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O recurso a modelagdao no ensino das ciéncias:
um estudo com modelos geoldgicos

The use of modelling in science teaching:
a study with geological models

Candida Ferreira' . Ana Alencoio®> . Clara Vasconcelos®

Resumo: Tendo como base as tematicas de geologia do curriculo da disciplina de Biologia e Geologia do
11° ano (amplitude de idades dos 15-17 anos), desenvolveu-se um estudo de investigacio recorrendo-se a
Aprendizagem Baseada na Resolug¢io de Problemas (ABRP), utilizando-se a modelagdo como estratégia
didatica. Pretendendo-se investigar se a modelacdo potenciava aprendizagens significativas nos alunos,
implementou-se um programa de intervencao recorrendo-se a modelos geolégicos durante cinco semanas
(24 horas letivas). A investiga¢do realizada, apoiada nos moldes de uma Investigagao e Desenvolvimento
(I&D), recorreu a triangulacio metodoldgica suportada em varias técnicas e diversos instrumentos de
recolha de dados. A modela¢io permitiu envolver os alunos numa crescente formulagao de explicacGes
e de hipéteses e numa maior procura de explicacoes para responder as questdes-problema. Os dados
recolhidos permitiram, ainda, concluir quanto ao acréscimo da recolha de evidéncias num aperfeicoamento
da autonomia e numa melhoria dos resultados escolares.
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Abstract: Integrating themes of geology that are included in the Biology and Geology curricula of
secondary school (students age range 15-17), a Problem-Based Learning (PBL) study was developed
using a modeling strategy. With the intention of investigating if modeling could promote meaningful
learning in students, an intervention program using geological models was implemented during 5 weeks
(24 hours). The Research & Development promoted was methodologically-based through triangulation
and used many techniques and instruments to collect data. Modeling allowed students to be increasingly
involved in elaborating explanations and formulating hypothesis, as well as in a broader search for ex-
planations to solve problems. The collected data led to the conclusion that meaningful science learning
was performed by students as shown by their increase in searching for evidence, in autonomy, and in a
higher school assessment scores.
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Introdugao

Podendo a escola nio ser o local onde se inicia a formacio cientifica do aluno é, cer-
tamente, o espago pedagogico privilegiado para a sua consolidacdo e enriquecimento. Sendo o
professor o responsavel pela criagio de contextos de aprendizagem que possibilitem, aos alunos,
aprenderem a aprender, a saberem pensar e a prepararem-se para uma aprendizagem ao longo
da vida (LEITE; ESTEVES, 20006), o papel do professor deve acompanhar a rapida evolugio
do conhecimento cientifico. Os jovens estudantes, no final do ensino secundario (idade média
entre os 17-18 anos), apresentam falta de preparacio cientifica para enfrentarem as dificulda-
des do Ensino Superior, revelando-se essa escassa literacia quando ingressam no mercado de
trabalho (VASCONCELOS; ALMEIDA, 2012). Tal facto resulta, em parte, da existéncia de
conteddos curriculares e de metodologias pouco interessantes e insuficientemente apelativas
para os jovens, ndo os seduzindo para o prosseguimento de estudos na area das ciéncias. Os-
borne e Dillon (2008) relatam que é fraco o interesse dos alunos pelas ciéncias em contraste
com elevados resultados nos testes, encontrando-se, mesmo, uma correlagao negativa entre eles.
O Projeto ROSE (The Relevance of Science Education), de indole internacional, que realizou
uma investigagdo comparativa com o objetivo de encontrar evidéncias para melhorar o ensino
da ciéncia e da tecnologia, obteve resultados que confirmam que quanto mais desenvolvido é
um pafs, menor é o numero de jovens interessados pela ciéncia (SJOBERG; SCHREINER,
2005; VASCONCELOS; ALMEIDA, 2012). Estes resultados alertaram as autoridades com-
petentes de ensino, e os docentes em geral, para a necessidade de se reverem os curriculos e as
praticas letivas, sendo necessario adotar metodologias de ensino que promovam a mobilizagdo
de conhecimentos capazes de serem transferidos e aplicados em novas situagoes.

