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Resumo

Este artigo discute a validade da “analise de protocolo” como instrumento de coleta de
dados cognitivos, no contexto de uma investigacdo sobre a aprendizagem de conceitos de
quimica durante a realizagdo de experimentos. Trata-se de uma metodologia de coleta de dados
baseada na técnica de “pensar em voz alta”.

A literatura indica o potencial dessa metodologia para a coleta de dados. Também mostra
como ela esta sendo empregada na investigacdo de diferentes situagdes de desempenho, durante
a execucdo de diversas tarefas, inclusive atividades experimentais.

O estudo nos forneceu indicios de que as verbalizagbes podem indicar o caminho da
construcdo de novos pensamentos que podem ser identificados como padrdes de processos que
controlam a aquisi¢do de conhecimento novo. Também foi possivel perceber que tais processos
sdo influenciados pelo contexto e pelas relagcbes pessoais, especialmente quando a tarefa é
realizada em grupos.

Palavras Chaves: andlise de protocolo, pensamento em voz alta, protocolo verbal,
aprendizagem de quimica.

Abstract

This paper discuss the validity of the “protocol analysis” as an instrument of cognitive
data collection in the context of an investigation on the learning of chemistry concepts while
students are performing school’s experiments. It is methodology of data collection based on a
"thinking aloud" technique.

The literature indicates the potential of that methodology for data collection. It also
shows how this methodology is being used in the investigation of different performing situations,
and during the execution of several tasks, including experimental activities.

The study shows evidences that the verbalizations can point the different ways for the
construction of new thoughts, which can be identified as patterns of processes that control the
acquisition of new knowledge. It was also possible to notice that such processes are influenced
by the context and by personal relationships, especially when the task is performed by student’s
groups.

Keywords: protocol analysis, think-aloud, verbal report, chemistry learning.
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l. INTRODUCAO

Neste trabalho, apresentamos alguns dos instrumentos de coleta de dados que serdo
usados em uma investigacdo sobre os modos pelos quais os estudantes do E. Médio aprendem
conceitos da quimica durante a realizacdo de atividades experimentais. Trata-se de um estudo
que representa uma primeira tentativa de organizacdo de um aporte tedrico para coleta de dados
cognitivos, usando “relatos de pensamento” e a “analise de protocolo” de Ericsson e Simon
(1993). Apresentamos ainda alguns dados coletados e analisados em um estudo piloto?, com o
objetivo de colocar em discussdo os instrumentos e procedimentos que pretendemos utilizar para
desenvolver o projeto de doutorado.

A relevancia deste trabalho se deve ao fato de que, embora nas Ultimas décadas tenha
crescido o nimero de pesquisas no campo da educacdo relacionadas a aprendizagem e aos
métodos de ensino de Ciéncias, existe uma demanda crescente por esse tipo de pesquisa. Isto
decorre das dificuldades encontradas em todo o mundo para que os estudantes incorporem 0s
conceitos cientificos a interpretacdo que fazem dos fendmenos que ocorrem em seu dia-a-dia, na
medida em que vivem em uma sociedade tecnoldgica, que cada vez mais requer conhecimento
das ciéncias naturais.

O ensino de quimica em particular requer uma atencdo especial, pois se por um lado pode
ser observada a impopularidade da Quimica enquanto disciplina escolar em todo o mundo,
também se pode observar a divulgacdo de informacBes sobre novos produtos com aplicacdes
diversas, sobre questdes ambientais ou alternativas energéticas, usando amplamente da
linguagem quimica. Existe, portanto, uma necessidade real de alfabetizacdo em quimica, para
que todos possam entender as informagdes veiculadas pela midia, o que é essencial para o
desenvolvimento do processo democratico.

A impopularidade da quimica se deve a varias dificuldades importantes que s&o
enfrentadas no ensino dessa ciéncia (De Jong, et. Al., 1999), tais como: curriculos inadequados;
formagdo inadequada de professores; além do fato de o ensino de quimica ndo se relacionar
adequadamente com o contexto de vida dos estudantes e professores. Segundo De Jong, et al.
(1999), podem ser distinguidas trés principais areas de pesquisa: aprendizagem; ensino e
contexto educacional.

Os pesquisadores da aprendizagem se preocupam em conhecer como é que a quimica é
aprendida. Os pesquisadores dessa area investigam sobre as concepcdes dos estudantes, sobre 0s
diversos modos pelos quais eles resolvem problemas, sobre as dificuldades que eles tém na
compreensdo de conceitos abstratos e sobre 0os modos pelos quais eles pensam a quimica. A
partir desses estudos, os pesquisadores esperam poder relacionar a descricdo dos processos de
aprendizagem em quimica com as teorias gerais de aprendizagem.

Os pesquisadores do ensino se preocupam em conhecer como 0s professores criam as
condicdes de aprendizagem. Esse tipo de investigacdo envolve a avaliacdo de diferentes
ferramentas pedagdgicas, tais como livros didaticos, roteiros de atividades, unidades de ensino,
experimentos, curriculos, entre outros recursos.

E, a pesquisa sobre o contexto educacional focaliza os diversos fatores que influenciam o
ensino e a aprendizagem de quimica, tais como: o género, as relacBes culturais e sociais de
professores e estudantes e a interacdo entre professores e alunos em sala de aula de quimica,
entre outros.

