de

osmose.

Entre as explicacdes que consideramos compativeis com a teoria de osmose,
identificamos principalmente dois tipos: respostas compativeis mas que nao apresentam
um detalhamento de como ocorreu a saida de dgua e explicagdes que apresentam

explicitamente a teoria de osmose. Por este motivo, optamos em apresentar os
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resultados para as explicagdes compativeis separadamente, considerando os dois tipos

de respostas que obtivemos.

a) Explicacées compativeis que nao explicitam como ocorreu a saida de agua.

Acredito que a folha perde dgua de alguma maneira, acredito que o sal tem
tamanha importdncia para deixar a folha mole e alterar alguma coisa nela. (NIS

205_2003)

A solugdo de dgua com sal em contato com a folha fez com que ela perdesse dgua.

Fazendo assim com que a folha murchasse. (NIS 266_2003)

Apos colocarmos dgua com sal na alface ele murchou sua textura mudou, ele
ficou mais escuro. Ndo faco a menor idéia porque isso aconteceu, acredito que ao

entrar em contato com as células da alface, o sal tirou sua dgua. (NIS 258_2003)

Nos trés exemplos apresentados nota-se que o estudante associou o murchamento da
folha de alface a adi¢do do sal. Este foi o tipo de resposta mais freqiiente para a questio
3. Cerca de 52% dos estudantes esperavam que apds a adi¢do do tempero, a folha

perdesse d4gua ou murchasse.

b) Explicacoes que usam explicitamente a teoria de osmose

Ao adicionar dgua e sal na folha de alface o meio externo ficou mais “salgado”
que o meio interno, assim para entrar em equilibrio as células da alface cederam

dgua, por osmose, para o meio externo. (NIS 67_2001)

As células da alface tinham uma determinada concentracdo de sal. Quando
colocamos o tempero, 0 meio externo passou a ter uma concentra¢do maior que o
meio interno. Quando isso ocorre a dgua flui do meio menos concentrado para o
meio mais concentrado. Entdo as células perdem dgua e se desidratam. A alface

desidratou. (NIS 96_2001)

A alface ao ser temperada, possuia em seu meio celular uma menor concentracdo

salina do que o tempero. A alface era o meio hipotonico e o tempero o
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hipertonico. Por osmose, a folha perdeu dgua para o meio externo no intuito de

equilibrar e igualar as concentracdes. Assim, a folha murchou-se. (NIS 146_2003)

Penso que a folha ficou mole porque perdeu dgua para a solucdo salina por

osmose. (NIS 397_2003)

A folha murchou porque a dgua contida dentro dela saiu por osmose da folha,
porque a solucdo de sal e dgua é mais concentrada e a dgua tende a sair pela

pelicula da folha porque nela a solu¢do é menos concentrada. (NIS 324_2003)

Apos ter sido temperada a concentragcdo de sal no meio extracelular era maior
que no meio intracelular. Na tentativa de igualar tais concentragéoes a folha perde
dgua par o meio extracelular por difusdo sem gasto de energia (osmose). Com

isso ela murcha. (NIS 302_2003)

Nos exemplos citados, os estudantes mostram ter conhecimento sobre osmose. Eles

associam corretamente a diferenca de concentragao estabelecida pela adicao do tempero

com a perda de dgua pela folha. Algumas dessas explicacdes, embora teleoldgicas,

expde o mecanismo pelo qual ocorre a saida de dgua das células que constituem a folha

de alface.

Explicacbes contendo teorias incompativeis com a teoria de

oSmose.

Neste grupo foram incluidas as respostas que explicavam o murchamento da folha de

alface usando teorias que ndo se aplicam a perda de dgua decorrente da adi¢do do

tempero. As seguintes respostas sao exemplos de explicagdes com teorias incompativeis

com a teoria de osmose:

Eu acho que os estomatos da folha se abriram e absorveram a dgua com sal,

assim a folha fica encharcada com um aspecto mais mole. (NIS 230_2003)
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Nesta explicacdo, o estudante associou a mudanca observada na folha com a entrada de
dgua, através dos estdmatos. Estomatos s@o aberturas microscopicas, presentes nas
folhas dos vegetais, que permitem a troca de gases entre a planta e o ambiente. Sao eles
os responsdveis pelo controle da transpiracdo da planta. Em ambientes secos e com
pouca 4gua disponivel, os estdbmatos tendem a permanecerem fechados. Em ambientes
umidos os estdbmatos tendem a ficarem abertos. Quando os estdbmatos estdo abertos, a
planta perde dgua, no estado de vapor, para o ambiente. Entretanto, os estdbmatos nio

estdo envolvidos com o processo osmoético desencadeado pela adi¢do do tempero.

A folha foi hidratada, assim ela ficou com mais dgua, conseqiientemente ficou

mais mole e fraca. (NIS 257_2003)
A folha de alface absorveu dgua ficando murcha. (NIS 201_2003)

Estes dois estudantes também associaram o murchamento da folha com a entrada de
dgua. Estamos supondo que eles fazem esta associacdo em fungdo das experiéncias
cotidianas onde a dgua é usada para amolecer materiais. Para estes estudantes, ao ficar

com mais dgua a folha ficaria mais mole.

A firmeza dos 6rgdos de um vegetal, folhas, caule, flores, se deve 4 presenga de dgua
dentro das células vegetais. Podemos até dizer que, nos vegetais a dgua funciona como
um hidroesqueleto. As células vegetais possuem uma parede celuldsica muito resistente.
Quando a célula esta cheia de dgua, as paredes celulares sofrem uma pressdo de dentro
para fora e ficam completamente tensionadas, tirgidas. E isto que dé a firmeza que é
caracteristica das plantas. Quando a célula perde dgua esta tensdo € eliminada e o
vegetal murcha. Assim, associar o murchamento da folha com entrada de dgua é

incompativel ndo s6 com a teoria de osmose como também com as teorias relacionadas
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a estrutura da célula vegetal. Outras explicacdes incompativeis sdo exemplificadas a
seguir:

Ela perdeu a firmeza porque ocorreu uma reacdo entre a dgua temperada com sal

e a folha. (NIS 330_2003)

Ela sofreu um processo de deterioracdo, as enzimas que estdo nela atuaram,

fazendo-a perder os aspectos enquanto ela estava no pé de alface. (NIS 380_2003)

O sal entrou nos vasinhos juntamente com a dgua e quebrou algumas ligacoes da

alface, fazendo com que ficasse mais mole. (NIS 384_2003)

Houve uma reagdo da dgua com sal e a folha o que a fez perder um pouco de

nutrientes, fazendo enfraquecé-la. (NIS 267_2003)

A folha de alface quando ¢é retirada do pé naturalmente muda suas
caracteristicas. Aqui podemos perceber que a dgua + sal atuou como catalisador,

acelerando essa reacdo. (NIS 6_2003)

Explicagdes sem teoria identificada

Muitos estudantes ndo esperavam que a folha murchasse e outros, que focaram em
experiéncias cotidianas responderam, por exemplo, que haveria alteracdo no sabor da
folha. Como estamos investigando as teorias-em-uso dos estudantes, estas respostas
foram categorizadas no grupo das explicacdes “sem teoria” de osmose. A questdo 3, foi
a que apresentou a maior freqiiéncia de respostas nesta categoria. Vejamos algumas
explicagdes consideradas sem teoria de osmose:

Acredito que a folha fica mais mole, um pouco menos amarga e ficou molhada

com sal. (NIS 205_2003)
Talvez o seu sabor altere devido a adi¢do do sal. (NIS 399_2003)

Nenhuma alteracdo. (NIS 216_2003)
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Apds temperar a folha foi possivel observar que: a folha que antes era firme se
tornou amolecida — a cor que era verde intenso ficou mais claro - as nervuras
centrais da folha ficaram desgastadas — nas bordas onde a solucdo do tempero

passou e escorreu ficou mais seca do que antes. (NIS 53_2003)

Eu acho que o sal destruiu os microrganismos e agrotoxicos que estavam

presentes na folha deixando ela mais fraca. (NIS 364_2003)

Estes estudantes nao demonstraram, em suas explicacdes, terem evocado teorias

explicativas relacionadas ao conhecimento de osmose.

Os resultados que obtivemos a partir dessa andlise sdo apresentados na TAB.12.

Lembrando que a questdo 3 solicitava uma previsdo sobre o que aconteceria com a folha
de alface ap0s ser temperada, a Questdo 7 era apresentada apds a observacdo da folha
temperada (j4 murcha) e solicitava que o estudante explicasse o que havia acontecido
com a folha; a Questdo 8 era apresentada apds o exercicio de avaliacdo das afirmativas e
também solicitava que o estudante explicasse o que havia acontecido com a folha de

alface.

Entre as respostas dos estudantes para a questdo 3, consideramos que 62% eram
respostas em que podiamos inferir teorias compativeis com o processo de osmose. Os
estudantes que elaboraram estas respostas estavam esperando que, apds a colocagdo do

tempero, a folha murchasse ou perdesse dgua.

J4 para a questdo 7, identificamos uma reducéo no nimero de explicagdes compativeis e
também no nimero de explicagdes sem teoria identificada. Estamos entendendo que ao
interagir com a atividade o estudante evoca teorias explicativas, compativeis ou nio

com o processo osmético. Enquanto que a resposta a questdo 3 envolvia um forte
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componente do cotidiano, a resposta a questdo 7 ja dependia de conhecimento escolar.

Isto pode explicar, em parte, o aumento de explicagcdes incompativeis para a questdo 7.

TABELA 12 - Teorias-em-uso (TU) identificas nas respostas dos estudantes para as

questdes 3, 7 e 8.

Teorias-em-uso TU3 TU, TUg Grupo
FreqUéncias
Perda de agua
18 27 20
10% 14% 11%
Murchamento 76 0 S Teorias compativeis
41% 0% 2%, com osmose
Papel do sal 3 18 7
2% 10% 4%
Osmose + diferenca de 19 57 120
concentragao 10% 30% 64%
Sem teoria 24 14 14
13% 7% 7%
Nao reconhecemos
Nenhuma mudanca 21 13 4 uma teoria explicativa
11% 7% 2%
Absorcéo de agua 3 14 10
2% 7% 5%
Reac&o quimica 1 15 3
0,5% 8% 2%
Decomposicao 3 2 0 Teorias incompativeis
2% 1% 0% com osmose
Ressecamento 4 0 0,
2% 0% 0%
Tempo insuficiente 4 4 0
2% 2% 0%
Qutras 11 23 6
6% 12% 3%

Ap6s a atividade de avaliacdo das afirmativas a freqii€ncia de explicagdes compativeis
com osmose aumenta para 80% enquanto que somente 10% das explicacdes sdo

incompativeis com osmose. Parece-nos que ao avaliarem as afirmativas, os estudantes
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podem ter colocado em cheque as teorias que estavam usando para explicar o
murchamento da alface o que propiciou a elaboracdo de explicagdes baseadas em outras

teorias explicativas.

