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A estrutura composicional dos textos de estudantes
sobre ciclos de materiais: evidéncias de uso
e apropriagdo da linguagem cientifica

The compositional structure of student texts
on material cycles: evidence of use and appropriation
of scientific language

Nilma Soates da Silva' . Otlando Gomes de Aguiar Juniot'

Resumo: Neste trabalho, apresentamos uma analise das respostas de estudantes do 8° ano do Ensino
Fundamental a uma questdo de pos-teste aplicado depois de concluida uma sequéncia de ensino sobre
reacoes quimicas. O foco da andlise consiste em identificar os modos de uso e apropriacdo da linguagem
cientifica pelos estudantes. Utilizamos elementos da gramatica funcional de Halliday e Martin para exami-
narmos a estrutura composicional dos textos. Tal analise foi feita considerando o processo de formagao
e evolucio de conceitos a partir do referencial sociocultural de Vigotsky, destacando-se evidéncias de
apropriacao dos conceitos de transformacio, elementos e substancias quimicas. Os resultados indicam
uma variedade de estilos composicionais, prevalecendo a explicacdo narrativa mais proxima da linguagem
cotidiana. Concluimos que o processo de apropriacdo ¢ longo e que o pensamento dos estudantes, apesar
de ter tragos de coeréncia e objetividade, difere do pensamento conceitual.
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Abstract: In this paper we present an analysis of the responses of 8th grade students (13-14 years old)
to a questionnaire post-test administered after a learning sequence about chemical reactions. The focus
of the analysis is to identify ways of using and the appropriation of scientific language by the students.
We use elements of functional grammar of Halliday and Martin to examine the compositional structure
of texts. Such an analysis was made considering studies of the formation and evolution of concepts
from Vigotsky’s sociocultural approach, highlighting evidence of appropiation of the concepts of
transformation, chemical elements and substances. The results indicate a variety of compositional styles,
and a prevailing narrative explanation closer to everyday language. We conclude that the appropriation
process is long and the thinking of students, despite having traces of consistency and objectivity, differs
from conceptual thinking;
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Introdugao

Este estudo se realiza na perspectiva de uma educagio que considera que a aprendiza-
gem em ciéncias se realiza por meio da apropriacao das linguagens que moldam e configuram
os modos de pensar das ciéncias. Tal perspectiva considera, de um lado, a importancia da lin-
guagem e das mediagGes simbolicas no desenvolvimento e formagao de conceitos, e, de outro,
a relagdo entre modos de falar e formas de pensar e estabelecer relagées com o mundo e as
coisas (MORTIMER, 2000; VIGOTSKI, 2001; WERTSCH, 1991, 1998).

Numa perspectiva histérico-cultural do desenvolvimento humano, consideramos
o processo de conceitualizagdo como uma pratica social mediada pela palavra e pelo outro
(FONTANA, 2000). Caracterizamos esta pesquisa no campo de estudos de formagao de con-
ceitos, que considera as condi¢oes funcionais de surgimento do conceito. Nesse contexto, o
conceito é constituinte de um processo vivo e complexo de pensamento, exercendo sempre
alguma func¢io de comunicar, assimilar, entender e resolver um problema. Adotamos, como
referencial tedrico, as ideias defendidas por Vigotsky (2001, 2003), e autores contemporaneos
que se apoiam nele, para compreender a formagao de conceitos cientificos em salas de aula de
ciéncia (LIMA; AGUIAR JR.; DE CARO, 2011; MORTIMER; SCOTT, 2003; WELLS, 2008).

Assumimos, ainda, que aprender ciéncias envolve a aprendizagem, em contextos re-
levantes, das linguagens da ciéncia (LEMKE, 1990; SUTTON, 1992), ou, melhor dizendo, da
linguagem social da ciéncia escolar (BAKHTIN, 2003; MORTIMER; SCOTT, 2003). Parece-
nos, portanto, fundamental examinar os modos pelos quais os estudantes vao se apropriando
progressivamente dos modos de dizer da ciéncia, que traduzem novas formas de pensar o
mundo. Para tal, nos valemos da caracterizagdo, feita por Halliday e Martin (1993), do texto
cientifico e do texto didatico-cientifico.

O trabalho faz parte de uma tese de doutorado (SILVA, 2009) que teve por objeto os
modos de uso e o processo de apropriagdo do conceito de elemento quimico por estudantes do
8° ano do Ensino Fundamental, em estudo sobre as transformacdes dos materiais. O interesse
pelo conceito de elemento quimico decorre, de um lado, da constata¢do da dificuldade que os
estudantes apresentam em lidar com esse conceito fundamental, bem como das implicagdes
trazidas para o desenvolvimento de ideias posteriores, mais complexas. O conceito de elemen-
to quimico e a distingdo entre elemento e substancia sdo fundamentais, por exemplo, para o
desenvolvimento do modelo de reagbes quimicas. Esse conceito também inaugura um modo
quimico de falar e pensar sobre a constitui¢do dos materiais. Por outro lado, o uso indiscri-
minado do termo elemento quimico, pelos estudantes do Ensino Médio, tem mostrado que
a compreensao deles sobre as substincias e os materiais ndo tem se desenvolvido de maneira
adequada na Educac¢ao Basica.

A pesquisa foi realizada em uma escola da rede particular de ensino, e na sala de aula
de um professor que constréi um ambiente de aprendizagem que favorece as discussoes e
participagdo dos estudantes em iniimeras atividades.