¢ Dados coletados em um contexto mais amplo de pesquisa, que esta sendo desenvolvido na Faculdade de Educagéo
da UFMG, como um projeto de doutorado, da linha de Educacéo e Ciéncias, da primeira autora.



A investigacdo que pretendemos € multifacetada, pois devemos considerar a
aprendizagem, 0 ensino e o contexto. Estamos particularmente interessados na pesquisa sobre
aprendizagem, na medida em que pretendemos eliciar pensamentos introspectivos dos sujeitos
enquanto realizam atividades experimentais, partindo do pressuposto de que eles aprendem
alguns conceitos de quimica durante essas atividades. Mas, indiretamente, também nos
interessam as condi¢cGes em que foram preparadas as situacdes de aprendizagem: o tipo de
atividade, o roteiro da atividade, as condicdes do laboratorio de ensino e as relages entre
professores e alunos e entre alunos no contexto dessas atividades.

Na apresentacdo deste estudo piloto, apenas os aspectos relacionados aos relatos verbais
dos estudantes durante a realizacdo de uma atividade experimental foram evidenciados. As suas
declaragcBes durante o processo foram gravadas em &udio e posteriormente transcritas e
analisadas, com o objetivo de construir e validar alguns critérios de analise para relatos de
pensamento enquanto dados.

Il. As TEORIAS COGNITIVAS DA APRENDIZAGEM E A ANALISE DE PROTOCOLO SOBRE
RELATOS VERBAIS DE PENSAMENTO.

No final do séc. XIX, a Psicologia emergiu como parte da Ciéncia e 0 seu maior interesse
estava no conhecimento sobre a consciéncia humana. Os psicélogos durante muito tempo
buscaram examinar 0s elementos das experiéncias subjetivas de pensamentos por andlise
introspectiva. Mas o método introspectivo tornou-se desacreditado porque as descricdes
introspectivas foram rejeitadas como evidéncias cientificas.

A partir dos anos 1950, com as inovagOes tecnologicas como o computador e o
processamento de informacdo, apareceram as teorias cognitivas sobre os fendmenos
psicoldgicos. E, a revolugdo cognitivista dos anos 1960 renova o interesse pelos processos
cognitivos de alto nivel, e entdo cresce o interesse pelo conhecimento sobre como 0 pensamento
permite aos individuos gerar solucfes para tarefas novas. As teorias cognitivas podem contribuir
para a descricdo de como os individuos podem aplicar um conhecimento adquirido anteriormente
a novos problemas, ou para executar novos procedimentos.

A partir dessa idéia, Newell e Simon (1972) propdem modelos computacionais que
poderiam reproduzir os aspectos observaveis de desempenho humano em tarefas bem definidas
pela aplicacdo de procedimentos explicitos, tal como a multiplicagdo mental de qualquer
combinacdo de dois nimeros de dois digitos que podem gerar diferentes solu¢fes para encontrar
0 mesmo resultado. A partir das descri¢cdes dos diferentes caminhos de pensamento para executar
multiplicacdes desse tipo, torna-se possivel conhecer diferentes processos mentais, ou diferentes
pensamentos que conduzem a diferentes solugfes de um problema.

A analise de relatos verbais de pensamento como dados foi desenvolvida por Ericsson e
Simon na década de 1980. Herbert Alexander Simon foi um influente cientista de multiplos
interesses e ganhador de um prémio Nobel em economia. Como Psicélogo e cientista cognitivo,
ele tinha interesse em conhecer a estrutura dos processos cognitivos, da memaria e da atencao,
na aquisicdo de conhecimento e de desempenho de especialistas, para o desenvolvimento de
inteligéncia artificial. E, Anders Ericsson, trabalhando com andlise de relatos verbais sobre a
montagem de quebra cabecas, desenvolveu com Simon a analise de protocolo de relatos verbais
de pensamento.



Analise de Protocolo é um processo de coleta de dados baseado no “pensar em voz alta”
gue tem a pretensao de eliciar os pensamentos internos ou processos cognitivos que iluminam o
pensamento do sujeito durante o desempenho de uma tarefa, como por exemplo, numa atividade
artistica, enquanto joga xadrez ou, durante a resolu¢do de um problema, o sujeito pensa e é
possivel descrever esse pensamento.

Segundo Ericsson (2002), a analise de protocolo é uma metodologia rigorosa de coleta de
dados, baseada na técnica de “pensar em voz alta”, como um modo de extrair ou eliciar relatos
verbais de seqliéncias de pensamento durante uma acgédo deliberada. E, o objetivo da analise de
protocolo é conduzir uma entrevista 0 mais proximo possivel da acdo executada pelo sujeito,
para que ele possa relatar o seu pensamento.

A partir dessa idéia de que é possivel descrever o pensamento, Ericsson e Simon (1993)
afirmam que em relatos verbais, enquanto os sujeitos verbalizam pensamentos gerados durante a
execucdo de uma tarefa, ou pensando em voz alta sobre uma questdo, algumas das suas
verbalizagOes parecem corresponder a uma “fala interna”, que normalmente ndo apareceria na
explicacdo sobre a resolucdo de um problema. Segundo esses autores, o relato verbal esta além
dos processos de introspeccdo porque a partir deles é possivel inferir sobre os processos que
controlam a criacdo de novos pensamentos.