Estes resultados apresentam evidéncias de que diante de uma situacdo problematica, os
estudantes lidam com varias teorias: da vida cotidiana (...o sabor da alface vai mudar; a
alface vai ficar com aspecto de “queimada”) e da vida escolar (...a alface perde dgua
por osmose; ...ocorreu uma reagdo quimica entre a alface e o sal...). Acreditamos que
durante a atividade as teorias-em-uso dos estudantes sdo colocadas em cheque.
Dependendo do conhecimento sobre osmose e da confianga que os estudantes tém sobre
esse conhecimento, eles podem abandonar e/ou trocar suas teorias-em-uso por outras
consideradas mais adequadas a situag@o. Nestes casos, podemos dizer que os estudantes

mudam a teoria-em-uso durante a atividade.

Mas, porqué o estudante muda o modo de explicar e muda as teorias explicativas ao
longo da tarefa? Podemos inicialmente pensar que a atividade desenvolvida depende
dos conhecimentos dos estudantes sobre o processo osmdtico. E, mais, depende do
estudante evocar estes conhecimentos. Todas as atividades envolvendo observacao e
descri¢des tinham o objetivo de propiciar estes momentos de contemplacdo e evocagdo
de conhecimento. Talvez seja por isso mesmo que o conhecimento que o estudante usa
para explicar o que estd acontecendo com a folha de alface parece ndo ser muito estavel.
Ora ele explica usando uma teoria, ora ele faz uma explicacdo usando outra teoria, as
vezes incoerentes entre si. Nossos resultados trazem evidéncias de que os estudantes

mudam suas teorias-em-uso.
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Mudancas identificadas

Ao constatarmos que os estudantes mudam sua teoria-em-uso ao longo da atividade
desenvolvida passamos a investigar que tipos de mudangas ocorreram. Também nos
interessava investigar se havia alguma relagdo entre conhecimento em osmose
(proficiéncia) e habilidades metacognitivas com as mudangas identificadas. Nesta secdo

vamos apresentar os resultados que obtivemos nesta investigagao.

Comparamos inicialmente as teorias-em-uso identificadas nas respostas para a questdo 3
com as identificadas nas respostas para a questdo 7. Estamos chamando Mudal o tipo
de mudanga identificado. Comparamos também as teorias-em-uso identificadas nas
respostas para a questdo 7 com as identificadas nas respostas para a questdo 8. A
mudanga identificada foi denominada Muda 2. O GRAF.13 apresenta as freqii€éncias de

mudangas observadas ao longo da tarefa.

Os resultados apresentam evidéncias de que o teste aplicado entre as questdes 7 e 8 foi
significativo para a mudanga. Ao compararmos as respostas da questdo 3 com as
respostas da questdo 7 (muda 1) observamos que 29% dos estudantes mudam de uma
teoria incompativel para outra compativel com osmose e 20% permanece com uma
teoria compativel desde o inicio da atividade. Por outro lado, 37% dos estudantes
mudaram de uma teoria incompativel para outra incompativel. Podemos inferir que para
estes estudantes, as atividades de observagdo e comparagdo desenvolvidas ndo foram
suficientes para que eles evocassem seus conhecimentos sobre osmose, mas

contribuiram na mobiliza¢do de diferentes teorias explicativas.
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GRAFICO 13 - Tipos de mudancas identificadas nas respostas dos estudantes entre as
explicacdes fornecidas para as questdes 3 e 7 (muda 1) e 7 e 8 (muda 2)
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Por outro lado, quando comparamos as respostas a questdo 7 com as respostas a
questdo 8, constatamos que somente 3% dos estudantes permanecem sem teoria
explicativa ao responderem a questdo 8. Cerca de 31% dos estudantes permaneceram
com teorias compativeis e 46% mudaram para uma teoria compativel com osmose,
perfazendo um total de aproximadamente 78% das explicacdes a questdo 8 compativeis

com a teoria de osmose.
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Os resultados que apresentamos corroboram com a idéia de que a atividade de avaliagdo
das afirmativas teve um papel bastante importante na avaliacdo das teorias usadas para
elaborar a explicacdo 7. Ao avaliarem as afirmativas que compunham o teste de 30
itens, os estudantes puderam também avaliar como haviam explicado o murchamento da
alface. Esta avaliacdo, associada ao processo de reflex@o, pode ter sido significativa

para a mudanga de teoria-em-uso.

Podemos estudar o efeito do teste considerando as categorias de proficiéncia em
osmose. Neste estudo vamos verificar se houve ou ndo mudanga no tipo de teoria-em-
uso que o estudante evocou para elaborar sua explicacdo final e ainda, se esta mudanca
foi positiva ou negativa. Estamos chamando positiva a mudanca de uma teoria
incompativel para outra compativel e também quando identificamos que o estudante
passa de uma explicacdo sem teoria para outra compativel ou ndo com osmose. Neste
ultimo caso, a mudanga foi considerada positiva porque ha um esforco do estudante em

elaborar uma explicagao.

Entretanto se a mudanga foi de uma teoria compativel para outra incompativel ou de
uma explicagdo com algum tipo de teoria para outra sem teoria identificada,

consideramos a mudanca negativa. Os resultados sdo apresentados na TAB.13.

Ao estudarmos as mudancas relacionando-as com o conhecimento do estudante em
osmose (inferido a partir da proficiéncia no teste) parece ficar evidente que o teste foi
significativo para a mudanga positiva. A freqiiéncia de estudantes que pioraram o tipo
de explicagdo foi menor do que 10% em todas as categorias de proficiéncia. Por outro
lado, estudantes que ja apresentavam teorias compativeis na questdo 7, tendem a

permanecer com teorias compativeis na questio 8. Em todas as categorias de
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proficiéncia mais de 90% desses estudantes elaboraram explicagdes compativeis com

osmose na questdo 8.

TABELA 13 - Qualidade da mudanga nas categorias de proficiéncia em osmose

Proficiéncia em Estado na MUDANGA (%)
osmose questao 7 Negativa Permanece Positiva
Sem teoria 0 38 63
Teoria
Baixa incompativel 7 34 59
Teoria 9 91 0
compativel
Sem teoria 0 0 1
Teoria
Média incompativel 3 25 73
Teoria
compativel / 93 0
Sem teoria 0 0 1
Teoria
Alta incompativel 0 20 80
Teoria
compativel 5 95 0

Outro dado interessante é que o teste de avaliagdo parece ter sido mais positivo para os
estudantes que ainda ndo haviam associado o murchamento da alface com alguma teoria
explicativa ou que ainda nfo tinham evocado teorias compativeis com osmose.
Podemos dizer que para estes estudantes o teste foi fundamental para a mudancga de

teoria-em-uso.

O fato de ndo termos observado diferencas muito significativas entre as classes de
proficiéncia ndo foi surpresa. O papel das afirmativas com as dicas era principalmente o
de expor os estudantes as dicas. Independentemente de ele ter acertado ou nado o item,
ao ser colocado diante de uma avaliacdo do item e ainda, diante de uma avalia¢do do

conhecimento que tinha sobre o item o estudante evocou seus conhecimentos sobre o
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assunto. E possivel, ainda, que o teste tenha propiciado um aprendizado sobre o assunto.
Alguns estudantes, da segunda série, que haviam declarado informalmente que ainda
ndo tinham aprendido o tema osmose, elaboraram explicacdes relativamente complexas.
Um dos desdobramentos dessa pesquisa serd o de investigar o papel da tarefa

desenvolvida no aprendizado de osmose.

A situacao inesperada e sua relagao com a mudanca

de teoria-em-uso.

Vimos que ao longo da atividade alguns estudantes mudam sua teoria explicativa. Esta
mudanga tanto pode ser de uma teoria incompativel para outra também incompativel
quanto de uma teoria incompativel para outra compativel. Considerando as idéias de
Argyris e Schon (1974), Schon (2000) e Chinn e Brewer (1993, 1998 e 2001) vamos
propor que uma dos fatores que contribuem para a mudanca de teoria-em-uso € a

surpresa desencadeada por uma situagdo inesperada.

Durante a atividade desenvolvida pudemos detectar algumas situacdes inesperadas para
os estudantes. Vamos apresenta-las considerando o conjunto de respostas dos estudantes
como se fosse a histéria da interagdo de cada estudante com a atividade. Nessas
histérias vamos identificar as expectativas dos estudantes, suas teorias-em-uso, seu

modo de pensar.
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Interpretando trés casos

A seguir relatamos a andlise das explicacdes elaboradas por trés estudantes ao longo da
realizacdo da tarefa. Aqui a tentativa é elaborar uma histéria de como o pensamento do

estudante se modificou no decurso da atividade.
O estudante NIS_01_2001

Ao ser solicitado para descrever a folha de alface antes do tempero o estudante fez a

seguinte descricdo

A folha estd consistente, verde do meio para as extremidades. Esta enrugadinha e

tem um talinho bem firme.

Embora a descricdo tenha sido sintética, ela nos revelou uma observagdo cuidadosa. O
estudante percebeu detalhes como a variacdo de cor do centro para as extremidades e
considerou aspectos importantes como firmeza e consisténcia da folha. Ao ser

questionado sobre o que aconteceria com a folha se ela fosse temperada ele respondeu:

Que a folha perca um pouco da consisténcia, ja que deve perder dgua.

Novamente ele se referiu a consisténcia da folha. Podemos inferir que para ele
consisténcia estd associada a firmeza da prépria ldmina foliar. Ele ainda nos da pistas de
que associou a consisténcia da folha a presenca de dgua no interior das células que
constituem a folha. E essa nogdo tedrica, ou teoria-em-uso, que lhe permitiu predizer
que se houver perda de 4gua haverd perda de consisténcia. A perda de agua €
compativel com a teoria de osmose, ainda que ele ndo tenha explicitado que estava a

pensar nesse processo. Para este estudante, a pista “consisténcia” ou “firmeza” da folha
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parece ter sido importante e pode estar associada a sua vivéncia com esta problematica

em situacdes do cotidiano.

Entretanto, ao observar a folha algum tempo apdés a adicdo do tempero, ele ndo
percebeu nenhuma alteragdo em sua firmeza. Neste sentido, ele se vé diante de uma

situacdo que ndo havia previsto e, para a qual, sua teoria-em-uso néo era suficiente.

A folha ndo se modificou, talvez devido a pequena concentracdo da solugcdo de
NaCl que foi utilizada e ao pequeno intervalo de tempo que ndo permitiu uma

desidratacdo (amolecimento) perceptivel.
Esta situagdo nova parece desencadear um processo de reflexdo-na-acdo. Na tentativa
de justificar o resultado inesperado ele propOs duas hipdteses que lhe permitiriam
explicar o resultado se sua teoria-em-uso fosse uma teoria de osmose: a baixa

concentragdo de sal e o tempo insuficiente.