No recorte aqui apresentado, analisamos as respostas dos estudantes a uma questao
de pos-teste, apos o desenvolvimento de uma sequéncia de ensino. A analise que fizemos do
texto foi orientada pelas seguintes questoes de pesquisa: (1) os textos produzidos mostram o
dominio de conceitos cientificos de elemento quimico e dos ciclos de materiais na natureza? (2)
os textos produzidos trazem marcas do discurso cientifico e, assim, sinalizam sua apropriagdo?
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Referencial teorico

Para identificar o grau de uso e apropriacdo da linguagem cientifica pelos estudantes,
examinamos alguns critérios, inspirados em analise semelhante feita por Mortimer, Vieira e
Araujo (2010), baseados em elementos da gramatica funcional de Halliday e Martin (1993).
Fizemos uma adequacao dos critérios utilizados por esses autores a natureza da tarefa proposta
na questdo. Ao final, utilizamos os seguintes critérios, comentados a seguir:

- Presenga de nominalizagoes e metaforas gramaticais;

- Uso de verbos de relagdes;

- Uso dos termos elemento, substancia e transformacio;

- Uso de referentes empiricos (diretamente observaveis);

- Uso de referentes teéricos (ndo diretamente observaveis);

- Rela¢ao entre referentes empiricos e tedricos;

- Tipo de linguagem (cientifica ou cotidiana);

- Tipo de sequéncia textual predominante (narrativa, descritiva, explicativa ou argu-
mentativa).

Uma das principais caracteristicas do texto cientifico (e, também, do texto cientifico
escolar) é a presenca de processos nominalizados, o que lhe confere grande densidade Iéxica.
Segundo Halliday e Martin (1993), no contexto da produgido e comunica¢ido do conhecimento
cientifico, a nominaliza¢do permite, ainda, estabelecer relagdes entre processos por meio de
verbos ou expressoes verbais. Nos textos que iremos examinar, parte desses processos nomi-
nalizados estd apresentada na Figura 1, que serve de pretexto ao texto a ser produzido. Assim,
nao é de admirar que todos os 18 textos produzidos usem nominaliza¢ées como: fotossintese,
respiracdo e combustiao. Algumas dessas nominaliza¢Ges resultam em metaforas gramaticais,
mas nem todas elas.

Podemos exemplificar a presenca ou auséncia de metaforas gramaticais nos exemplos
seguintes:

Sentenga 1: “Por meio da respiragdo, os seres vivos liberam gas carbonico para a

atmosfera”.

Sentenga 2: “A respiracio dos seres vivos libera gas carbonico para a atmosfera”.

No primeiro caso, o sujeito da a¢do sdo os seres vivos, o agente que, por meio de um
processo nominalizado (e de alta densidade léxica), libera CO, para a atmosfera. No segundo
caso, o processo nominalizado (e abstrato) toma o lugar do sujeito da agdo. Temos, entdo, uma
metafora gramatical, ou seja, a substitui¢ao de uma classe gramatical por outra.

As metaforas gramaticais ocorrem, ainda, quando os verbos expressam relacGes. e nao
agoes concretas dos sujeitos. Assim, o verbo ‘libera’. na sentenga 2. relaciona a respiracao, o gas
carbonico e a atmosfera. Por essa razio, procuramos identificar, nos textos produzidos pelos
estudantes, o tipo de verbo utilizado e a fun¢do que cumprem nos enunciados.

Para examinarmos os tipos de sequéncia textual predominante, caracterizamos a pre-
senga da narrativa, da descri¢do, da explica¢do ou da argumentagao. Para Bronckart (1999), as
sequéncias narrativas apresentam agoes sucessivas de protagonistas, marcadas temporalmente,
e que conduzem a uma tensao e a um climax. Ja as sequéncias descritivas sdo identificadas em
textos que envolvem enunciados que se referem a um sistema, um objeto ou um fené6meno
em termos de seus constituintes, suas propriedades ou dos deslocamentos espago-temporais
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desses constituintes. Ainda em Bronckart (1999), destacam-se as sequéncias explicativas como
utilizadas para tratar de um aspecto que se considera problematico. Em Mortimer e Scott (2003),
a explicacio recorre a algum tipo de mecanismo ou de modelo tedrico para se referir a um
sistema, objeto ou fenémeno. Finalmente, as sequéncias argumentativas apresentam enunciados
que tratam de aspectos considerados controversos ou com algum grau de incerteza, e que pre-
tendem convencer o interlocutor da validade de um ponto de vista em contraposi¢ao a outros.

Nio encontramos, nas respostas dos estudantes a questdo apresentada, sequéncias
narrativas no sentido proposto por Bronckart, mas explica¢des que se assemelham a narrativas
de acontecimentos como em uma ‘estoria’, conforme sugerem Ogborn et al. (1996). Desse
modo, as denominamos ‘explicacOes narrativizadas’. Alguns dos protagonistas dessa ‘estoria’
sao tomados da experiéncia cotidiana (plantas, animais, combustiveis, ar), e s3o agentes de acGes
especificas (comem, morrem, sao queimados, utilizados, passam de um lugar a outro etc.). Outros
protagonistas remetem a termos tedricos (gas carbonico, carbono, fotossintese, combustio etc.),
conectados por verbos de relagio (liberam, absorvem, se decompdem, se transformam etc.).

Além de caracterizarmos o tipo de sequéncia predominante no texto, procuramos
identificar, ainda, o tipo de linguagem, se cientifica, ou cotidiana. Os critérios que usamos para
definir se o texto do estudante se aproxima da linguagem cientifica foram: o uso de entidades
abstratas (gas carbonico, carbono, moléculas etc.), a evocacdo de processos (fotossintese, res-
piracio, combustao, entre outros), o encadeamento conceitualmente correto entre tais proces-
sos, e o uso dos verbos para estabelecer relaces entre processos ou para descrever atributos
das entidades evocadas no discurso. Ao contririo, os textos foram classificados como mais
proximos da linguagem cotidiana quando: evocam referentes empiricos, ndo fazem distingdes
entre referentes empiricos e abstratos, ndo articulam bem os elementos que deveriam compor
a explicacio, e utilizam verbos para designar a¢des concretas.

Com esses critérios, pretendemos identificar o grau de uso e apropriacio da linguagem
cientifica pelos estudantes.

Metodologia

O pos-teste foi aplicado, durante uma aula de 50 minutos, a 18 estudantes, sete meses
depois de concluida uma sequéncia de ensino composta por dois capitulos do texto didatico
adotado® “Os Minerais e a Vida” e “Compreendendo as reagdes quimicas”. Cada estudante
respondeu individualmente ao pos-teste apos explicacSes dadas pelo professor e pesquisadora
sobre os objetivos da atividade, que fez parte da pesquisa desenvolvida que contemplou filmagens
realizadas durante trés meses de acompanhamento das aulas de Ciéncias da turma. A sequéncia
de ensino envolveu 36 aulas de 50 minutos e um conjunto de textos e atividades que tinham
por objetivo forjar contextos relevantes para o trabalho com conceitos quimicos elementares
e, assim, introduzir o modelo cientifico de reagido quimica.