Ericsson e Simon afirmam ainda que “pensar em voz alta” ndo altera o desempenho do
sujeito porque isso ndo requer processos cognitivos adicionais além daqueles mobilizados na
resolucdo do problema. Pensar em voz alta ndo € 0 mesmo que descrever, 0 sujeito ndo tem que
refletir sobre o que esta fazendo, mas sim verbalizar o que esta pensando. No entanto, 0 processo
pode demorar um pouco mais para ocorrer, e por isto é recomendavel que o sujeito faga uma
espécie de “treinamento”, executando tarefas e pensando em voz alta a0 mesmo tempo.

Essa idéia de “treinar” para “pensar em voz alta” apresentada por Ericsson e Simon
(1993), ndo se refere a um processo de repeticdo de determinado procedimento até que o
desempenho do sujeito fique 6timo, conforme ¢ a idéia imediata a que o termo treinamento nos
conduz. Nesse sentido, falar em treinar o aluno para pensar em voz alta parece ter como
pressuposto que sabemos a priori o que ele deve pensar e entdo podemos treina-lo até que o seu
pensamento fique 6timo. Esta interpretacdo ndo parece adequada, uma vez que o que se pretende
com o uso de tal técnica € conhecer diferentes modos de pensar sobre 0 mesmo problema a partir
dos relatos de pensamentos.

No método de andlise de protocolo verbal, treinar para pensar em voz alta pode ser
compreendido como uma espécie de combinado que € feito com o0s sujeitos dos quais
pretendemos relatar os pensamentos. Combinamos com eles que devem executar algumas tarefas
simples e a0 mesmo tempo relatar o seu pensamento, sem descrever a acdo. E antes de iniciar a
efetiva coleta de dados, ensaiamos dois ou trés procedimentos simples. O objetivo desse
exercicio é aproximar o tempo de fala do tempo do pensamento a fim de ndo alterar muito o
tempo da acdo. E um tipo de treinamento semelhante aos que antecedem um teste psicotécnico.

Segundo Ericsson e Simon (1993), alguns indicadores de processos cognitivos podem ser
comparados uns com 0s outros com o objetivo de validacdo de tais processos. Tais indicadores
sdo: reacdo cronometrada (RTs), taxa de erro, padrdes de ativacdo de cérebro, e sequéncias de
fixacdes de olho. Segundo esses autores, as RTs mais longas estdo associadas com relatos
verbais de um nimero maior de pensamentos intermedidrios para geracao de respostas. Para
Ericsson e Simon, o tempo entre a execucdo de uma tarefa e a verbalizacdo da seqiiéncia de
pensamentos produzidos no ato de sua execucao deve ser curto, se possivel simultaneo.

A analise de protocolo encontra varias aplicagdes como metodologia de pesquisa, tais
como: pesquisa em ciéncia cognitiva (Simon e Kaplan 1989); estudo do pensamento (Crutcher



1994); analise de comportamento (Austin e Delaney, 1998); metodologia de pesquisas e
entrevistas (Sudman Bradburn e Schwarz, 1996); testes de uso de software em computadores e
websites (Henderson Smith Podd e Varela-Alvarez, 1995). Além disto, varias adaptagdes
interessantes da metodologia de relato verbal de pensamento emergiram no estudo de
compreensdo de texto (Pressley e Afflerbach 1995) e também aplicacbes na pesquisa em
educacédo (Renkl 1997).

Essa estratégia de “pensar em voz alta” também € muito usada para identificar o que
constitui conhecimento de um perito. Calder e Carlson (2002) estudaram o uso dessa estratégia
para estabelecer comparacdo entre especialistas e leigos, no campo da compreensdo de
Matematica, Quimica, e Histdria. Para esses autores, 0 pensamento em voz alta representa um
método promissor para o desenvolvimento de novos métodos de avaliacdo da aprendizagem.

A andlise de protocolo esta sendo usada para analisar diferentes situages de desempenho
de diferentes sujeitos enquanto executam diversos tipos de atividades e de avaliacdo de recursos.
E, por isto, acreditamos no potencial dessa metodologia para a analise de situacfes de
aprendizagem em ambientes de atividades experimentais. Nessa metodologia de coleta de dados,
0 papel do pesquisador deve ser o de observar e anotar tudo o que perceber durante a execucgdo
da atividade. E, o papel do participante deve ser o de “pensar em voz alta” engquanto executa as
tarefas que Ihe séo pedidas.

I11. METODOLOGIA DE PESQUISA

Na pesquisa em educacdo quimica ha varios métodos diferentes para coletar e analisar
dados. Os métodos mais familiares para obtencdo de dados de estudantes ou professores sdo
questionarios e entrevistas estruturadas e semi-estruturadas. Além desses, também sdo usadas
analises de transcri¢bes de gravacbes de audio e de videos de sala de aula. Ha ainda 0 método
denominado “analise de protocolo de pensamento em voz alta” Ericsson e Simon, (1993). De
acordo com este método, os estudantes sdo convidados a relatar o que eles pensam enguanto
executam determinada atividade. No trabalho que apresentamos, foi usado este método com o
objetivo de coletar dados de primeira pessoa ou introspectivos.