Destaque-se que o estudante pareceu-nos ter clareza, e dai consciéncia, do que observou
e daquilo que deveria explicar. A diferenca entre sua previsdo de perda de d4gua e a ndo
modificacdo das caracteristicas da folha foi, para ele, um resultado inesperado. Frente a
esta situagc@o nova e inesperada ele reafirmou o mecanismo bdasico que levaria a perda
de consisténcia, ou firmeza da ldmina foliar, que € a desidratacdo. Ao propor que a
pequena concentragdo de NaCl poderia explicar o resultado observado - a folha ndo
murchou como ele havia previsto - nos leva a inferir que sua teoria-em-uso era a teoria
de osmose, ainda que esta ndo seja mencionada. A segunda hipdtese, a do pequeno
intervalo de tempo, parece sugerir que ele tinha nocdo de que a observacdo
macroscopica dos processos de transporte envolvidos dependia de tempo.
Aparentemente a atividade de responder as questdes e julgar seu grau de certeza na

resposta parecem ter reforcado sua teoria-em-uso. A sua folha ainda ndo tinha
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respondido ao tempero da forma esperada. Ele, entdo observou o que aconteceu com as
folhas dos colegas e lanca mao de uma terceira hipétese para explicar o fracasso de sua

previsdo: a idade da folha.

A alface perdeu dgua por osmose, através da membrana celular semipermedvel, e
o reflexo disso foi o amolecimento da folha e a perda do aspecto rugoso,
observado nas folhas dos colegas, pois a minha é nené e ndo aconteceu nenhuma

mudanga muito radical.

Aqui temos a confirmagdo de sua teoria-em-uso € a teoria de osmose. A atividade de
avaliacdo das afirmativas enriqueceram seu vocabulario e permitiram uma explicacdo
mais detalhada. Nao fica claro porque ele abandonou as hipdteses ad-hoc da
concentragdo de NaCl e do pequeno intervalo de tempo envolvido na tarefa, em favor da
nova hipétese da idade da folha. Aparentemente isso foi motivado pela percepcdo dos

resultados nas folhas de seus colegas que eram maiores.

O caso relatado € consistente com a estabilidade das teorias-em-uso proposta por
Argyris e Schon (1974). Podemos perceber que o estudante ndo abandonou, em nenhum
momento, sua teoria-em-uso, a teoria de osmose. Todas as explicacdes que ele elaborou
apresentam evidéncias de que estdo sendo guiadas pela teoria de osmose. Mesmo diante
de situacdes inesperadas ele permaneceu com sua teoria inicial, e explorou livremente
hipéteses ad-hoc para explicar porque € que a folha que ele tinha em méos nio havia
murchado. Ao longo da atividade, ele elaborou e abandonou duas dessas hipéteses ad-
hoc, para finalmente se fixar em uma terceira — a folha € nené - para explicar o que

aconteceu com a folha dele.

No caso deste estudante, os processos de reflexdo na acdo e reflexdo-sobre-a-acao

proposto por Schon (2000) parecem ter tido papéis distintos. De um lado, a reflexdo-na-
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acao parece ter sido responsdvel pela proposicao de hipdteses alternativas para justificar
o dado inesperado. De outro, a reflexdo-sobre-a-agdo, propiciada pelo exercicio de
avaliacdo das afirmativas, parece ter sido importante para reforcar sua teoria-em-uso.
Ao avaliar as afirmativas que compunham o teste, o estudante pode perceber que sua

teoria-em-uso era consistente com a teoria de osmose.

O estudante NIS 03 2001

Ao descrever a folha de alface o estudante revelou que o foco da atencao parece ter sido

a forma e a cor da folha e, ndo, a firmeza.

A folha de alface apresenta uma forma irregular, tendo o aspecto de um leque,

tem cor verde e muitas "nervuras" que saem do meio da alface.
Ao ser questionado sobre o que aconteceria com a folha apds ser temperada o estudante

respondeu

Nada.

Entretanto, embora na descricdo que fez no inicio da atividade ndo tenha explicitado o
foco na firmeza da folha, ao longo da tarefa ele percebeu que a folha estava perdendo a

firmeza

Eu ndo tinha previsto, mas parece que a folha de alface ficou enrugada e meio

mole, ela ndo tem mais a firmeza que tinha antes de ser temperada.

O estudante aceita este resultado inesperado. Sua explicacdo para o murchamento foi:

Talvez o tempero tenha reagido com a dgua, fazendo com que a folha perdesse

dgua.
Embora sua teoria-em-uso fosse, em parte, incompativel com a teoria de osmose (ndo

ocorre reacdo quimica entre o tempero e a agua), o estudante relacionou o
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amolecimento da folha com perda de &dgua. Apds a atividade de avaliacdo das
afirmativas e de refletir sobre as respostas que havia elaborado o estudante propds uma

outra explicacdo para o murchamento da folha.

A alface perdeu o aspecto de firmeza porque perdeu dgua. Essa perda se deve ao
fato da alface ter sido temperada com sal, pois desta maneira a concentragdo
interna ficou menor que a externa, entdo a célula na tentativa de equilibrar essa

situacdo liberou dgua.
Podemos interpretar que o estudante passou por trés mudancas importantes ao longo da
tarefa. Inicialmente ele ndo esperava mudanca na folha temperada. Apds perceber que a
folha mudou seu aspecto pois murchou, ele passou a usar uma teoria de reacio quimica
entre a folha e o tempero. Em seguida, fez a atividade de avaliacdo das afirmativas, e
por fim, elaborou uma explicacdo em que usa a teoria de osmose. A primeira mudanga é
fruto de uma reflexdo-na-a¢do, desencadeada pela situagc@o inesperada. Ao contrario do
que ele havia previsto, a folha murchou. A dltima mudanca pode ser resultante tanto de
suas habilidades metacognitivas quanto do processo de refletir sobre a atividade

enquanto respondia as questdes propostas.

Estudante NIS 21_2001

A descrigdo inicial elaborada por este estudante apresentou evidéncias de que a sua
observagdo é detalhada. No entanto, parece-nos que a firmeza da folha ndao foi um

aspecto que ele considerou relevante:
A folha apresenta diferentes tonalidades de verde. Quanto a forma, ela é fina e
longa, com partes enrugadas e tendo a sua parte central mais rigida do que as

bordas. As bordas sdo mais dsperas que o centro e a folha possui nervuras bem

distribuidas. Uma face é mais verde , escura e dspera do que a outra.
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Ao longo da atividade ele esperava que a folha murchasse e que também escurecesse

um pouco. Porém percebeu que:

Ao invés de escurecer a folha clareou um pouco.
O fato da folha aparentemente ter clareado e também ter ficado mais maledvel parece
ter contribuido para ele supor, surpreendemente, que a folha tivesse ficado mais

hidratada, ou seja, que a folha tivesse absorvido 4gua do meio

As alteracées podem ter ocorrido pelo fato da diferenca de concentracdo entre a

solucdo aquosa e as células da folha. A dgua passou para as células da alface.

A avaliag@o das afirmativas da segunda parte da atividade parece ter colocado em xeque

sua teoria de absor¢do de dgua e sua explicagdo incorporou algumas das dicas.

Com a diferenca de concentracdo entre os meios (externo as células, interno as
células ) as moléculas de dgua se deslocaram para o meio mais concentrado,
assim, quando foi colocado o sal na folha, suas células perderam, por osmose,
dgua para o meio exterior. Quando foi colocado H,O + sal conforme dgua se
evapora a alface perde dgua para o sal, assim, suas células se esvaziam a folha

murcha e a concentracdo de clorofila aumenta, deixando-a mais verde.

A explicagdo elaborada pelo estudante € interessante porque inicialmente ele explicou o
murchamento da folha de alface utilizando a teoria de osmose, mas em seguida, atribuiu
a perda de dgua, ndo ao processo de osmose, mas a evaporacdo. Ele parece ter tido
clareza de que as células haviam perdido dgua, o que teria aumentado a concentracdo de
clorofila e justificaria a cor mais verde da folha. Porém, pareceu-nos que embora o
estudante tenha relacionado o murchamento da folha com a diferencga de concentracio, a

teoria-em-uso para explicar este murchamento foi a de evaporagéo de agua.
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Parece-nos que para este estudante, a avaliacdo das afirmativas ndo contribuiu para a
compreensdo do que estava acontecendo com a folha. Embora ele tenha incorporado em
sua explicacdo final, informagdes sobre a diferenca de concentragdo, presentes nas

dicas, ele ndo associou a perda de 4gua com osmose.

Nao podemos deixar de mencionar que de fato, a planta também perde dgua por
evaporacdo. O murchamento de folhas destacadas da planta e abandonadas no ambiente
¢ decorrente tanto da evaporacdo da dgua quanto da transpiracdo da planta. Tanto a
evaporacdo quanto a transpiracdo ocorrem em funcdo de processos que envolvem
diferenca de concentracio entre dois meios. A planta perde dgua para o meio quando o
meio estd menos umido do que a planta. Entretanto, na atividade que desenvolvemos, a
folha ficou coberta com 4gua e sal. Alguma evaporagdo poderia até mesmo acontecer,
mas, neste caso, a dgua evaporada seria a do ambiente externo a folha (tempero) e ndo a

dgua que estd dentro das células vegetais.

Para este estudante o processo de reflexdo-sobre-a-acdo também pode estar envolvido
na mudancga de teoria que identificamos, mas nao foi significativo para aceitar a teoria

de osmose.

Os trés casos que relatamos sdo apenas alguns exemplos de tipos de histérias que
conseguimos identificar entre as respostas dos estudantes. As mudancas mais freqiientes
que identificamos foram aquelas em que o estudante mudou, de uma teoria incompativel
com osmose, para outra compativel com osmose, conforme apresentamos no GRAF.14.
Estes resultados sugerem que os momentos de reflexdo-na-acdo e sobre a acgdo
propiciados pela atividade desenvolvida tem um papel significativo na mudanca de

teoria-em-uso.
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Processos envolvidos na resolucao de uma tarefa

Com o objetivo de buscar detalhes dos processos envolvidos na resolugdo da tarefa
proposta para os estudantes, em especial o foco de atencdo e os processo reflexivos,
realizamos algumas entrevistas com estudantes que estavam cursando a terceira série do

ensino médio.