2Construindo consciéncias. Sio Paulo: Scipione, 2003. v. 3 (os autotes deste trabalho sdo coautores da colegio
didatica).
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Na questdo do teste que apresentamos a seguit, selecionamos alguns aspectos estruturais
do texto, de modo a reconhecer a apropriacdo, por parte dos estudantes, da linguagem social
da ciéncia escolar. Examinamos, além disso, o contetdo do texto, identificando a quantidade e
possivel origem dos erros conceituais eventualmente cometidos pelos estudantes.

Figura 1. Questao 1 do pos-teste

Questéo 1 - Observe a figura que representa o ciclo do carbono

na natureza. Redija um pequeno texto para explicar esse ciclo.

[Gas Carbonico| Ciclo do Carbono

Compostos de carbono
até nas plantas

Compostos de carbono
nos animais

Compostos de carbono se decompdem
e transformam-se em combustiveis

Fonte: Adaptada de: <https://sites.google.com/site/
caseoliveiraambientalista/ecologia-geral/ciclo-do-carbono>.
Acesso em: 09 set. 2014.

Com esta questdo, pretendiamos oferecer um contexto significativo que demandasse
a nocao de ciclo de materiais, transformacSes quimicas e a distin¢do entre elemento quimico e
substincia. No enunciado, a solicitacio feita era a de um texto explicativo, referente aos processos
indicados no diagrama, relativos ao ciclo do carbono. O diagrama continha varios nomes ou
sintagmas nominais. Alguns desses indicando processos (ciclo do carbono, fotossintese, respi-
racdo, combustio, entre outros), e outros indicando classes de referentes, relativos a elementos
observaveis (plantas, animais, comida, fabricas, cidades) e ndo diretamente observaveis (carbono,
gas carbonico, compostos de carbono etc.). Varios desses elementos encontram-se nomeados
na legenda interna da figura e, por essa razio, a tarefa proposta consistia em compor um texto
coordenando os aspectos evocados, de modo a explicar o ciclo do carbono.

O diagrama apresenta dificuldades conceituais de varias ordens: indica, simultaneamente,
varios processos interdependentes que ocorrem em diferentes escalas de tempo e espaco; so-
brepde entidades empiricas e outras tedricas cujas relacbes ndo sio evidentes e contém altissima
densidade léxica. Apesar disso, esperavamos textos um pouco mais articulados e consistentes
do que aqueles que foram, efetivamente, produzidos por boa parte dos estudantes.
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Cabe ressaltar que, na sequéncia de ensino desenvolvida nas aulas de ciéncias, os
estudantes examinaram diagramas semelhantes, relativos aos ciclos do fésforo e do cilcio, e,
também, realizaram estudos sobre o ciclo do carbono.

Resultados e analise

Procuramos identificar e quantificar, nas respostas dos estudantes, o uso de referentes
empiricos, referentes tedricos, grupos nominais e verbos de relagdo, por sua importincia como
indicadores do grau de proximidade com o texto cientifico. Os textos produzidos variaram, em
extensio, entre 14 e 87 palavras, com média de 48 palavras por texto.

A presenca dos termos elemento, substincia e transformacao € representativa da apren-
dizagem dos estudantes, ja que a sequéncia didatica utilizada nesta pesquisa envolve o estudo
desses conceitos. Entretanto, como mostra a Tabela 1, o contexto da pergunta nio evocou a
necessidade de usar tais conceitos, embora seja possivel reconhecer, nas respostas, o sentido a
eles atribuido pelos estudantes.

Tabela 1. Frequéncia de uso de termos ou expressodes nas respostas a questao 1

Termo ou expressao Processo Aparece no Frequéncia de uso Frequéncia
nominalizado (PN), enunciado ouna (nimero de textos total (nimero
referente empirico legenda interna em que é usado, de vezes

(RE), referente do diagrama? num total de 18  que é usado

tedrico (RT), verbo (numero de textos) em todos os

de relacao (VR) ocorréncias) textos)
Ciclo PN Sim (3) 6 8
Ciclo do carbono PN Sim (2) 1 (incluida em ciclo) 1
Gas carbodnico / CO2 RT Sim (1) 13 22 (14/8)
Oxigénio / 02 RT Nao 3 3(172)
Fotossintese PN Sim (1) 12 13
Respiragéo PN Sim (2) 8 13
Decomposic¢ao / fermentacao PN Nao 0 0
Transformagao PN Nao 0 0
Combustao PN Sim (1) 15 16
Decompdem / se decompdem VR Sim (1) 5 10(5/5)
Transformam / transformam-se / séo VR Sim (1) 5 5(2/2171)
transformados
Combustiveis RE Sim (1) 6 6
Compostos de carbono RT Sim (3) 6 6
Atomos de carbono RT Nao 1 1
Moléculas de carbono RT Nao 1 1
Carbono RT Nao 6° 11
Elemento RT Nao 0 0
Substancia RT Nao 0 0
Plantas RE Sim 13 14
Animais RE Sim 1 14
Ar / atmosfera RE Nao 8 14 (6/8)
Automoéveis / Fabricas / cidades RE Nao (figura) 2 3(1/71171)

Fonte: Elaborada pelos autores.

* Além de ciclo do carbono e compostos de carbono.
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A anilise de frequéncia total de uso dos termos nas respostas dos estudantes (5* co-
luna da tabela, em que contamos a presenca dos termos no total dos 18 textos) indica que os
referentes empiricos tiveram preferéncia nos enunciados dos estudantes: os cinco referentes
empiricos (RE) foram utilizados quarenta vezes (média de oito por referente), enquanto os 10
referentes teéricos (RT) foram utilizados apenas 24 vezes (média de 2,4 por referente) e os
oito processos nominalizados (PN) estiveram presentes quarenta vezes (média de cinco por
processo citado). Entre os termos mais evocados nas respostas dos estudantes — combustio
(15), gas carbonico (13), plantas (13), fotossintese (12), animais (11) —, apenas dois deles ndo
sao diretamente ligados a percepgao e a experiéncia cotidiana, e quase todos sao muito citados
na abordagem que se faz sobre efeito estufa na midia e nos textos didaticos.