Os protocolos usados neste trabalho foram documentos gravados em audio das falas dos
estudantes durante a execugdo de uma atividade experimental e das discussdes entre esses
estudantes durante a tentativa de responder as questdes propostas. As declaracGes gravadas
foram transcritas e analisadas de acordo com alguns pressupostos encontrados na literatura sobre
0 uso da analise de protocolo. Também foram feitas entrevistas posteriores, as quais foram
estruturadas com base nas declaragOes transcritas das gravagdes feitas durante a execucgéo da
atividade.

A analise de protocolo pode ser combinada com outras técnicas de coleta de dados e neste
estudo em particular, foram feitas entrevistas imediatamente depois do final da atividade e,
portanto, ao término das gravagdes do que estamos chamando de relatos verbais de pensamento.
Tais entrevistas foram feitas com o objetivo de sanar algumas duvidas com relacdo a alguma
verbalizacdo interessante ou ndo compreensivel de um participante, para checar com ele,
imediatamente apds o término da tarefa, se o seu relato de fato traduziu o seu pensamento.

Os relatos de pensamento gravados em audio sdo considerados dados de primeira pessoa
ou de introspeccdo. Os dados obtidos por meio de entrevista posterior ao término da atividade
sdo dados obtidos por retrospeccdo. Existe uma literatura significativa sobre as vantagens e
desvantagens de tais métodos e também sobre os modos mais efetivos em que podem ser usados.

Na metodologia de Analise de Protocolo e Relatos Verbais, as informacdes verbalizadas
refletem processos cognitivos regulares, ou seja, nesse processo cada relato € um dado de



primeira ordem. Os produtos intermediarios da solucdo de problemas séo evidéncias fortes de
que a verbalizacdo simultanea reflete os processos de mediacéo e geragéo da resposta, correta ou
ndo, 0 que sugere a aprendizagem dos conceitos relacionados a tais respostas.

Os sujeitos, que possibilitaram este trabalho, foram contatados anteriormente ao estudo
piloto, assim como a sua instituicdo de ensino e seus responsaveis legais, tendo sido informados
da intengdo da realizacdo dessa investigacdo. Também lhes foram apresentados os termos de
livre consentimento, os quais foram assinados por todos os seguimentos interessados. E, antes do
inicio do processo foi apresentado aos estudantes um conjunto de informagfes e instrucGes
escritas sobre 0 que lhes seria pedido durante a realizagcdo da atividade, lembrando também o
termo de livre consentimento assinado por eles e seus responsaveis anteriormente.

Apds a realizacdo das atividades foram feitas perguntas retrospectivas, na tentativa de
esclarecer qualquer duvida sobre o pensamento dos estudantes no momento da atividade. A
entrevista foi semi-estruturada e o protocolo de entrevista foi organizado por adaptacdo de um
protocolo de entrevista cognitiva encontrado em Conrad, F., Blair, J., & Tracy, E. (1999). De
acordo com esses autores, seis aspectos devem ser levados em conta para realizacdo da entrevista
apos a coleta do pensamento em voz alta, que sdo: a auséncia de resposta ou de acao; o silencio;
a incerteza; a dependéncia de respostas a certas condicdes; a resposta errada e os pedidos de
informacdo. Os aspectos descritos, que foram usados para organizacdo do protocolo de
entrevista, também serviram para auxiliar a analise das transcri¢cGes feitas posteriormente. O

quadro a seguir mostra a organizacdo do protocolo de entrevista com base nos aspectos citados.

Criando condi¢des para uma entrevista cognitiva apés as atividades préaticas de Quimica
Adaptacdo a partir de Conrad, F.; Blair, J. and Tracy, E.(1999)

Eventos

Descricdo dos possiveis eventos
que ocorrem durante a atividade

Estruturando a entrevista

1. A auséncia de
resposta ou de acao

O entrevistado ndo consegue responder a
alguma questéo que lhe foi solicitada ou ndo
consegue realizar um procedimento. A
tarefa ou a pergunta provavelmente esta
muito dificil.

O que vocé pensou diante deste
procedimento ou desta pergunta? Vocé
tentou fazer ou responder? O que estava
passando por sua cabega enquanto tentava
fazer a atividade ou responder a questao
proposta?

2. Siléncio

Resposta ou acéo depois de um periodo de
silencio.

Vocé demorou um tempo para fazer tal tarefa
ou responder aquela pergunta. Em que vocé
estava pensando enquanto isso?

3. Insegurancga ou
incerteza

Declaragdes explicitas de incerteza ou
indicadores de inseguranca implicitos tais
como: uso de um, ah, etc

Parece que vocé achou essa tarefa ou
questao um pouco dificil. Vocé pode me dizer
por qué?

3. Acdo ou Resposta

Mudanca na resposta ou descri¢ao.

Por que vocé mudou a sua resposta ou a sua
descricdo da observacédo?

com incertezas

Enfatizar ou repetir uma palavra ou frase

Por que vocé enfatizou ou repetiu tal termo
durante o seu relato?

4. Resposta
dependente de certas
condicdes

Respostas imprecisas

Vocé parece um pouco inseguro, vocé achou
a pergunta ou a tarefa dificil de entender?

5. Resposta errada

O relatdrio verbal indica concepcdes
alternativas

Ou, se o0 nao entendimento de um termo em
particular.