As entrevistas foram realizadas em duplas de alunas, com exce¢do de um aluno que foi
entrevistado individualmente, em funcdo da disponibilidade de horario. As duplas foram
formadas por afinidade e compatibilidade de hordrio dos participantes, sem a
interferéncia da pesquisadora. Ao todo foram realizadas 6 entrevistas, sendo uma
individual e 5 em duplas. As entrevistas foram gravadas em fita de dudio. Durante a
entrevista os participantes realizavam a mesma atividade de temperar a folha de alface e

respondiam, oralmente e por escrito, as questdes propostas pela pesquisadora.

A seguir vamos discutir alguns trechos das entrevistas, destacando algumas falas em
que identificamos pistas sobre alguns processos relacionados a compreensdo da tarefa

proposta. Os nomes dos estudantes sdo ficticios, porém o gé€nero foi respeitado.
A dupla Julia e Clarisse

Jdlia e Clarisse estavam bem a vontade. Elas ficavam o tempo todo mexendo na folha
que foi temperada. Mesmo quando desviavam do assunto, estavam observando a folha.
Os comentdrios que fizeram sobre a descri¢do da folha antes de ser temperada podem
indicar que a observacdo da folha foi cuidadosa. Tanto para a Jdlia quanto para a
Clarisse a firmeza foi uma caracteristica que chamou a atencdo como destacado no

seguinte trecho:
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“...estd nova, brilhando, verde, é forte..., uma folha murcha vocé segura e ela

cai.... (Clarisse)

‘Ela estd verde clara, ainda...timida, rigida, quando vocé pega ela ndo quebra,

ela tem essas ondulagées... ainda (Jiilia)

Jdlia parecia estar prevendo que algo iria acontecer com a folha. Sua fala tem uma
temporalidade marcada pela palavra ainda. Parece-nos que ela sabia que a folha iria

murchar, embora nio tivesse explicitado.

Ao longo da atividade, ficou evidente que as alunas partiam de pontos muito diferentes.
Clarisse achava que o tempero ndo iria causar mudangas na folha. Diferente de Clarisse,
Jidlia, desde o principio da atividade previa que a folha iria mudar porque perderia dgua.
Ela explicitou sua microteoria-em-uso - perda de dgua por desidratacdo provocada pelo
sal - desde do inicio da atividade. Em resposta a questio sobre o que iria acontecer com

a folha ela afirmou.

..... eu acho que quando murcha, ela perde essa rigidez, porque perde

dgua...(Julia)
Por outro lado, a microteoria-em-uso da Clarisse era a de que a dgua com sal ndo
causaria mudangas na folha porque a folha ndo absorveria a 4gua que foi colocada sobre
ela. Julia ndo concordou com Clarisse. Podemos interpretar que a partir de suas
microteorias elas fizeram previsdes contrdrias sobre o que aconteceu com a folha.
Enquanto Jdlia explicou o murchamento por perda de dgua Clarisse entendeu que a

folha estava absorvendo dgua.

Jiilia - eu acho que o sal que estd do lado de fora vai tirar um pouco da dgua que

estd dentro...olha sé ela jd esta ficando toda mole...
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Clarisse —...se a folha perder dgua ndo vai ser a dgua com sal que vai tirar a dgua
da folha...€ o fato de ter retirado a folha da planta que vai fazer com a ela perca
dgua’

Jiilia — acho que ela vai perder dgua porque eles usam sal para desidratar carne!

Talvez a folha, ndo sei...olha s6, o sal costuma absorver a dgua do ambiente entdo

costumam colocar arroz misturado no sal"...

Clarisse - ...ela ndo murchou, eu acho, mas...ela ficou mais transparente...(em

divida).

A pesquisadora interferiu e deu uma outra folha para as alunas compararem com a que

havia sido temperada. Jilia confirmou sua previsdo de que a folha perdeu a rigidez,

comentou que ji havia pensado nisto, em casa. Mas, Clarisse estava resistente em notar

alguma alteracdo na firmeza da folha. Insistia em dizer que

A folha estd mais transparente...estd mais molenga mesmo...a folha ficou mais
mole mas ndo murchou....ela continua nova (...).eu ndo acho que foi o fato dela
ter perdido dgua, pelo contrdrio, parece que ela absorveu mais dgua

porque...ficou mais mole....

A pesquisadora pediu explicagdes.

Clarisse associou murchamento com estar mais seca, lembrou que no outono as folhas

ficam amareladas e caem. Pareceu-nos que os aspectos particulares que ela selecionou

como foco de atencdo ndo foram suficientes para explicar o que estava acontecendo

com a folha de alface. Por outro lado, Julia parecia mais segura, associou a rigidez da

folha com presenga de 4gua em seu interior.

Eu penso justamente o contrdrio. Eu acho que ela perdeu dgua, ela estava rigida,

mas ela tinha mais dgua (Jilia)
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Quando a pesquisadora solicitou que elas explicassem o que estava acontecendo com a

folha, Clarisse comentou

...a folha se modificou apos o contato da dgua com sal. Ai eu tenho duas
hipoteses: ou a planta perdeu dgua, o que eu acho que é improvdvel porque ela

ficou mais mole, ou a planta absorveu dgua, o que eu acho mais possivel.
Aqui nos parece que Clarisse comegou a pensar na possibilidade da folha estar perdendo
dgua e passou a lidar com as duas microteorias que sdo incompativeis — ou a folha
perdeu dgua, ou absorveu dgua. A principio ela ndo abandonou sua idéia inicial de que a
dgua com sal ndo iria alterar o aspecto da folha. Embora tenha percebido que a folha
estava ficando mais “molenga” ela ndo associou esta caracteristica com murchamento ou
com perda de dgua, mesmo com a insisté€ncia da Jilia que reafirmava que a folha havia

perdido dgua por causa do sal.

Iniciamos entdo a atividade de leitura e avaliacdo de dicas relacionadas ao processo de
osmose. A primeira afirmativa fazia referéncia a existéncia de dois meios distintos no
experimento. Nossa intencdo era a de chamar a atencdo do estudante sobre a
importancia do meio intracelular e extracelular para a atividade que estava sendo
desenvolvida. Entretanto, as alunas expressaram estranheza em relacdo a esta

afirmativa.

A seguir foram apresentadas trés afirmativas importantes para a compreensdo do
processo. Uma delas continha a dica da presenga de uma membrana separando o meio
intracelular do meio extracelular, a seguinte associava a perda da resisténcia com a
perda de dgua e a outra associava o murchamento com a diminuicdo do volume da

c€lula.

136



Desde inicio da atividade, Clarisse ndo havia associado a perda da resisténcia com a
perda de dgua mas, ao ouvir a afirmativa associando o murchamento com a diminui¢io
do volume ficou aflita

Clarisse: Ai, Jesus!!!......posso mudar a resposta?

Pesquisadora - Qual resposta vocé quer mudar?

Clarisse -a 3 — porque , realmente parece que o trem ficou murcho... é porque o

volume diminuiu, né, entdo perdeu dgua..., sendo ela teria inchado
Considero que esta tenha sido a dica mais importante para a Clarisse. Desde o inicio da
atividade ela resistia em aceitar que a folha murchava porque perdia 4gua, como
defendia a Julia. A associac@o do murchamento com a diminui¢do do volume celular fez
muito sentido para ela. Ao perceber seu erro, ao supor que a folha iria ganhar dgua e
murchar ela exclamou “ai Jesus!" Logo apds perguntou se poderia mudar a resposta
anterior. Podemos dizer que a atividade de contemplagdo promoveu uma reflexdo-
sobre-a-acdo. Ela apostava que a folha iria ganhar dgua entretanto concordava com a
dica apresentada pela pesquisadora que era coerente com a perda de dgua. Nesse
sentido, a afirmativa teve o papel de provocar uma situacdo inesperada para Clarisse.
Ela pode ter evocado conhecimentos sobre a estrutura da célula vegetal como por
exemplo a presenca de um vacuolo cheio de dgua que d4 a folha uma certa firmeza. A
partir desse momento sua “teoria-em-uso. mudou. Ela passa a considerar que a folha

perdeu dgua.

A imersdo na tarefa de avaliacdo das afirmativas também foi importante para a Julia.
Ela comecou a lembrar de uma aula de anos atrds. Podemos dizer que a afirmativa

continha dicas que levaram Jdlia a evocar uma experiéncia vivida associada a
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aprendizagem sobre o tema. Jilia associou o que estava acontecendo com a folha de

alface com alguma coisa que ela aprendeu em outra época de sua vida escolar.

AH!!....estou lembrando da minha aula — (risos)

A pesquisadora leu a afirmativa sobre diferenga de concentracio entre dois meios.

Clarisse— como ¢é que é o nome disso, alguma coisa osmose...

Julia — ...ndo é osmose ndo...

Aqui podemos perceber que Clarisse, embora um pouco insegura, ji associou o
fendmeno do murchamento com osmose. Para Jilia a palavra osmose ainda nio fazia
sentido. A proxima afirmativa apresentada pela pesquisadora confirmou o que a

Clarisse ja havia lembrado,

Pesquisadora: A folha perdeu dgua por osmose

Clarisse — Ahhhh!!!! eu quero mudar essa daqui (se referindo a afirmativa 3 e

muito aflita)

A seguir foram apresentadas mais duas outras afirmativas e a discussdo sobre o

processo envolvido continuou.

Jilia - ...¢é por osmose sim, mas é que tem outro treco que ndo acontece
assim...fica mais concentrado, mais concentrado...ndo, acho que eu estou

viajando!

Clarisse — eu quero mudar a pergunta 3 que a folha perde dgua, e é
realmente....se for em concorddncia com todas as perguntas seguintes..... se vocé
pingou um meio mais...uma coisa mais concentrada, que estava em contato com
as células da folha...ai...se bem que esta folha jd foi arrancada, né? Ai, esta folha
falou assim, vamos reagir...ai ela perde dgua pra diluir o meio mais concentrado,

ai ela muda.
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Pesquisadora: O que te fez lembrar dessas coisas? Porque vocé estd falando

sobre isso?

Clarisse. A folha tem um certo teor de dgua e de sal, pelo menos o corpo humano
é assim. Vamos supor que se isto fosse o pedaco de um brago...ai vocé pingou

alguma coisa que desequilibrou...
Jiilia: ¢ o que a gente faz com a lesminha....

Clarisse: E...Para ela derreter, ai quando a folha viu que ela estava em contato
com uma coisa mais concentrada, ela tratou de perder dgua para equilibrar, ai

ela murchou, ficou mole...

Podemos inferir, a partir desse didlogo, que a atividade propiciou a evocacdo dos
conhecimentos sobre o processo de osmose. As alunas associaram a osmose a outras
vivéncias e a outros conhecimentos, estabeleceram relagdes de causa e efeito, fizeram
generalizacdes. A exposi¢cdo as dicas propiciou um novo olhar interpretativo sobre a
tarefa. Para estas alunas duas pistas parecem ter tido maior importancia: a pista sobre a
perda da resisténcia e a pista sobre a diminuicdo do volume da célula. Possivelmente
estas pistas tiveram um papel importante na mudancga de teoria-em-uso pela Clarisse.
Nas palavras de Bateson (1972) as alunas selecionaram as diferencas que fazem a
diferenca ou como diria Polanyi (1966) elas selecionaram as pistas que subsidiaram a

compreensdo do fendmeno.