Ficamos relativamente surpresos com a auséncia dos termos “elemento”, “substancia”
e “transformacdo” nas respostas dos estudantes, o que revela que esses conceitos nao sao ainda
familiares a ponto de serem evocados espontaneamente pelos estudantes em situagdes-pro-
blema. O que mais se aproxima de apropriacio da ideia de elemento quimico ¢ a frequéncia
relativamente alta do termo “carbono” nas explica¢ées dadas (13 respostas contém expressdes
como ‘compostos de carbono’, ‘ciclo de carbono’, ‘carbono dos alimentos’ e outras). Apesar
disso, como veremos na andlise qualitativa, notamos um alto grau de indiferenciagdo entre os
conceitos de elemento e substincia nas respostas dadas.

Se considerarmos os critérios apontados por Bronckart (1999), veremos que a maior
parte dos textos dos estudantes compde sequéncias explicativas, seguindo o que foi solicitado
no enunciado da questdo (explicar o ciclo do carbono representado na figura). De fato, os es-
tudantes parecem indicar mecanismos que esclarecam aspectos de um conceito tomado como
potencialmente problematico.

Identificamos, entretanto, em alguns desses textos, sequéncias explicativas narrativi-
zadas. Nio se trata de uma narrativa classica, geralmente apresentada com verbos no passado,
descrevendo a¢des de personagens frente a situagdes complicadoras e que conduzem a um des-
techo (BRONCKART, 1999). Apesar disso, varios desses textos contém elementos de narrativa,
quais sejam, articulagdo dos acontecimentos, geralmente em ordem cronoldgica, apresentando
inicio, meio e fim, relacionados a um tema. De acordo com Ogborn et al. (1996), a narrativa
pode servir a inumeros propésitos: para explicar, exemplificar ou, simplesmente, narrar algo
memoravel. No caso dos textos dos estudantes em resposta a questdo 1, boa parte deles utiliza
elementos de narrativas para explicar um processo (o ciclo do carbono).

Em contraste com as explicagdes narrativizadas, outras explica¢oes utilizadas pelos
estudantes foram caracterizadas como “demonstrativas”, posto que pretendem apresentar ou
demonstrar os passos ou etapas de uma explicacio cientifica — no caso, do ciclo do carbono.

Em outros casos, os estudantes utilizam os constituintes da figura apresentada na ques-
tao e estabelecem descri¢oes dos acontecimentos baseando-se em pates de referentes (plantas/
animais — compostos de catbono/ industrias) ou, de modo mais completo, considerando todo
o ciclo representado na figura. Muitas vezes, como apresentaremos a seguir, os estudantes nao
conseguem estabelecer relacdes entre os constituintes e descrevem apenas a figura, sem incor-
porar, em suas respostas, os conceitos demandados para a explicagio do ciclo.

Como veremos, todos os textos produzidos pelos estudantes em resposta a questio 1
do pos-teste, utilizaram o tempo presente. Isso nos parece natural dada a natureza abstrata do
problema proposto, que nao contém vinculos imediatos com experiéncias diretas e pessoais
dos estudantes.

807
Ciéne. Educ., Bauru, v. 20, n. 4, p. 801-816, 2014



Silva, N. S.; Aguiar Junior, O. G.

O Quadro 1 apresenta dados referentes a andlise do aspecto tipo de linguagem nas
respostas dos 18 estudantes a questdo 1 do pos-teste.

Quadro 1. Tipo de linguagem nas respostas dos estudantes a questéo 1 do pds-teste

Explicagéo narrativizada | Descricdo | Explicagdo demonstrativa
Cientifica: 3
Tipo de linguagem 2 0 1
(n° de estudantes)

Cotidiana: 15 Explicagdo narrativizada | Descricdo | Explicagdo demonstrativa

10 5 0

Fonte: Elaborado pelos autores.

Sobre o tipo de linguagem, a maioria dos estudantes utiliza a explicagdao narrativizada
em suas respostas. Pelo fato de a questdo apresentar uma figura referente ao ciclo do carbono,
alguns estudantes utilizaram a linguagem descritiva, valendo-se dos elementos nomeados e
representados na figura. O texto explicativo classico, demonstrativo, esta presente em apenas
uma resposta.

Os exemplos de respostas e suas analises

A seguir, apresentamos seis exemplos de respostas diversas dos estudantes a essa ques-
tao. Os trés primeiros exemplos sdo aqueles que apresentaram linguagem que mais se aproximou
do padrio do texto cientifico escolar. Assim, devido a identificagdo, nestas respostas, de uma
maior articulagdo entre os eventos, consideramos o uso adequado de verbos de relacio e um
uso mais frequente de referentes abstratos de modo adequado a explicagdo proposta, na forma
narrativa ou demonstrativa. Os demais exemplos apresentam graus diversos de respostas, com
padrbes que identificamos como mais proximos a linguagem cotidiana.