Verificar se algum termo é dificil para o
aluno e que possa impedir a solugdo do
problema ou execucédo da atividade.

O que vocé entendeu por este termo.....?2 O
gue isto significa pra vocé? O que nédo fez
sentido pra vocé?

6. Pedido de
informacdo em lugar
de acéo ou resposta.

O aluno pergunta ou pede informacéo
depois de ler o roteiro da atividade ou ao ler
uma questao.

O que isto significa para vocé? Vocé pensa
gue isto pode ter significados diferentes? Se
a resposta for sim: Faga uma lista dos
possiveis significados.




Ap0és a atividade, quatro dos participantes do processo foram entrevistados, tendo sido
considerados apenas alguns dos aspectos do protocolo mostrado no quadro anterior. Foram feitas
duas ou trés perguntas para cada um dos entrevistados, de acordo com os aspectos relacionados
no protocolo e observados em suas verbalizagOes ou siléncios. Os aspectos observados foram:
siléncio, inseguranga ou incerteza, resposta dependente de certas condicgdes, resposta errada e,
pedido de informagéo em lugar da resposta.

IV. DESCRICAO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

A atividade experimental foi preparada a partir de uma questdo aberta da prova de
Vestibular da UFMG de 2006. Foi usada uma Placa de Petri para executar uma reacao entre o
nitrato de chumbo (11) e lodeto de Potassio. Inicialmente, a placa de Petri foi coberta com agua
em quantidade suficiente apenas para cobrir o fundo do recipiente, formando uma pelicula muito
fina de liquido. Em seguida, em lados diametralmente opostos da placa e ao mesmo tempo,
colocou-se uma pontinha de espatula de cada um dos dois reagentes. Foi pedido aos alunos que
observassem o fenémeno, anotassem as observacoes, falassem o que estavam observando e o que
pensavam durante o experimento e, respondessem as seguintes questdes: (1) a energia cinética
média dos ions chumbo (1) € menor, igual ou maior do que a dos ions iodeto? Considere que a
temperatura do sistema — agua e sais — é constante. Justifique a sua resposta em termos da teoria
cinético-molecular. (2) Em termos da teoria cinético-molecular, explique por que a linha do
precipitado se forma mais proximo ao lugar onde, no inicio do experimento, foi colocado o
nitrato de chumbo (I1).

Nove estudantes do E. Médio realizaram esta atividade, distribuidos em dois grupos,
sendo um de cinco participantes e outro de quatro. De cada grupo foi escolhido um aluno para
fazer a leitura do roteiro em voz alta e iniciar os procedimentos, fazendo comentarios sobre o que
estivesse pensando durante o processo. Foi pedido ainda que, inicialmente, a fala ficasse
preferencialmente com o leitor, mas que durante o processo todos poderiam falar, desde que
fosse um de cada vez, para que a gravacao nao ficasse confusa. Todo o0 processo foi gravado em
audio e transcrito posteriormente para analise. Os estudantes desenvolveram o experimento
proposto a partir de um roteiro.

Os nove estudantes que participaram deste estudo piloto tinham idades entre 14 e 17 anos
e eram de ambos 0s sexos, sendo 4 meninas e 5 meninos. Os leitores dos dois grupos tinham 15
anos. Vamos chamar os grupos de G1 e G2, os alunos leitores de cada grupo de L1 e L2
respectivamente, e 0s outros participantes de cada grupo serdo identificados por A1, Ble Cle
A2, B2, C2 e D2. No grupo G1: L1 é um menino, enquanto Al, B1 e C1 sdo meninas. No grupo
G2: L2, Al, B2 e C2 s&o meninos e D2 é uma menina.

L1 leu o roteiro, mas fez poucos comentarios, mostrou-se muito preocupado em explicar
corretamente 0 que estava acontecendo e ndo conseguiu falar, inicialmente, 0 que estava
pensando. L2, ao contrario de L1, falou durante todo o experimento, praticamente sem
interrupcdo, descrevendo o processo, fazendo perguntas aos colegas e também respondendo
quando esses faziam perguntas.

Ao término da gravacdo foi feita uma rapida entrevista com quatro dos participantes do
trabalho para o esclarecimento de alguns dos aspectos do processo, que foram principalmente os
siléncios, algumas declaracBes confusas e 0 uso de termos incompreensiveis no processo, ou
ainda a indicacdo de davidas ou incertezas das afirmagdes que faziam. Essa entrevista teve o
objetivo de auxiliar a analise das verbaliza¢Ges durante o experimento, as quais serdo descritas a
seguir como indicadores para inferéncias sobre os possiveis pensamentos dos sujeitos.



V. DESCRICAO DE ALGUNS PENSAMENTOS DOS ESTUDANTES DURANTE A REALIZACAO DO
EXPERIMENTO.

O que estamos chamando de descri¢do de pensamentos sdo as descri¢cdes das declaracbes
de primeira pessoa dos estudantes, que foram geradas a partir da leitura do roteiro, da execucao
do experimento e da tentativa de responder &s questdes propostas e outras perguntas que
surgiram no decorrer da discussdo dos grupos sobre as observagdes feitas durante o experimento.
Tais declaracdes foram feitas de um modo aparentemente espontaneo, no decorrer da atividade.