A seguir a pesquisadora solicitou que as alunas elaborassem uma explicacio sobre o que
havia acontecido com a folha. Ao refletirem sobre a atividade, elas retomaram a
discuss@o sobre a existéncia de dois meios distintos no experimento (a primeira

afirmativa apresentada para elas)
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Jiilia - eu quero mudar uma resposta...eu acho que tem dois sistemas. O primeiro
era folha e ambiente o outro é a folha de alface com dgua e sal. Porque o

primeiro sistema estava em equilibrio e o outro ndo.

Ao ser solicitada para elaborar uma nova explicacio, ela percebeu que havia avaliado
incorretamente uma das afirmativas apresentada no inicio da atividade. Parece-nos que
Jdlia fez uma reflexdo sobre a ag@o. Ao tentar reelaborar sua explicacdo sobre o que
aconteceu com a alface ela se deu conta que era importante considerar a existéncia de
dois sistemas e quis mudar sua resposta. Ao final da atividade as alunas explicaram o

murchamento da alface novamente:

Jiilia — A folha de alface murcha, este processo acontece porque o sal do tempero
desequilibra o meio externo, assim a folha procura equilibrd-lo por osmose,

liberando dgua.

Clarisse — A folha estava numa situacdo de equilibrio entre seus componentes,
nesse caso, entre dgua e sal. Quando pingamos uma solugcdo de dgua e sal, o
equilibrio foi desfeito, pois a folha passou a entrar em contato com um meio mais
concentrado. Para restabelecer a “ordem’, a folha perde dgua por um processo
chamado osmose — ao perder dgua, a folha estard diluindo o meio concentrado

no qual se encontra.

Considerando a atividade desenvolvida como uma situag@o problematica, podemos nos
perguntar: como as alunas usam o que ja sabem para solucionar a situagéo problematica
colocada pela pesquisadora? As alunas parecem possuir um repertério de exemplos,
imagens, compreensdes e agdes conforme proposto por Schon (2000, p.62) quando
discute o caso de Petra e Quist sobre a producdo de um projeto arquitetonico.
Associando a idéia de repertério proposta por Schon, podemos considerar que as
experiéncias do dia a dia como guardar uma salada temperada, tirar o sal do bacalhau,

lembrar de uma aula assistida ou de um site visitado fazem parte do repertdrio dessas
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alunas e parecem estar acessiveis para o entendimento da situagdo. A situagdo
problemadtica colocada pela pesquisadora, embora familiar em sua natureza, no o era
em termos de explicacdo. Ao estabelecerem uma ponte entre esta situagdo com outras
conhecidas e compreendidas as alunas, em especial a Clarisse, passou a ter uma nova

compreensdo do problema proposto e muda de microteoria-em-uso.

A tarefa proposta propicia também uma conversacao reflexiva com a situacdo. Clarisse
e Jdlia, em momentos diferentes, mostraram-se aflitas com o fato de terem percebido
que uma das respostas que haviam dado ndo era coerente com o novo entendimento que
estavam tendo da tarefa. Ao longo da atividade, pistas fornecidas pela pesquisadora
passaram a fazer parte de seu repertorio pois propiciaram a evocacio de experiéncias
que ainda ndo estavam acessiveis. Este novo repertdrio permitiu uma nova compreensao

da tarefa o que pode ter levado a mudanca de micro-teoria-em-uso.

Podemos entender a tarefa desenvolvida como sendo subdividida em atividades que
demandam esfor¢os de diferentes naturezas por parte dos estudantes. Observar,
descrever, fazer previsdes, avaliar e elaborar explicacdes dependem de habilidades e por

isso, podem estar relacionadas a processos mentais distintos.

Para cada uma destas atividades podemos identificar particulares selecionados pelos
estudantes, processos de reflexdao-na-a¢do, microteorias-em-uso, reflexdo-sobre-a-acao e
mudanga de microteoria-em-uso, como mostramos nos QUADROS 3 e 4 para o caso da

dupla Jilia e Clarisse.
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QUADRO 3 - Processos envolvidos na atividade da Julia

Tarefa

Selecao de
particulares

Reflexao na acao

Microteoria-em-uso

Compreensao da
tarefa

Reflexao sobre a acao

Descrigéo da folha

Cor, presengca de
ondulagoes, firmeza

Murchamento da
folha — perda de agua

Previsao

Ela ja estd ficando
toda mole

eles usam sal para
desidratar carne

Ela fica diferente (se
referindo a folha de
uma salada de alface)

Desidratagédo da folha

Propriedades do sal
(em absorver agua do
meio)

o sal do lado de fora
vai tirar um pouco da
agua que ta dentro

Descrigéao apés
temperar

Perda de rigidez

Explicagao 1

Rigidez

Eu ja tinha pensado
nisso, uma vez na
minha casa! ..Porque
ela ficava desse jeito.

Perdeu agua

A folha  murchou
porque perdeu agua

Avaliacédo das
afirmativas

Perda de resisténcia

Diminuigao do volume
celular

Concentragao
Osmose

Estou lembrando da
minha aula!

Difuséo

Eu quero mudar
resposta..aquela
sistemas

uma
dos

Explicagao final

Propriedades do sal

Equilibrio entre dois
meios

A folha murcha por
osmose
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QUADRO 4 - Processos envolvidos na atividade da Clarisse

Tarefa

Selec¢ao de particulares Reflexao na agao Microteoria-em-uso | Compreensao Reflexao sobre a acao
da tarefa
- Vasos condutores, cor da
Descrigéao da : o
folha, brilho, aparéncia de
folha ;
nova, firmeza
Sem mudangas Eu nao sei...eu acho que Absorgao de agua sé As vezes é
ndo...a folha ndo absorve...é a pela raiz porque a gente
raiz A folha perde 4gua | Molhou que ela
Previsdo porque foi tirada da _esta
decorréncia do nte

tempero

Descrigao apés
temperar

As ondulagbes estdo mais
pronunciadas

Est4 mais transparente,
mais escura

Esta mais molenga...

A folha esta mais mole mas
nao murchou

Uma coisa seca esta sem
agua, mas ela nao fica assim
mais transparente.

No outono as folhas ficam

secas e ficam marrons porque

perderam agua...

Acho que néo foi o
fato dela ter perdido
agua, pelo contrario,

ela absorveu agua,
ela esta mais mole...

Explicacao 1

A folha se modificou apés
o contato com agua e sal

Ou perdeu agua (mais
improvavel porque
ela ficou mais mole)
Ou absorveu agua

(mais possivel)

Avaliacédo das
afirmativas

A existéncia de um ou
dois meios (sistemas)
diferentes

Parece que nao faz
sentido...vocé tinha antes a
alface...vocé pingou agua e
sal...o sistema deixou de ser
alface para ser alface com

agua e sal

Existéncia de um sé
sistema (em divida)

A folha perdeu
agua e murchou

Pode mudar a
resposta?...parece que o trem
esta murcho! E porque o volume
diminuiu, né! Senao teria
inchado.Eu quero mudar esta
daqui!!
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Perda da resisténcia
Diminui¢ao do volume

Ai Jesus....

A folha perdeu agua

Quero mudar...vocé pingou um
meio mais concentrado.... que

celular estava em contato com as
células da folha — se bem que
essa folha ja foi arrancada né!
Concentragao Osmose

A folha murchou, ficou
mole

Como é 0 nome disso?
Alguma coisa osmose...

A folha tem um certo teor de
agua e de sal, pelo menos o
corpo humano é assim....vocé
pingou alguma coisa que
desequilibrou

Reacéo da folha:
perda de agua para
diluir o meio mais
concentrado

Explicagao final

Aula de biologia

Equilibrio entre sistemas

Equilibrio de sistemas

Folha em situacédo de
equilibrio entre seus
componentes.

Tudo tende ao equilibrio

Quando pingou agua
e sal o equilibrio foi
desfeito...para tentar
estabelecer a ordem
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Comparando os processos envolvidos na tarefa desenvolvida pela Julia e pela Clarisse
identificamos que o foco de Jilia, desde o inicio da atividade, era a firmeza da folha.
Jdlia tinha a mesma microteoria-em-uso desde o inicio da tarefa - a folha vai perder
dgua. Embora Jilia ndo tenha se lembrado da palavra osmose, € possivel dizer que

durante toda a atividade ela estava lidando com esta teoria.

Por sua vez, parece-nos que o foco de Clarisse era mais difuso. Ela se referia a firmeza
da folha mas em sua descri¢do, outras caracteristicas da folha parecem ter sido mais
relevantes. Clarisse também nao associou de imediato o murchamento com perda de
dgua. A principio ela associou murchamento com entrada de 4gua na folha. E no
decorrer da atividade, principalmente durante a avaliacdo das afirmativas que ela
comecgou a perceber que errou. Sua aflicio em querer mudar a resposta evidenciou sua
reacdo ao erro — que no caso da Clarisse pode até mesmo ser considerado uma situacio
inesperada. Para Clarisse o processo de reflexdo-sobre-a-a¢do desempenhou um papel

fundamental para a mudanca de teoria pelo qual ela passou.

A atividade de avaliacdo das afirmativas relacionadas ao processo de osmose também
foi bastante significativa para outras duplas. Em diferentes momentos da atividade as
alunas entrevistadas associaram o murchamento da alface com alguma vivéncia do

cotidiano.
A dupla Nair e Mafalda

Uma das dificuldades da dupla, em especial da aluna Nair foi a de distinguir entre

ressecar e murchar.
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Nair : O sal vai absorver a dgua que tem na folha e ela vai ressecar e ficar mais
maledvel.... Ela vai ressecar porque ela vai ficar tipo...ela ndo vai ficar durinha

assim, ela vai ficar mole...ela vai ressecar porque ela vai perder o liquido dela...
Pesquisadora - Vamos ver se a folha sofreu alguma alteragcdo?