Primeiro exemplo: linguagem cientifica / texto explicativo narrativizado

Com a combustao e a respiragio dos seres vivos hd liberagao de CO, na atmosfera.
Com a fotossintese as plantas absorvem o CO., ¢ formam a glicose. Quando os ani-
mais comenm, o carbono passa a fazer parte deles e volta para a atmosfera através
da respiragao. Quando os seres vivos morrem os compostos de carbono se decompoen
¢ viram combustiveis. Esses combustiveis sao usados para fazer combustoes e assim
liberam CO, na atmosfera. Assim, isso acontece tudo de novo, formando um ciclo.
[Guilherme]

Consideramos que a ideia de ciclo esta presente, como fio condutor do texto, conec-
tando os eventos narrados. Identificamos, nessa resposta, a presenca da narrativa com uma
boa articulagdo dos acontecimentos, criando uma agao completa com uso de verbos e relagdo
que compdem infcio/meio/fim utilizando os constituintes da figura apresentada. O estudante
utiliza varios referentes abstratos — tais como COZ’ glicose, carbono, compostos de carbono e
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ciclo — importantes na construcio da histéria cientifica que se configura no contexto do ciclo
do carbono. Algumas expressoes utilizadas pelo estudante ja sao mencionadas na figura, como:
combustao, respira¢ao, fotossintese, compostos de carbono e combustiveis. Merece, entretanto,
destacar a atribuicio adequada de relacGes causais entre esses processos nominalizados, o que
¢ feito mediante verbos de relacdo. Nas frases — “Com a combustdo e a respiraciao dos seres
vivos hi liberagio de CO, na atmosfera” e “Com a fotossintese as plantas absorvem o CO, e
formam a glicose” — verificamos o uso de nominalizacdes e de verbos como elementos de ligagdo
entre processos (respiracdo e liberacdo de gas carbonico; fotossintese e formacao de glicose),
caracteristicas dos textos cientificos. Em seu texto, com 82 palavras, o estudante utiliza a ideia
de transformacio nos verbos de relagio “formam” e “viram”. Este dltimo verbo, a nosso vet,
evoca a ideia de transmutacio.

Segundo exemplo: linguagem cientifica / texto cientifico demonstrativo

Este ciclo mostra que as moléculas em que ba carbono nao se criam nem se perdem,
modificam-se. Nele o carbono dos alimentos sao expirados e liberados da combustao,
depois sdo ntilizados pela fotossintese de plantas... Por isso podemos considerar que
até um dtomo de carbono que fez parte de um dinossanro possa fazer parte de nds.
[Gustavo]

Esse texto, mais curto e sintético do que o anterior (55 palavras), também apresenta
evidéncias de apropriacio e uso de linguagem cientifica. Os termos e ideias sdo abstratos, com
atributos especificos desligados da experiéncia cotidiana e bem articulados em uma explicagio
que, a0 contrario da anterior, ndo se limita a narrar uma cadeia linear de acontecimentos. Ao
contrario, vemos aqui elementos de uma explicacio genuina, que se inicia com a evocagio de
um principio abstrato — a conservagao do constituinte carbono. Em seguida, o estudante evoca
processos como fotossintese, respiracdo (nio explicita no texto, mas talvez evocada ao falar
do carbono sendo ‘expirado’) e combustio, para demonstrar e concluir (com uso do conectivo
légico “por isso’) que um atomo carbono, que fez parte de um dinossauro, podetia, hoje, cons-
tituir nosso proprio corpo. Esta é uma caracteristica marcante dos textos cientificos escolares
que apresentam generaliza¢oes, explicam partes e, finalmente, concluem apresentando novos
contextos. Além do uso de conectivos logicos, observamos, também, o emprego de referentes
especificos abstratos, como molécula e dtomo, além do referente carbono. O texto apresenta
uma incorre¢do conceitual, ao atribuir a conservacio as ‘moléculas em que hd carbono’, e
ndo aos atomos de carbono. Esse texto evidencia, portanto, um conceito em formacao, ainda
incompleto e, potencialmente, fonte de erros e lacunas, mas com um potencial heuristico que
inaugura um olhar diferenciado para o mundo em que vivemos. Indica, ainda, uma capacidade
de manejar ideias abstratas por meio de raciocinio légico-dedutivo, incomum nessa idade e
periodo de escolarizagio.

Terceiro exemplo: linguagem cientifica / texto explicativo narrativizado

Do gds carbonico existente no ar, as plantas o ntilizam para a fotossintese. A planta
libera O, que ¢ usado na respiragio humana que volta para o ar. A planta passa
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para seres bumanos o carbono através da alimentagao e os animais, como respiram
¢ comenm plantas, possuen carbono assim passando para os seres humanos quando
¢ comido. Nas cidades também ba liberacio do carbono através de duas maneiras:
Combustio dos automoveis e respiracao humana. Assim o carbono volta para o ar,

qgue é utilizado pelas plantas... [Normal

Assim como os dois primeiros textos, consideramos, nessa resposta, a predominancia
da linguagem cientifica; e, assim como o primeiro, a presenca da explicagio narrativizada. Iden-
tificamos o uso e importancia atribuida aos referentes abstratos — gas carbonico, O,, carbono,
compostos —, articulados com outros referentes mais proximos as experiéncias cotidianas
— plantas, seres humanos, ar e combustiveis. Ocorre, ainda, o uso dos processos nominaliza-
dos — respiragio, fotossintese e combustio — que evidenciam uma aproximagio da linguagem
cientifica. Nota-se, entretanto, menor articulacdo de ideias do que os textos anteriores. O
texto apresenta erros conceituais que podem ser interpretados de duas maneiras. A primeira
interpretagdo é de que a origem de tais erros estaria na indiferenciagio entre a substincia (gas
carbonico) e um de seus constituintes (0 atomo de carbono). A outra interpretacdo é a de que
a aluna complica-se ao produzir um texto com alta densidade léxica e encadeamento de ideias.
Ao passar de um referente a outro, nas relacGes que vai estabelecendo sequencialmente, ela ndo
utiliza adequadamente os pronomes, resultando em frases que ficam com sujeito indefinido. Por
exemplo, na frase “A planta libera O, que € usado na respiracio humana que volta para o ar”,
nao sabemos o que a aluna diz voltar para o ar: seria 0 oxigénio, o gas carboénico (mencionado
anteriormente) ou o carbono (evocado no titulo da figura)?

Admitindo a hipétese de erros conceituais, consideramos a possibilidade de a ideia
de transformacdo ser dada, para a estudante, como passagem do carbono, como na frase: “A
planta passa para seres humanos o carbono através da alimentagdo e os animais, como respiram
e comem plantas, possuem carbono assim passando para os seres humanos quando é comi-
do”. Entretanto, como o texto ¢ lacunar, é possivel admitir que o modo de dizer da aluna nio
explicita as transformagbes que a transferéncia de carbono, de uma parte a outra do sistema,
deveria evocar.