Para organizar o trabalho de andlise, as declaracbes foram separadas segundo trés
aspectos observados: os relacionadas a observacdo do experimento, a compreensdo sobre
transformacdo quimica e formacdo de precipitado e algumas referentes a tentativa de responder
as questdes propostas. A seguir, apresentamos algumas das declaragdes nas quais identificamos
algum indicativo de pensamento sobre esses trés aspectos, segundo nossa analise. Tais
declaragbes foram checadas com 0s sujeitos na entrevista, logo apos a atividade. Escolhemos
alguns episddios que consideramos representativos desses aspectos para relatar.

1. Observacéao do experimento

Os alunos descreveram o experimento de modo muito semelhante. Nos dois grupos, eles
relataram ter visto um dos sais dissolver mais rapidamente do que o outro e, que 0 precipitado
amarelo se formou mais proximo ao que dissolveu mais lentamente. Parece que a descricdo que
eles fizeram do experimento foi fortemente influenciada pelo roteiro.

L1: _ (..) E oiodeto de potéssio se dissolveu na &gua, ele comegou a misturar com o nitrato de chumbo
fazendo uma reagdo quimica. Eu to achando que os dois se misturaram e deu uma reacdo quimica,
porque ficou amarelo. (...) 0 iodeto expandiu muito rapido e conseguiu dominar boa parte da placa de
Petri e o nitrato de chumbo ficou com uma pequena parte.

Somente ao final da descrigdo do experimento, L1 diz 0 que estd pensando. Podemos
inferir que L1 ensaia mentalmente o que dizer durante o tempo que permanece em siléncio.

L2:  (...) Quando eu olho contra a luz d& pra perceber um arco, mas de acordo com o roteiro era pra
ser amarelo, mas eu néo estou vendo nada amarelo (...)

L2 confirma na entrevista que recorre ao roteiro para fazer as suas observacoes e fica
ansioso durante o tempo em que esperou para acontecer o fenébmeno descrito.

(...) O nitrato j& dissolveu todo, mas o iodeto ainda estd quase inteiro, s6 t4 mais espalhado do que
estava antes.

L2 observou que o iodeto de potassio havia dissolvido completamente e o nitrato de
chumbo ainda continuava solido, sem dissolver. Mas ao descrever, ele trocou 0s nomes dos sais,
que leu no roteiro. Ele continua (...) _Ah, agora esta comegando a aparecer uma linha amarela, ah,
agora sim, esta aparecendo uma linha amarela. O precipitado amarelo esta aparecendo. Ah, agora sim,
deve ser esse tempo que demora para o iodeto chegar até ao nitrato de chumbo. Agora o que é esse
precipitado eu ndo sei(...)

L2 recorre ao roteiro para usar o termo “precipitado” e ndo consegue identificar o
precipitado pelo nome, porque ndo constava do roteiro.

As declaracOes feitas por alguns dos participantes dos dois grupos mostraram que as
evidéncias das transformacg0es observadas por eles foram as mesmas e que eles puderam ver o
processo acontecer com muita clareza, conforme a descri¢ao do roteiro. Eles ndo tiveram duvidas
sobre os procedimentos durante a execucdo da tarefa, o que indica que os procedimentos foram
relativamente simples, apesar de envolver um numero bastante consideravel de informaces
relacionadas com a linguagem e a conceitos importantes da quimica.



2. Compreensdo sobre transformacéo quimica e formacéo de precipitado

Algumas tentativas em pensar sobre o processo de transformacdo quimica e de formacéo
de precipitado foram produzidas pelos alunos durante o experimento. Um dos relatos de
pensamento que indica uma tentativa de entender o processo teve inicio com D2 e envolveu trés
participantes do grupo. O didlogo que se segue evidencia uma tentativa de transferéncia de
conhecimento de um contexto para outro:

D2: _ (...) Qual que reduziu?
Durante o processo, L2 reconheceu o contexto a que D2 se referia e responde:

L2: O chumbo reduziu, que eu saiba(...) foi o que ficou aquelas pelotinhas aqui, o outro sumiu todo.

L2 apontou para o precipitado misturado com um excesso de nitrato de chumbo ndo
dissolvido.

C2: __ (...) entdo ndo! Quer dizer entdo que o que reduziu foi o outro, porque sumiu... C2 parece ter
interpretado o termo reduzir como diminuir ou sumir.

L2:  (..)nao! O que reduz é o que aumenta e o que oxida é o que some. Entéo o nitrato de chumbo
reduziu (...)

Nesse caso, a interferéncia do contexto no processo de pensamento se mostrou bastante
evidente. Antes de executarem o experimento que deu origem ao processo investigado, os alunos
tiveram uma aula de revisao sobre reacfes de Oxi-reducdo e introducdo a eletroquimica. O que
D2 fez, foi uma tentativa de transferéncia de conhecimento sobre 6xi-reducdo para entender o
processo de formacdo de precipitado a partir da mistura de duas substancias soltveis em agua. E,
0s colegas seguiram 0 seu pensamento.