Mafalda - Mas é pouco tempo!...Ndo, ela ja comecou a ficar mais molinha (aluna

pega na folha)
Ao serem questionadas sobre o que estaria acontecendo com a folha Mafalda, em
ddvida, sugeriu que

o sal teve que....ndo sei o que acontece. Acho que é mais o tempero, o vinagre é

dcido, acho que ele tira alguma propriedade da planta, alguma coisa que tem

nela, dentro dela...o sal pode ter o mesmo efeito...o sal...absorve dgua

As alunas apresentaram muita dificuldade em elaborar uma explicagdo. Nao sabiam
explicar porque a folha murchou. A pesquisadora, entfo, iniciou a atividade de leitura
das afirmativas. A dica da afirmativa relacionada ao volume da célula parece ter feito

sentido para a Mafalda que, em tom de surpresa argumentou

Pera ai, se ela murchou ela diminuiu de tamanho

Ap6s a leitura de todas as afirmativas a pesquisadora solicitou a elaboracdo de uma

explicagdo o seguinte didlogo se estabeleceu

Mafalda: Esse negocio da concentragcdo eu ndo tinha pensado nisso
Pesquisadora - Vocé ndo tinha pensado? Vocé acha que a concentracdo explica?
Mafalda - Eu acho

Pesquisadora - E vocé Nair?

Nair - Acho....se vocé jogou dgua com sal fora (se referindo ao lado de fora) ... a
concentragdo fora vai ser maior do que dentro...mas se a folha fica liberando a

dgua dela...
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Pesquisadora - A folha vai liberando dgua eternamente?
Mafalda - Nao, ndo, até chegar no equilibrio
Pesquisadora - Entdo de onde vem esta dgua?

Alunas: Da alface

Pesquisadora -Vai saindo dgua, dgua...

Nair - Maior concentragdo fora...vai igualando

Pesquisadora - Entdo vocés ddo conta de escrever uma explicacdo? Como vocé

explicaria o fato da alface ter murchado?

Mafalda — Na minha opinido, a alface perdeu dgua na tentativa de igualar as

diferentes concentragdes do sistema, até alcancar um estado de equilibrio.

Nair — O sistema tende a entrar em equilibrio. A folha tende a igualar a

concentragdo de dgua dentro e fora dela
O interessante é que ao perguntar se as afirmativas ajudaram a lembrar de alguma coisa
que elas aprenderam na escola elas disseram que nao. Entretanto, ao longo da entrevista
elas deram vadrias pistas de que as dicas foram importantes, em especial a dica sobre a

diferenca de concentragdo.

...ela murcha porque foi tirada do meio dela........ ela ndo tem como tirar os
minerais....... é diferente da dgua com sal, porque ela murcha mais rdpido...eu ndo
sei explicar porque....quando vocé fala da concentracdo parece que faz

sentido........... tem uma légica....
No inicio da atividade as alunas nio conseguiam distinguir entre murchar e ressecar.
Para elas o fato da folha estar fora do “pé de alface” iria desencadear um processo de
ressecamento da folha. Ao serem solicitadas sobre o que seria ressecar elas associam
com perder dgua. Além disso, Nair e Mafalda ndo conseguiam explicar o porqué do
murchamento da folha de alface. Ao longo da atividade de leitura das dicas elas

parecem comegar a associar o murchamento com a diferenca de concentracdo somente
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apos a dica ter sido dada. Para estas duas alunas, em especial a Mafalda, a dica da
concentragdo parece ter sido fundamental. Ela comecou a relacionar a concentragdo
dentro e fora da folha, embora ainda com muita inseguranga sobre a importancia do
processo com o murchamento da folha de alface. Nair também tentou fazer esta relacéo,

mas com mais dificuldade.

A entrevista com Nair e Mafalda nos permitiu identificar um outro aspecto da atividade.
Parece-nos que o conhecimento de osmose ndo estava claro para estas alunas. Elas ndo
conseguem oferecer qualquer explicagcdo para o fato da folha murchar. A linguagem
usada por elas também era muito pobre. Elas apresentavam dificuldades em expor suas
idéias, ndo achavam as palavras adequadas para explicar o que estavam pensando. Ao
final da atividade elas conseguiram elaborar uma explicacdo que, embora ndo fosse rica
em detalhes, j4 estabelecia uma associacdo entre o0 murchamento e a perda de agua pela
folha. Nao vimos aqui uma mudanga de microteoria-em-uso. As alunas néo explicitaram
suas teorias—em-uso. Consideramos que para estas alunas, mais do que propiciar uma
mudanga de teoria-em-uso, a atividade contribuiu para que elas compreendessem

melhor o processo de osmose.

A dupla Carolina e Leticia

Ap6s a leitura do texto pela pesquisadora as alunas descreveram a folha. A firmeza da
folha fresca parece ter sido um aspecto relevante para elas.

Carolina - as folhas, por terem sido recém-tiradas do pé, estdo verdes e

firmes...apresentam uma vitalidade e um brilho proprio...
Leticia - A folha de alface....ndo é muito rigida e aparenta estar bem fresca...

Pesquisadora — O que significa apresentar uma vitalidade ?
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Carolina - Ela estd firme, ela estd resistente, ela ndo estd mole..

Ao serem questionadas sobre o que aconteceria com a folha se ela fosse temperada as
alunas ndo esperavam que a folha iria murchar depois de um certo tempo. Embora elas
esperassem que a folha murchasse, as alunas consideram que ndo seria possivel
observar mudancgas durante o desenvolvimento da atividade porque o intervalo de tempo

seria insuficiente.

Leticia considerou que a folha iria murchar mesmo se ndo fosse temperada. Para ela, o
sal “vai acelerar o processo”...Ao explicar o murchamento da folha Leticia propds que

“a folha ird murchar...ird absorver a dgua, ird ficar bem mole, sem nenhuma rigidez”.

Carolina- apos colocar dgua e sal espero que a folha perca um pouco da

coloracdo verde, murche e ndo apresente mais a vitalidade anterior.

Pesquisadora - Eu queria que vocés observassem a folha, vejam se tem alguma

alteracdo
A pesquisadora solicitou que as alunas observassem a folha. A principio elas ndo
perceberam nenhuma alteracio na firmeza da folha. Para elas o tempo seria insuficiente
para que a folha murchasse. As alunas pareciam ndo querer perceber o0 murchamento da
folha. O fato de a folha ter perdido a rigidez foi um dado inesperado e elas reagiram
negando-o, ndo reconhecendo as mudancas que haviam ocorrido na folha. Leticia
continuou com sua teoria de absor¢do de dgua pela folha. Carolina, por sua vez, colocou
em xeque a teoria de Leticia. Para Carolina a folha perderia dgua. Leticia parecia
confusa, ora ela dava-nos a impressdo de que concordava com Carolina, ora ela se

mostrava ndo muito confiante na idéia de perda de dgua. Vejamos o didlogo.

Carolina - ela estd meio molhada
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Pesquisadora - S0 isso......Vocé acha que ndo tem nenhuma caracteristica que

seja diferente do comeco de nossa atividade
Carolina — (Depois de certo tempo).....acho que ndo
Leticia - Ela s6 absorveu um pouquinho da dgua
Pesquisadora - Vocés acham que ela absorveu dgua?

Leticia - Absorveu, mas para adquirir todas essas caracteristicas que a gente

colocou vai demorar um pouco né.

Carolina - Eu acho que ela ndo absorve dgua, eu acho que ela perde dgua, por

isso que ela murcha......é por osmose também...

Leticia - Na verdade ela vai perder dgua

Pesquisadora - Se ela absorve dgua, ela murcha?
Carolina - Eu ndo acho que ela absorve

Leticia — Entdo ela ndo vai absorver dgua
Pesquisadora - Absorve ou ndo?

Acho que ndo, as duas concordam

Pesquisadora - Vocé acha que ela estd igualzinha?
Carolina - ela estd mais molinha

Pesquisadora - E este mais molinha..o que significa?
Carolina - Ela estd perdendo um pouco da rigidez dela
Pesquisadora - E esta perda de rigidez, vocé acha que estd relacionada ao que?
Carolina - Perda de dgua?

Leticia — E, perda de dgua....primeiro foi o tempo que ela foi retirada do pé e esse

negocio de ter colocado sal

Pesquisadora - Entdo se eu tivesse deixado uma folha fora do pé ela estaria

igual?

Alunas — Ndo...esta aqui que a gente ndo colocou estd diferente
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Leticia - Estd mais rigida...
A pesquisadora solicita que as alunas expliquem o que aconteceu com a folha

Carolina - Ao jogar dgua com sal na folha esta murchou porque perdeu dgua, por
osmose, para o ambiente, ficando com um aspecto imido e mais maledvel, menos
rigida

Leticia - Um dos fatores que pode ter contribuido para este processo é o

acréscimo da dgua com sal, Pois este acréscimo fez com que a folha aparentasse

ter perdido sua rigidez, e com que ela murchasse.
Pesquisadora - Carolina, porque vocé pensou em osmose?

Carolina - por causa do sal...porque ..olha so...eu pensei na corrente sanguinea,
ld na veia...quando ela perde dgua quando a concentracdo de sal é diferente,
quando ela quer igualar...como tem mais sal no ambiente ela vai perder dgua,

para tentar igualar.

Nesta primeira parte da atividade podemos perceber que as alunas estavam em niveis de
compreensdo muito diferentes. Carolina ja associava o murchamento da folha ao
processo de osmose. Ela fez uma analogia com o transporte de sais feito pela corrente
sanguinea e deduziu que a folha perderia d4gua para o ambiente em funcdo da diferenca
de concentracdo. Por outro lado, Leticia ainda ndo estava segura. Sua explicacdo sobre o
murchamento da folha ndo estabelece uma associagdo com a perda de dgua. Leticia

ainda ndo havia evocado o conhecimento de osmose.

Ap6s a elaboracdo da explicac@o sobre o que teria acontecido com a folha de alface, a
pesquisadora iniciou a leitura das afirmativas com as dicas. A dica da alteracdo do
volume celular foi especialmente relevante para Carolina: “se eu falei que ela perdeu
dgua, é porque ela perdeu dgua das células, entdo o volume diminui...o alface é feito de

células, ndo é? Entdo o volume diminuiu”.
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Mas nio teve o mesmo efeito para Leticia que considerou que, embora a dgua faga parte
da constitui¢do da célula, ndo existiria nenhuma relacdo entre o murchamento da folha

da alface com a diminui¢do do volume celular

Ap6s a leitura e reflexdo de todas as afirmativas as alunas elaboraram a explica¢do final.

Leticia - A folha murchou, perdeu sua rigidez e liberou dgua.

Carolina - Como a concentragdo de sal no meio externo era maior, a planta
tentou equilibrar e perdeu dgua por osmose ficando menos rigida e com uma

coloragcdo mais fraca.

Pesquisadora - Leticia, se vocé tivesse que elaborar esta mesma explicacdo em

uma situagcdo que vocé estivesse sendo avaliada, vocé faria a mesma explicacdo
Leticia -Ndo
Pesquisadora - Como vocé faria?

Leticia - Eu ia explicar o processo de osmose... que as concentracdes tem que ser

diferentes....

Pesquisadora - Entdo porque vocé optou por esta explicacdo?