Para os outros tipos de respostas, apresentamos, como exemplo, o uso da linguagem
cotidiana com sequéncia textual explicativa, em que predominam, ora a narrativa, ora a descricao.

Quarto exemplo — linguagem cotidiana/ texto narrativo

O CO, encontrado nas plantas que sao alimentos a outros seres que por respiragio
solta um ponco de CO, para o ar e guando morrem viram combustiveis nsados pelos
seres humanos e pela combustio sio jogados no ar. [Rafael]

Identificamos, nesse texto, de 38 palavras, o uso predominante da linguagem cotidiana:
quase todos os referentes sdo ligados a experiéncias cotidianas (plantas, alimentos, seres vivos,
combustiveis e seres humanos); os verbos designam a¢oes concretas desses seres ou materiais
(sao encontrados, morrem, viram, sao usados, jogados); ha poucas nominalizacGes (respiracao,
combustdo) e referentes abstratos (CO,).
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Nota-se, ainda, a fraca relacdo entre os acontecimentos narrados, o que diminui o
potencial explicativo do texto. A ideia de transformacio aparece como transmutagao e a ideia
de ciclo como passagem, sem transformagdes, o que caracteriza o carbono e o CO, como
constituintes indiferenciados. Entretanto, assim como o texto anterior, parte desses erros pode
ser atribuida as dificuldades do estudante em produzir um texto, escrito com tantas e tio com-
plexas relacdes, em um todo coerente. Se decompormos o texto do estudante, isolamos frases
relativamente consistentes, mas com fraca coesio entre si: (1) O CO, € encontrado nas plantas;
(2) |as plantas] sdao alimentos a outros seres [vivos]; (3) [os seres vivos], por respira¢ao, soltam
um pouco de CO, para o at; (4) quando morrem, [os seres vivos] viram combustiveis; (5) [os
combustiveis] sdo usados pelos seres humanos; (6) pela combustio, [o CO,] sio jogados no ar.
Além dos conectivos, na dltima frase, nio fica claro o que ¢ lancado ao ar pela combustio: se
os combustiveis ou o CO, evocado no inicio do texto.

Quinto exemplo — linguagem cotidiana/ texto desctitivo

Que primeiro passa pelo processo de combustao e vira gas carbinico, vira fotossintese,
vai para as plantas vira comida, os animais comenm ¢ vai para as indiistrias. [Pedro]

Esta resposta exemplifica o uso da linguagem cotidiana em que os elementos que com-
pdem o texto ndo sio narrados, antes, descritos a partir da figura, como que apontando para
cada um deles. Os recursos linguisticos sao ainda mais limitados do que no exemplo anterior, e
a linguagem aproxima-se mais da linguagem oral do que da linguagem escrita, sem os recursos
linguisticos que permitem, ao texto escrito, uma enunciacio mais distanciada do contexto da
comunicacao face a face.

Encontramos o uso de referentes abstratos — gas carbonico e carbono — e referentes
empiricos — plantas, comida e indudstrias —, mas nio ha evidéncias de familiaridade com os
primeiros. O estudante nio diferencia processos, como fotossintese, de substincias ou coisas,
como gas carbonico e plantas. A ideia de transformagdo é associada a ideia de transmutagio
com o uso do verbo vira. O uso da expressdo “primeiro” e as relagdes em pares caracterizam a
descricdo da figura. A ideia de ciclo aparece apenas como passagem do constituinte gas carbo-
nico de um sistema para o outro, e ndo ha diferenciacdo entre o carbono e o gas carbénico. O
texto € lacunar e o uso dos verbos “va?”’ e “vira” escondem o constituinte do qual a matéria é
formada. O uso dos pronomes e conectivos ¢ inadequado e, como resultado, ndo conseguimos
identificar o que “vai para as industrias” e o que “vira fotossintese”, ou o que “vira comida”.

Sexto exemplo — linguagem cotidiana/ texto explicativo com mescla de narragio
e descricido

Da combustio vai para o gis carbénico e vai para a fotossintese que vai para a
drvore quie € o composto de carbono nas plantas depois a vaca come e depois ela fag;
cocd ¢ cai na planta e vai pra a respiragdo. [Samuel]

Na resposta do Samuel, encontramos o uso da linguagem cotidiana, com predominancia
do texto narrativo com forte presenca da descricio dos constituintes da figura. O estudante
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estabelece uma cadeia de relacSes temporais — que vai; depois — com fraca articulagdo entre os
acontecimentos. Ocorre o uso de referentes abstratos — gas carbonico e composto de carbono
—, mas predominam os referentes empiricos — arvore, plantas, vaca e cocd. Os processos nomi-
nalizados — combustio, fotossintese e respiracio — estdo presentes, sem compor as metaforas
gramaticais e sem uma diferenciacdo entre processos (fotossintese) e substancias (CO,) ou
objetos (arvore). A ideia de transformacio esta associada a de transmuta¢io por meio do uso
do verbo “ir”. Toda a resposta é acompanhada por erros conceituais, como, por exemplo, o
uso indiferenciado de carbono e gas carbonico.

O Quadro 2 indica a frequéncia relativa de erros conceituais identificados nesta questao
do poés-teste. Nele, podemos identificar: a alta frequéncia da indiferenciacio entre o elemento
carbono e o gis carbonico, a identificacdo do ciclo como passagem (sem transformaco), e a
nocao de transformagdo como transmuta¢io, ou seja, sem referéncia a grandezas ou entidades
que se conservam no processo. Parte desses erros conceituais, como vimos, pode ser atribuida
a complexidade da questdo e dos elementos que compunham o diagrama apresentado no enun-
ciado, assim como as dificuldades de uso, por parte dos estudantes, de textos explicativos com
alta densidade léxica e grande numero de relacdes envolvidas. Em contextos mais simples, em
outros momentos da sequéncia de ensino, esses erros conceituais tiveram menor frequéncia.