Durante o estudo sobre &xi-reducdo, um dos experimentos realizado no laboratério
consistiu em mergulhar uma esponja de aco em uma solucdo azul de sulfato de cobre. Péde-se
observar neste experimento que a solucdo foi perdendo a cor azul enquanto o cobre era
depositado na esponja de aco. A fala de D2 se referindo ao processo de precipitagdo como se
fosse uma reacdo de Oxi-reducdo pode ser um indicio da idéia de que o depdsito do solido
amarelo era similar ao depdsito de cobre na esponja de aco e, portanto, uma reducdo. D2
confirma esse “pensamento” na entrevista:

Pergunta: _ Vocé pergunta qual dos dois oxidou, o que leva vocé a pensar que a reacdo é de Oxi-
reducdo?

Resposta: __Ah, a gente estudou isto, a gente tinha acabado de ver... Eu lembro do bombril mudando de
cor e da solucéo azul perdendo a cor. Ai eu pensei que era a mesma coisa, acho que foi um vacilo...

L2, seguindo a mesma linha de pensamento explica que reduzir é “aumentar” e oxidar é
“diminuir”, mas parece que ndo esta bem seguro do que aumenta ou diminui. Ele ndo faz
referéncia ao movimento de elétrons. A interpretacdo que ele parece fazer é a de que se o sal
dissolve completamente entdo ele diminuiu, portanto, oxidou. E, o que aparece na forma de
precipitado amarelo, aumentou, entdo, foi o que reduziu.

Depois de algum tempo de discussao foi feita uma intervencdo da professora, indicando
aos alunos que ndo se tratava de uma reacdo de Oxi-redugdo. Entdo D2 retoma, fazendo uma
nova tentativa de pensar sobre a transformacéo:

D2 _ Fui eu quem imaginou que fosse 6xi-reducéo né....
L2 interrompe: __ Entdo esquecam tudo que a gente falou porque a nossa teoria esta errada.

D2: _ (...) olha so, a gente colocou o nitrato de chumbo pra reagir com o iodeto de potassio. O potassio
reagiu com o nitrato de chumbo (...)



L2: (...) um reagiu com o outro, no que resultou entdo em nitrato de potassio e iodeto de chumbo. Esse
troco amarelo é o qué? E o nitrato de potassio ou o iodeto de chumbo?

C2: _ Pode ser também uma mistura dos dois, porque quando acabou um, 0 outro comegou a emergir,
pode ser também uma mistura dos dois. (...)

D2 ignorou as falas anteriores e retoma o raciocinio que ja havia iniciado: (...) - Mas volta
aqui, vamos pensar (...)

L2 interrompe: __(...) o nitrato virou iodeto e o iodeto virou nitrato (...)

D2: _ (...) Olha s6, eu sei que o iodo tem uma cor amarelada ndo é isso? Diante da expressao de
incerteza dos outros D2 continua: (...) vocés nunca trataram um machucado com iodo? Ele tem uma
cor amarelada, eu acho que quando ele € liberado é que forma esse precipitado.

L2: _ Entdo vocé esta dizendo que o precipitado amarelo é o iodeto de chumbo, é isso?
D2: _(.)é!

Embora os alunos ndo tenham feito referéncia a muitos dos conceitos relacionados ao
estudo de transformagdes quimicas e formacdo de precipitado, tais como a existéncia de ions, a
dissociacdo ibnica, a atracdo entre os ions e a solubilidade dos ions em solucdo, eles
demonstraram que tiveram uma compreensao razoavel do processo e expressaram algumas idéias
que os aproximaram dos conceitos que explicam a transformacdo quimica e a formacdo de
precipitado. A tentativa de L2 em relatar que houve uma troca de posi¢des do ion iodeto com o
ion nitrato, formando o iodeto de chumbo, que foi checada posteriormente na entrevista, pareceu
bastante clara.

D2 e L2 demonstraram de um modo recorrente que usam freqientemente de tentativas
para entender situacGes novas aplicando conhecimento de outros contextos, por julga-los
semelhantes. Isto acontece quando reconhecem a reacdo de precipitacdo de iodeto de chumbo
como uma reacdo de Oxi-reducdo, por semelhanca com outra reacdo em que também ocorre
mudanca de cor e depo6sito de um sélido.

Outro caso de aplicacao de conhecimento de um contexto em outro é quando D2 atribue a
cor amarelada do iodo ao iodeto de chumbo, que seria o precipitado amarelo, ignorando o fato de
que o iodeto de potéssio é branco. E, L2 e C2 atribuem de modos diferentes o termo reduzir e
oxidar usado para as reacdes de oxi-reducdo, que significa aumentar e diminuir elétrons em uma
espécie quimica, ao aparecimento do precipitado e a dissolu¢do completa do sal que “some” na
agua.

O tipo de verbalizacdo de pensamento que indica porque o sujeito chega a uma resposta,
correta ou ndo, como por exemplo, quando D2 diz que o precipitado amarelo era o iodeto de
chumbo porque o iodo é amarelado, pode ser interpretada como uma “fala interna”, que
normalmente ndo apareceria na resposta. Segundo Ericsson e Simon (1993), a partir desse tipo
de declaracdo, é possivel inferir sobre os processos que controlam a criacdo de novos
pensamentos.