Sem resposta.
Ao analisarmos as entrevistas realizadas pudemos identificar que algumas dicas
parecem ter sido mais relevantes do que outras. Em especial a dica sobre a alteracdo no

volume celular parece ter sido muito significativa tanto para Carolina e para Mafalda,

... Pera ai, se ela murchou ela diminuiu de tamanho (Mafalda)

...se eu falei que ela perdeu dgua, é porque ela perdeu dgua das células, entdo o
volume diminui...o alface é feito de células, ndo é? Entdo o volume

diminuiu...(Carolina)

A afirmativa sobre a diferenca de concentracio também foi significativa para algumas

alunas. Nair e Mafalda, por exemplo, ndo conseguiam, no inicio da atividade explicar
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porque a folha havia murchado apds ter sido temperada. Para elas o fato da folha estar
fora do “ pé de alface” teria desencadeado um processo de ressecamento da folha. Ao
serem solicitadas sobre o que seria ressecar elas associaram com perder dgua. Ao longo
da atividade de leitura das dicas elas parecem ter comecado a associar o murchamento
com a diferenga de concentracdo somente apds a dica ter sido dada. Mafalda comegou a

relacionar a concentracio dentro e fora da folha,

Mafalda- Esse negocio da concentragcdo eu ndo tinha pensado nisso

A explicagdo final elaborada por elas incorporou somente a dica da diferenca de

concentragdo:

Mafalda— Na minha opinido, a alface perdeu dgua na tentativa de igualar as

diferentes concentragdes do sistema, até alcancar um estado de equilibrio.

Nair - O sistema tende a entrar em equilibrio. A folha tende a igualar a

concentracdo de dgua dentro e fora dela.

Estes resultados fornecem evidéncias que sustentam nossa idéia de que a resolucdo de
uma tarefa depende de fatores relacionados & propria tarefa — atividades de observacio,
reflexdo e elaboragdo de explicagdes. Mas, depende também de como o estudante
concebe a tarefa. Quando o estudante tem uma participagcdo mais aberta, sensivel a
resultados inesperados, a atividade de avaliagdo das afirmativas parecem ter um papel
significativo na qualidade da resposta tanto em relacdo a compatibilidade das teorias-
em-uso com o processo de osmose quanto em relacdo a orientacdo epistemoldgica da
explicagdo. Este foi o caso das duplas Clarisse e Julia e também Nair e Mafalda. Por
outro lado, alguns estudantes parecem apresentar maior resisténcia para aceitar o dado
inesperado. Neste caso, a qualidade da explicacdo ndo muda significativamente. A

explicagdo final da Leticia é um exemplo. Desde o comeco da atividade a dupla Leticia-
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Carolina ndo esperava alteracdes na folha durante o intervalo de tempo que a atividade
iria acontecer. Parece-nos que este fato pode ter sido muito relevante para a resisténcia
da dupla em aceitar que a folha de alface estava mais maleavel. Leticia trabalhava com
a hipotese de que a folha iria absorver dgua. Ao longo da atividade ela nos deu pistas de
teria concordado com Carolina em relacdo a perda de agua pela folha. Porém, sua
explicacdo final ndo incorpora as informagdes das pistas relacionadas a diferenca de

concentragdo entre os dois meios.

Considerando as idéias de Chinn e Brewer (1998 e 2001), Argyris e Schon (1974) e
Schon (2000) sobre reagdes a situagdes inesperadas e ainda, as idéias de Polanyi (1966)
sobre conhecimento ticito e as de Clancey (1997) sobre cogni¢do situada, podemos
sustentar que a realizagdo de uma tarefa depende de diferentes processos que envolvem
um prestar atencdo mais refinado, focalizando em particulares que podem fazer

perceber as diferencas que fazem a diferenga na compreensiao de um fendmeno.

Ao ser colocado diante de uma situacio problemadtica, o estudante interage com ela. A
resolucdo da tarefa depende da integracdo de seu sistema cognitivo com o ambiente. A
percepcdo de determinados particulares da situagdo podem mobilizar teorias,

desencadear processos de reflexdo e culminar na elaboragdo de explicacdes.

Estamos entendendo que a produgdo de explicacdes é uma atividade de representacio
(MOREIRA 2003). Neste sentido, ao produzir explicacdes o estudante ndo estd s
trazendo para fora o que estd dentro, ao elaborar explica¢des o estudante estd mudando
0 que estd dentro. Durante toda a tarefa o estudante é colocado em situacdo de

observacdo e reflexdo. As explicacdes que sdo elaboradas por eles refletem esses

processos. Ao elaborar uma explicagdo o estudante ndo estd s6 evocando seus
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conhecimentos sobre osmose. Ele estd evocando um conhecimento que foi avaliado por
ele mesmo, que foi colocado em cheque durante a atividade. Um conhecimento que ja
ndo € mais igual ao que era no inicio da atividade, ele foi mudado durante a tarefa. E

por isso que o estudante nfo estd sé trazendo para fora o que estd dentro.

As respostas dos estudantes também nos deram indicios de que algumas vezes eles se
encontravam diante de uma situacio que nio haviam previsto, uma situacao inesperada:
a alface murchou, o tempo foi suficiente, sua teoria-em-uso era inadequada. Diante
dessas situacdes percebemos que alguns estudantes reagem ao dado inesperado. Nestas

situagdes, percebemos que os estudantes podem mudar sua teoria-em-uso.

Ao apresentarmos evidéncias de que enquanto um estudante realiza a atividade proposta
ele elabora explicagdes distintas decorrentes de diferentes microteorias, estamos
sugerindo que a elaboracdo das explicacdes escritas pelos estudantes € resultado da
mobilizacdo sucessiva de diferentes microteorias, em um curto intervalo de tempo.
Assim, ndo estamos falando de mudanga conceitual, quer no sentido do modelo padrao
(diSESSA, 1998; CAREY, 1985; POSNER et al., 1982) ou na versdo de progressido
suave (VOSNIADOU & IOANNIDES, 1998). A atividade que investigamos durou
apenas 120 minutos. Esse é o principal argumento para ndo acreditarmos que tenha
ocorrido uma mudanca conceitual. Além disto, ndo investigamos a possivel persisténcia
e estabilidade dessas microteorias mobilizadas durante a atividade para além da duracao
da prépria atividade. Assim, estamos considerando mais adequado dizer que o estudante

muda sua microteoria-em-uso durante a atividade.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

A presente pesquisa trouxe contribui¢des significativas para a compreensdo de alguns
processos envolvidos na elaboragdo de explicacdes que envolviam a evocagdo de um

conhecimento escolar pelos estudantes de ensino médio.

Investigamos como os estudantes usam o conhecimento de osmose, que consideramos
principalmente escolar, para explicar porque uma folha de alface murcha quando é

temperada.

A partir das discussdes dos campos da metacogni¢do e das teorias de acdo interpretamos
as explicacdes dos estudantes tomando como base sua orientacdo epistemoldgica e
consideramos que estas explicacdes eram resultado da pergunta que o estudante tende a
responder e de suas teorias-em-uso. Identificamos que tanto a proficiéncia quanto as
habilidades metacognitivas desempenham um papel importante na qualidade das

explicacdes elaboradas pelos estudantes.

Em relacdo a orientagdo epistemoldgica das explicagdes elaboradas pelos estudantes,
discutimos a importancia da orientacdo epistemoldgica da pergunta - o tipo de pergunta
que formulamos pode induzir a elaboracdo de respostas mais descritivas ou mais
detalhadas, independentemente do grau de conhecimento do estudante. Vimos que
alguns estudantes, mesmo com alta proficiéncia em osmose, elaboraram respostas

descritivas quando solicitamos que ele fizesse uma previsao.
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Apresentamos também evidéncias de que o engajamento do estudante com a tarefa
possibilita a evocacdo de conhecimentos relacionados a tarefa e, conseqiientemente,

esses conhecimentos poderdo fazer parte das explicacdes formuladas pelos estudantes.

Um outro aspecto importante na evocagdo de conhecimentos pelos estudantes estd
relacionado ao reconhecimento de pistas. Estas pistas podem ser inerentes a propria

atividade ou podem ser especialmente escolhidas pelo professor para ajudar o estudante

a elaborar suas explicagdes.

Vimos nos resultados da pesquisa que algumas pistas que fornecemos aos estudantes
foram fundamentais para a compreensio da tarefa que estava sendo proposta. O caso da
dupla de estudantes Julia e Clarisse quando perceberam que a folha ndo poderia

murchar ganhando dgua é um bom exemplo da importancia das pistas.

Identificamos as teorias-em-uso que os estudantes lancam mao para explicar o
murchamento da alface temperada. Obtivemos também evidéncias de que os processos
reflexivos do tipo reflexdo-na-acdo e reflexdo-sobre-a-a¢do podem desencadear uma
mudanga de teoria-em-uso. Nesse sentido, reconhecemos a importincia da situacéo

inesperada como gatilho que propicia a mudanca.

Implicagdes pedagdgicas

Os resultados dessa pesquisa trouxeram algumas contribui¢des importantes para o

ensino de ciéncias e, particularmente o ensino de biologia.

Queremos destacar o reconhecimento de que devemos ser parcimoniosos com o esfor¢o

do estudante ao tentar elaborar explicacdes. Ao tentar explicar um fendmeno o
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estudante mobiliza um esfor¢o legitimo que deve ser reconhecido pelo professor. Vimos
em nossa pesquisa que quando considerdvamos as explicacdes teleoldgicas como
incorretas, nossos critérios de validacdo ndo eram consensuais nem mesmo entre nossos
pares, haja vista a grande quantidade de textos com fundo teleoldgicos escritos por
bidlogos e pesquisadores de renome. Por que entdo deveriamos considerar incorretas as

respostas dos estudantes?

Apresentamos ainda uma metodologia de avaliacio do conhecimento dos estudantes
que rompe com as formas tradicionais de avaliacdo. Ao invés de avaliarmos o que o
estudante lembrava sobre o processo de osmose, avaliamos as dicas que ele reconhecia

no teste.

O teste que aplicamos se mostrou como um exercicio metacognitivo de grande valor
tanto para os estudantes quanto para os educadores. De um lado, é importante que os
estudantes conhecam o “quanto sabem” ou nao sabem sobre um determinado assunto. O
desenvolvimento desse controle metacognitivo pode contribuir para um bom
desempenho em uma atividade qualquer. Por outro lado, os educadores poderdo
conhecer o que seus alunos conhecem sobre seu proprio conhecimento. Esta informagado
pode contribuir para o planejamento de estudos e preparo de materiais pedagdgicos de

forma a propiciar um ambiente de aprendizagem produtivo.