Quadro 2. Frequéncia dos erros conceituais nas respostas a questao 1 do pos-teste

Erros conceituais Frequéncia (total = 18 respondentes)
Indiferenciagao entre carbono e gas carbdnico 12 (67%)
Transformagéo como transmutacéo 12 (67%)
Ciclo como passagem (sem transformagéo) 11 (61%)
Gases da atmosfera séo transformados pelas plantas em oxigénio 3(17%)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os textos dos estudantes como evidéncias
do processo de formagio de conceitos

Ao examinar o problema da formacio de conceitos, Vigotsky (2001, 2003) sugere trans-
formagGes qualitativas no uso da palavra que explicam as transformagdes na forma de pensar
na infincia e adolescéncia. O autor descreve tal evolucdo em trés grandes fases: o pensamento
sincrético, o pensamento por complexos e o pensamento por conceitos. No segundo estagio, o
pensamento por complexos, as relagdes estabelecidas comegam a superar as impressdes subje-
tivas, demonstrando certa coeréncia e objetividade, mas as ligacdes entre os objetos ainda sao
concretas e factuais. Em todos os estagios mencionados, encontram-se formas de pensamento
que conduzem, de acordo com Vigotsky: a formacio de vinculos, ao estabelecimento de relagdes
entre diferentes impressoes concretas, a unificacio e a generaliza¢do de objetos particulares, ao
ordenamento e a sistematizagio de toda a experiéncia da crianca. O autor considera que, no
pensamento por complexo, os vinculos passam de subjetivos a objetivos, e que tais vinculos
efetivamente existem entre os objetos. Em relacio aos niveis anteriores (pensamento sincrético),
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trata-se de um progresso no modo de pensar no qual ocorre a unificagio de objetos homoge-
neos em grupos comuns, de acordo com leis estabelecidas por vinculos objetivos. Apesar de
apresentar caracteristicas de coeréncia e objetividade supetiores ao pensamento sincrético, ainda
se difere do pensamento conceitual.

Segundo Vigotsky (2001), o complexo baseia-se em vinculos factuais, que se revelam
na experiéncia imediata que se expressa no vinculo de objetos a grupos, levando em conta a
semelhanca fisica entre eles. Comparando o pensamento conceitual do pensamento por com-
plexo, se poderia dizer que, enquanto no primeiro se reflete um vinculo essencial e uniforme
e uma relacdo entre os objetos, no segundo, ocorre um vinculo concreto, factual e fortuito.

Em boa parte dos textos apresentados, os estudantes parecem se valer de complexos,
e ndo de conceitos verdadeiros (VIGOTSKY, 2001) ao responderem a questdo proposta. Para
Vigotsky, a necessidade de uma referencialidade concreta é uma caracteristica associada ao
pensamento por complexos. Nos textos apresentados, os estudantes apoiam-se em substancias
conhecidas — gas carbonico, glicose — ou coisas — plantas, industrias, atmosfera, combustiveis —
para compor generalizagdes. Ao mesmo tempo, utilizam referentes abstratos — atomo, molécula,
elemento — e estabelecem vinculos parciais, por estarem fora do seu contexto pratico. Como
vimos nos ultimos exemplos, o uso desses referentes em si ndo garante a apropriacao dos con-
ceitos. Como alerta Vigotsky, mesmo os trés estudantes que, em suas respostas a €ssa questao,
apresentaram sequéncias textuais proximas da linguagem cientifica, usam as palavras de modo
adequado, mas podem apresentar operacGes mentais diferentes daquelas que sao necessarias
no uso do conceito cientifico.

Apesar disso, pensamos que o0s conceitos cientificos estdo se constituindo nesse pro-
cesso e ha progressos nos modos de falar e pensar dos estudantes. Os dados aqui apresentados
indicam a complexidade do processo de formacio de conceitos e a necessidade de estabelecermos
metas de longo prazo, com recursividade no curriculo da Educagio Basica, para apropriagao
dos mesmos pelos estudantes.

Destacamos, ainda, a diversidade do desempenho dos estudantes na tarefa, e conclu-
imos que ela pode ser valiosa para permitir o desenvolvimento de formas cientificas de falar e
pensar sobre o mundo nas salas de aula de ciéncias.

Consideragdes finais

Driver et al. (1994) apresentam uma visdo de como os varios fatores da experiéncia
pessoal, da linguagem e da socializacdo sdo inter-relacionados no processo de aprendizagem
das ciéncias em sala de aula. Para os autores, o conhecimento cientifico é, a0 mesmo tempo,
simbdlico por natureza e socialmente negociado. Mesmo em dominios considerados simples
pelos educadores, por exemplo, em conceitos introdutdrios, entre eles o de elemento quimico,
os conceitos usados para descrever e modelar as estruturas conceituais ndo se desenvolvem
naturalmente ou de maneira 6bvia. No contexto cientifico, essas construgoes fizeram parte de
grandes esforcos intelectuais, o que indica a impossibilidade de serem essas ideias cientificas
descobertas pelos estudantes por meio de sua investigagdo empirica. Os autores concluem
que aprender ciéncias envolve ndo somente uma inicia¢io nas ideias e praticas da comunidade
cientifica como, também, uma construcio de sentidos dessas mesmas ideias e praticas em nivel
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individual. Nesse contexto, ressaltam a importancia do papel do professor como mediador
entre o conhecimento cientifico e os estudantes, ajudando-os a dar sentidos aos significados
atribuidos pela ciéncia.

Ao contrario da perspectiva piagetiana, Mortimer (2000) afirma que os individuos
podem apresentar esquemas conceituais plurais apropriados a contextos sociais especificos,
denominados perfis conceituais. Na perspectiva sociointeracionista, de acordo com Vigotsky
(2001, 2003), o entendimento e o conhecimento cientifico sdo construidos quando os indivi-
duos engajam-se socialmente em conversagoes e atividades sobre problemas e tarefas comuns,
em um processo dialogico. A aquisicao desses modos de falar e pensar sobre o mundo nio
implicaria a substitui¢do ou a submissao dos conceitos cotidianos pot/aos conceitos cientificos,
mas a tomada de consciéncia de situa¢Oes para as quais os conceitos cientificos mostram-se
necessarios e adequados.