3. Tentativas de resposta a questdo sobre a energia cinética dos ions chumbo ser maior,
menor ou igual a do ion iodeto.

Com excecdo de D2, todos os outros participantes da atividade consideraram que a
energia cinética dos ions iodeto € maior do que a dos ions chumbo, porque observaram a maior
solubilidade do iodeto de potéssio e também que os ions iodeto se espalharam pela placa de Petri
mais rapidamente. Eles relacionaram a maior velocidade de dissolucdo do iodeto de potassio
com a maior energia cinética dos ions iodeto.



L1: _ Eu acho que a energia cinética dos ions do chumbo é menor do que a dos ions iodeto porque
esses dissolveram na dgua rapidamente e conseguiram chegar a parte que esta dominada pelo nitrato de
chumbo e ai se juntou e formou a cor amarela.

(...) o iodeto, ele expandiu muito rapido e conseguiu tomar uma boa parte da placa de Petri e o nitrato de
chumbo ficou com uma pequena parte.

A2: __ Eu acho que a energia cinética do iodeto de potassio é maior do que a do chumbo (...) pelo fato
dele ter diluido mais, de ter preenchido mais a placa de Petri (...) 0 movimento do iodeto é maior do que
0 do chumbo.

D2: _ Eu acho que é igual, porque é igual, ndo sei explicar por que. (...) mas eles estdo submetidos as
mesmas condigdes ndo estdo? Entdo é igual, a energia cinética do iodeto e do chumbo é a mesma. Ou
nao é?(...)

Mesmo tendo observado que, de acordo com o roteiro, todas as espécies presentes no
sistema estudado encontravam-se submetidas as mesmas condi¢des, D2 ndo manteve o tempo
todo a mesma opinido sobre a energia cinética dos ions ser a mesma. Tanto durante o relato
como na entrevista, ela discordava dos colegas e outras vezes, concordava com eles,
demonstrando ndo ter seguranca sobre o dominio desse conceito. Por meio desses relatos foi
possivel inferir que os alunos relacionaram energia cinética com velocidade, mas néo
relacionaram com a massa e por isto ndo chegaram a uma resposta correta.

VI. Consideracdes Finais

O presente trabalho se restringiu a discussao sobre a coleta e tratamento de relatos verbais
como dados. Durante a transcricdo do audio e da analise, uma questdo que se mostrou relevante
foi o fato de que os relatos verbais feitos pelos estudantes durante a atividade experimental foram
fortemente influenciados pelo contexto, pelo roteiro da atividade e pelas relacbes pessoais,
especialmente porque a tarefa foi realizada por grupos. Assim, para identificar corretamente o
pensamento dos sujeitos por meio de seus relatos, € necessario conhecer antes o contexto em que
as atividades se desenvolvem e os instrumentos didaticos utilizados.

A bibliografia consultada indica que existe um grande potencial da metodologia de
“pensar em vos alta” para a coleta de dados cognitivos e mostra como ela esta sendo empregada
na investigacdo de diferentes situacOes de desempenho durante a execugdo de diversas tarefas,
inclusive de atividades experimentais.

O estudo piloto nos forneceu indicios de que o pensamento em voz alta ndo altera
significativamente o desempenho dos estudantes durante a realizacéo da tarefa. Nos dois grupos
investigados, alguns alunos falaram e outros permaneceram calados, mas foi possivel perceber
que tanto os alunos que verbalizaram o seu pensamento durante o processo, como aqueles que se
mantiveram em siléncio, perceberam o experimento de modo muito semelhante. Falar em vos
alta parece ndo ter contribuido para uma melhor compreensdo do experimento nem para a
construcdo de respostas corretas para as questdes propostas.

Embora néo tenha sido evidenciada a plena compreensdo das questdes propostas para
discussdo do experimento pelos estudantes que participaram deste estudo, foi possivel perceber
algumas tentativas de entendimento do processo, pelos movimentos do pensamento relatado.
Uma investigacdo mais detalhada de tal processo poderd nos levar a identificacdo de alguns
padrdes de pensamento usados na construcdo da compreensdo de procedimentos e conceitos, o
que possibilitaria um maior controle das possiveis aprendizagens dos alunos. O conhecimento
sobre esses possiveis padroes de pensamento poderia contribuir para o desenvolvimento de
novas estratégias de ensino.
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Alguns possiveis padroes de pensamento que puderam ser identificados nesta
investigacdo foram: a aplicagdo de conhecimento de um contexto em outro, que pode ser
identificada como um padrdo de pensamento especulativo, usado para construir conhecimento
novo. Além disto, foram observadas algumas verbalizacfes de pensamento que indicam o
caminho da respostas, sejam elas certas ou erradas, 0 que possibilita inferir sobre os processos
que controlam a criagdo de novos pensamentos. Deste modo, esta exploragdo nos permitiu
verificar que o uso de relatorios verbais como dados representa uma possibilidade de didlogo
entre métodos de pesquisa em educacdo e a psicologia cognitiva.

Conhecer o caminho do pensamento dos alunos que leva a resposta é muito mais do que
identificar se a resposta esta certa ou errada, pois a partir dos relatos verbais de pensamento é
possivel inferir sobre o quanto o sujeito estd mais proximo ou mais distante do dominio dos
conceitos cientificos que o levaria a uma resposta correta e também quais sdo as dificuldades de
pensamento que ele esta enfrentando na solucdo de um problema. De posse desse conhecimento,
certamente o professor podera fazer intervencdes mais produtivas durante a realizacdo de
experimentos.
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