Além disso, acreditamos que durante a atividade muitos estudantes aprenderam osmose.
O modelo de atividade que elaboramos e aplicamos durante a coleta de dados nos
pareceu um excelente instrumento pedagdgico. A simulagio de uma situagdo do
cotidiano permitiu aos estudantes olhar para uma situagdo do cotidiano com outros

olhos. Possivelmente em suas atividades do cotidiano o estudante ndao tenha a
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oportunidade de aplicar seus conhecimentos cientifico-escolares para explicarem uma
determinada situacdo. E provavel que o contexto domiciliar nem sempre permita essa

aplicacdo.

Ao simularmos a situacdo em um ambiente escolar ampliamos o poder explicativo dos
estudantes. A osmose ndo ocorre s6 nas aulas de biologia ou quimica. A osmose passa a

ocorrer também em situagdes do convivio pessoal e familiar.

Acreditamos que outras situacdes de aprendizagem como esta poderdo ser produzidas
com outros conteidos escolares. Um dos objetivos de nossa pesquisa era também
estudar como os estudantes usam conhecimentos escolares para interpretarem noticias
da midia escrita e falada. Nao foi possivel fazermos este estudo no presente trabalho
mas, ndo perdemos de vista esta perspectiva. Um dos desdobramentos dessa pesquisa
serd o estudo desse tema. Pretendemos ainda aperfeicoar nossa ferramenta de coleta de
dados de modo a obtermos mais detalhes sobre o papel das dicas para a elaboracdo das
explicagdes. Pretendemos, ainda, elaborar materiais que possibilitem o desenvolvimento
de habilidades metacognitivas ja que essas habilidades podem estar envolvidas com o

desenvolvimento de operagdes inteligentes que possibilitam saber fazer.

Uma das questdes que colocamos no inicio desta pesquisa foi a preocupacdo com as
questdes sobre o qué e para qué ensinar ci€ncias? Para qué ensinar biologia? A resposta
que obtivemos nessa pesquisa é que além de todos os argumentos citados por Millar,
podemos dizer que o ensino das disciplinas cientificas é importante porque capacita o
estudante a entender melhor alguns dos problemas da vida cotidiana. Mais ainda, as
disciplinas cientificas contribuem para a formagado dos estudantes porque se constituem

em oportunidades para o contato do estudante com diversas teorias explicativas, porque
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possibilita ver e explicar o mundo de outra maneira. O ensino de ciéncias é importante
porque amplia o universo de teorias, teorias essas que poderdo se constituir em teorias-

em-uso para os estudantes dos diferentes niveis de ensino.

Finalmente, quero retomar a idéia de que a produgdo de explicacdes pelos estudantes é
mais do que colocar para fora o que estd dentro. E mudar o que estd dentro. Foi isso que
vimos durante a apresentagdo dessa pesquisa. Minha esperanca € que todos os que

acabaram de ler este trabalho também tenham mudado, pelo menos um pouco.
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ANEXO 1

Coloque o nimero sorteado em sua folha de respostas no local identificado pela sigla

NIS

Agora, leia o texto:

Folhas de vegetais possuem caracteristicas peculiares. Possuem, entre outras
caracterfsticas, cor, forma e textura proprias de cada planta. Quando destacadas da
planta, apresentam, por algum tempo, uma firmeza que lhe da o aspecto de frescas. As
folhas de alface que estdo sobre a sua bancada foram recém destacadas do “pé de

alface”

1) Tente descrever esta folha da melhor maneira possivel, levando em consideragéo os

aspectos levantados no texto.

Agora tempere a alface com sal e aguarde alguns minutos.

2) Vocé espera que ocorra alguma alteragcdo no aspecto da folha?

3) Neste caso, que alteracdes vocé espera que acontecam?

Virem a folha de respostas e continuem a responder as questdes no verso da folha.

Observe a folha que foi temperada.

4) Que aspectos de sua previsdo foram confirmados?

5) Que aspectos ou detalhes do resultado diferem de sua previsao?

6) Descreva, o mais completamente possivel, a folha apds ter sido temperada.

7) Tente explicar o que aconteceu com a folha.

169



ANEXO 2

VouF

Grau de
confianca

1- Existem dois meios distintos no experimento

2- A folha de alface murchou

3- A folha de alface perdeu dgua

4- A agua que molhou o sal, estava dentro das células das folhas de alface

5- O sal puxa a 4gua como se fosse uma esponja.

6- A 4gua saiu da folha de alface na tentativa de igualar as concentra¢des do meio interno com o meio externo.

7- A dgua que molhou o sal atravessou a membrana da célula

8- A dgua s6 sai da folha de alface porque a folha esta viva.

9- Dentro da folha de alface, as moléculas de 4gua estdo em movimento.

10- A 4gua sai das células da alface porque o meio externo estd mais concentrado de sais do que o interno

11- Quando os dois meios alcancarem a mesma concentragcdo, o movimento das moléculas de dgua € interrompido.

12- De modo semelhante ao que ocorreu com a alface, quando colocamos agtcar sobre pedagos de abdbora, forma-se uma calda.

13- A dgua que forma a calda estava dentro das células da abébora.

14- Podemos tirar o sal de alimentos salgados colocando-os em dgua filtrada.

8) Em outra folha, explique novamente com o maximo de detalhes possivel o que aconteceu com a alface apds ter sido temperada.
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ANEXO 2a

Grau de

VouF .
confianca

Existem dois meios distintos no experimento.

Apo6s a adicao de 4dgua e sal, o volume da célula de alface continua 0 mesmo.

A dgua que molhou o sal, estava dentro das células das folhas de alface e atravessou a membrana da célula.

A folha de alface perdeu a firmeza porque perdeu dgua.

Haé uma diferenca de concentracio entre o meio externo e o meio intracelular.

A folha de alface perde 4gua na tentativa de igualar as concentracdes dentro e fora da célula.

A dgua entra e sai das células da alface porque as moléculas de dgua do sistema estdo em movimento.

e S N R e

Quando a concentragdo do meio interno igualar-se a do meio externo, ndo ird passar mais dgua através da
membrana celular.

9. A entrada e saida de dgua s6 ocorre porque a célula estd viva.

10. A folha de alface perdeu dgua por osmose.

11. A 4gua da folha foi retirada pelo sal.

12. O sal alterou a concentragdo do meio externo da folha e a planta tentou equilibrar essa diferenca.

13. A troca de dgua com o meio ocorre somente em células vegetais.

14. E possivel tirar o sal de alimentos salgados, carne seca, por exemplo, colocando-os em dgua filtrada.

15. Frutas cristalizadas duram mais do que ao natural porque os esporos de fungos e bactérias morrem desidratados
quando caem sobre elas.

8) Em outra folha, explique novamente com o maximo de detalhes possivel o que aconteceu com a alface apds ter sido temperada.
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ANEXO 2b

VouF Confianca
1) Existem dois meios distintos no experimento
2) Ap6s a adigdo de dgua e sal, o volume celular diminuiu.
3) A 4gua que molhou o sal, estava dentro das células das folhas de alface e atravessou a membrana da
célula
4) A folha de alface perdeu a firmeza porque perdeu dgua
5) Hé uma diferenca de concentracio entre o meio externo e o meio intracelular
6) A folha de alface perde dgua na tentativa de igualar as concentragdes dentro e fora da célula
7) A agua entra e sai das células da alface porque as moléculas de 4gua do sistema estdo em movimento
8) Quando a concentracdo do meio interno se igualar com a do meio externo, ndo passa mais dgua
através da membrana.
9) A entrada e saida de d4gua s6 ocorrem porque a célula estd viva.

10) A folha de alface perdeu dgua por osmose.

11) O sal alterou a concentragdo do meio externo da folha e a planta tentou equilibrar essa diferenca.

12) Na situagéo de equilibrio, o meio intracelular tem a mesma concentracdo que o meio externo.

13) Processo semelhante ao que ocorreu na folha de alface ocorre em células animais na mesma situagao.

14) E possivel tirar o sal de alimentos salgados, carne seca, por exemplo, colocando-os em 4gua filtrada.

15) Esporos de fungos e bactérias morrem desidratados quando caem sobre um alimento conservado com

sal ou acucar.

Questdo 8 - Em outra folha, explique novamente com o maximo de detalhes possivel o que aconteceu com a alface apds ter sido temperada.
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ANEXO 3

FIvV

CONFIA?
1-11

1) A adi¢do do tempero ndo altera o meio intracelular.

2) O que ocorreu com a folha de alface sé acontece em células vegetais

3) A 4gua que estava dentro das células das folhas de alface atravessou a membrana celular

4) A folha de alface encheu de 4gua.

5) O meio intracelular € separado do meio extracelular pela membrana plasmatica.

6) A folha de alface que foi temperada perdeu dgua por difusdo.

7) O meio externo tem uma solucdo salina mais concentrada do que o meio interno

8) A 4gua do tempero amoleceu a folha de alface

9) Hemdcias enchem de d4gua quando colocadas em uma solugdo concentrada de 4gua com agtcar

10) A membrana celular é impermedvel a dgua

11) Podemos tirar o sal de alimentos salgados como bacalhau e carne de sol, colocando-os em édgua filtrada

12) Ocorre difusdo de dgua quando existe uma diferenca de concentragdo entre dois meios que estio separados por uma
membrana

13) Pedacinhos de cebola colocados em dgua filtrada vdo murchar

14) O sal usado na conservacdo dos alimentos impede o crescimento de fungos e bactérias.

15) Quando colocamos acticar sobre pedacos de abdbora, as células da abobora perdem 4gua

16) A entrada ou saida de dgua da célula depende da diferenca de concentracdo entre os meios intracelular e
extracelular

17) Quando comemos um alimento muito salgado, as células de alguns tecidos perdem agua.

18) Durante a formagdo da urina, ocorre reabsorcao de d4gua, por osmose, nos tibulos condutores renais.
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1A%

CONFIA?
1-11

19) Ap6s a colocacao do tempero, as células da folha de alface perderam dgua.

20) A salinizag¢do de um terreno pode torna-lo infértil para plantio

21) Seres vivos perdem dgua por osmose

22) O sal do tempero ndo altera a concentragdo interna da folha.

23) Ap6s a adigdo de sal, o volume das células da alface continua o0 mesmo.

24) Seres vivos ganham 4gua por osmose

25) Vegetais sempre perdem dgua quando colocados em dgua com sal

26) O sal do tempero se difunde para o meio intracelular.

27) Ap6s alguns minutos, a concentracdo intracelular € maior do que a concentragdo extracelular.

28) Fatias de batata aumentam de volume quando colocadas em salmoura.

29) Processo semelhante ao que ocorreu na folha de alface ocorre em células animais na mesma situacao

30) Chamamos de osmose a passagem de dgua de um meio hipoténico para um meio hipertdnico.

Questdo 8- Em outra folha, explique novamente com o mdximo de detalhes possivel o que aconteceu com a alface apds ter sido temperada.
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