Nessa perspectiva, Mortimer (2000) conclui que o desafio estaria, portanto, em aju-
dar os estudantes a se apropriarem dos modelos da ciéncia, reconhecendo os seus dominios
de aplicabilidade e 0 modo de usa-los. Para Driver et al. (1994), uma maneira importante de
introduzir os estudantes em uma comunidade de conhecimentos é por meio do discurso no
contexto de tarefas relevantes.

Os resultados encontrados fazem eco a outros estudos que investigam a linguagem
utilizada por estudantes em textos escritos no contexto do ensino de ciéncias, e que apresentam
transi¢oes entre linguagem cientifica e cotidiana (MORTIMER; CHAGAS, ALVARENGA,
1998; MORTIMER; VIEIRA; ARAU]O, 2010), bem como das dificuldades de integracio entre
elementos que fazem parte do mundo vivido de objetos e fendmenos para o mundo concebido,
dos conceitos e modelos cientificos (MORTIMER, 1998).

Ao elaborarmos a questdo no pos-teste, esperavamos que os estudantes, ao explicarem
o ciclo do carbono na questio 1, utilizando o diagrama como suporte, utilizassem, em seu texto,
os conceitos estudados na sequéncia didatica que antecede ao teste, como elemento quimico,
substancia e transformagdo. Mas deparamo-nos com um grande numero de respostas que des-
crevem a figura utilizando os seus constituintes e alguns processos muito presentes no ensino de
ciéncias, que sdo: a fotossintese, a respiracio e a combustdo. O conceito de elemento quimico,
a nosso ver, nio foi utilizado explicitamente nas respostas porque ainda nio esta consolidado
no repertorio dos estudantes. A maioria deles utilizou o gas carbonico como substincia que
contém o carbono sem, no entanto, explicitar o carbono como seu constituinte, considerando
carbono e gas carbénico como se fossem a mesma entidade.

Talvez uma razio para as dificuldades encontradas pelos estudantes na tarefa esteja
na complexidade da questio e, sobretudo, na dificuldade de leitura do diagrama apresentado.
Estudos realizados por Roth, Pozzer-Ardenghi e Han (2005) indicam a complexidade das
operacdes envolvidas na leitura do que os autores denominam inscricbes em camadas. Os
autores adotam a perspectiva de Latour (2000), segundo o qual as inscricGes sdo dispositivos
semidticos largamente empregados para sustentar e consolidar explicaces em ciéncias. Varias
dessas representacoes contém multiplos elementos, com posi¢des diversas em um continuum
entre o mundo vivido (de objetos e fenémenos) e o mundo concebido (de conceitos e mode-
los). Segundo os autores, a leitura dessas inscri¢Ges envolve uma complexidade de operagdes
por parte dos estudantes. No caso da figura do enunciado da questao proposta, os estudantes
devem compreender os sentidos das setas e nomes que conectam figuras familiares e outras que
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representam conceitos abstratos (carbono, compostos de carbono, representacdes de moléculas
de diéxido de carbono etc.).

Outra razdo esta na dificuldade dos alunos em produzirem textos escritos com uma
linguagem cientifica coesa e coerente. Em estudos amparados pelas ideias vigotskyanas, depa-
ramo-nos com a possibilidade da discrepancia entre a formagdo do conceito e a sua defini¢do
verbal. Para Vigotsky (2001), a existéncia de um conceito e a consciéncia desse conceito nao
coincidem quanto ao momento do seu surgimento, tampouco quanto ao seu funcionamento. O
adolescente pode formar o conceito e emprega-lo em situagio concreta, mas, ao ser demandada
a sua definicio verbal, esta se mostra restrita em comparag¢io a aplicacio. Encontramos, entio,
a situacdo em que o adolescente aplica a palavra como conceito e define-a como complexo,
0 que caracteriza a forma de pensamento nessa fase de transi¢ao. Outra dificuldade que, de
acordo com Vigotsky, s6 ¢é superada ao término da idade de transicio, consiste na transferéncia
do significado do conceito elaborado para novas situacdes concretas.

Ja na escrita, encontramos diferencas que indicam a possibilidade de um aumento no
grau de dificuldade em relagdo a defini¢do verbal. Na escrita, o tom de voz e o conhecimento
sobre o assunto sdo excluidos, e o adolescente deve utilizar mais palavras e com maior clareza.
Para Vigotsky, a escrita ¢ a forma de fala mais elaborada. Torna-se necessatio o rascunho, cha-
mado, por Vigotsky, de fala interior. Para esse autor, tanto a defini¢do verbal quanto a escrita
ndo sdo uma simples traducdo da fala interior, mas uma transformacio da estrutura predicativa
e idiomatica em sistematizagdo articulada e inteligivel para os outros. Identificamos momentos
exemplares dessas formulagoes tedricas na andlise das dinamicas discursivas estabelecidas na
sala de aula pesquisada e nas produgdes escritas dos estudantes nas avalia¢Ges escolates.

Tais ideias encontram ressonancia na obra de Bakhtin (2003), que elabora uma distin-
¢io entre géneros de discurso primarios e secundarios. Os géneros primarios sao mais simples
e dao-se nas condi¢es da comunicacio discursiva imediata da vida cotidiana. J4 os géneros
secundarios “surgem nas condi¢oes de um convivio cultural mais complexo e relativamente
muito desenvolvido e organizado (predominantemente escrito)” (BAKHTIN, 2003, p. 263),
ligados as atividades cientificas, artisticas, politicas e outras. Durante o processo de sua for-
magao, esses géneros secundarios absorvem e transmutam os géneros primarios (simples) e os
alteram profundamente.

Em alguns dos textos, aliado a questdo do uso e apropriacio da linguagem cientifica,
se coloca, aos estudantes, um desafio mais geral: o dominio da estrutura da lingua escrita (uso
de pronomes, pontuag¢io e coesdo textual, entre outros aspectos). Portanto, consideramos que
professores de ciéncias devem dedicar especial atengdo nio apenas ao letramento cientifico,
mas, também, ao letramento dos estudantes, em geral, tarefa de todos os educadores.
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