Tendo como pressuposto o anteriormente referido, com base em tematicas de geologia
do curriculo da disciplina de Biologia e Geologia do 11° ano (amplitude média da idade dos
alunos de 15-17 anos), desenvolveu-se um estudo de investigagao recorrendo a Aprendizagem
Baseada na Resolugdo de Problemas (ABRP) e utilizando a modelagdo como estratégia didatica.
Pretendeu-se verificar se era possivel integrar a ABRP e a modelag¢do num ensino significativo
das ciéncias, mormente recorrendo a modelos geoldgicos como defendido nos programas
escolares e defendido pela literatura internacional da especialidade. Refira-se que o conceito de
geologia usado neste trabalho, e em consonancia com o preconizado pelo Ministério da Educa-
¢do de Portugal para o programa da disciplina envolvida neste estudo, compreende o conceito
de geologia no seu sentido mais amplo, devendo ser entendida como uma ciéncia que investiga
o melo natural, possibilitando o conhecimento do nosso planeta e dos processos endégenos e
exégenos que nele ocorrem. Desta forma, agimos de modo intencional na criagao de diversas
atividades antrépicas e na resolucdo de problemas ambientais inerentes aos modelos que cons-
truimos e que designamos de modelos geolégicos.

Os cenarios e os contextos problematicos foram cuidadosamente construidos, tendo
em conta o curriculo da disciplina de Biologia e Geologia, os objetivos e as metas a atingir,
bem como o nivel etario dos alunos, de modo a fazer emergir a curiosidade e o estimulo para
que pudessem formular questGes que permitissem abordar os conceitos selecionados. Esses
cenarios centraram-se num ambiente geografico préximo dos alunos, ou do seu quotidiano, ou
numa situagao de um futuro profissional com um papel ou fungio passivel de ser desempenhado
pelo aluno, enquanto cidadao. A estratégia privilegiada na nossa intervenc¢ao foi a modelagao,
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desenvolvida em sala de aula, num contexto de atividade pratica que implicou a concecdo de
modelos tridimensionais e posterior utilizacdo simulando fenémenos ou processos geologicos.

Fundamentagio teorica

Nio obstante o contributo de outras metodologias no desenvolvimento cognitivo dos
alunos, um questionamento envolvendo questdes de nivel cognitivo superior e a mobilizagio
de saberes podem ser alcancados com o recurso a Aprendizagem Baseada na Resolucio de
Problemas (ABRP). Os cenarios problematizantes e a procura de solu¢des envolvidos nesta
metodologia promovem uma qualidade das aprendizagens que ressalta da dinamica colaborativa
dos grupos de trabalho e da aprendizagem socialmente construida (FLORES, 2010; INNES,
2006; VASCONCELOS, 2012). A ABRP coloca enfoque especial no envolvimento dos alunos
que se encontram inseridos num grupo de trabalho colaborativo, privilegiando-se a¢oes tendentes
a aumentar o grau de autonomia dos alunos, que se traduzirdo numa independéncia em relagio
a orientacdo fornecida pelo tutor. A ABRP nio pode ser fechada e invariavel. Apela-se, por
isso, a0 pluralismo estratégico de atividades e de recursos didaticos, nomeadamente permitindo
integrar estratégias com as quais os professores ja estdo habituados a trabalhar com sucesso
(VASCONCELOS; ALMEIDA, 2012) e que sao, muitas vezes, referidas em documentos oficiais.

Em Portugal, o Decreto-Lei 7/2001 de 18 de Janeiro (PORTUGAL, 2001) estabelece
os principios orientadores da organizacgdo e da gestao curricular dos cursos gerais e dos cursos
tecnologicos do Ensino Secundario. O mesmo diploma apresenta o plano de estudo dos cursos
gerais constituidos sobre uma matriz curricular que integra uma componente de formagao geral
e uma componente de formacio especifica, que, na area das Ciéncias, compreende a disciplina
de Biologia e Geologia no 10° e no 11° anos. Apesar da realizacio de atividades experimentais
em geologia ndo ser, na maioria dos casos, suficiente para a constru¢io de explicagdes cientificas
sobre fenémenos fisicos, os especialistas em educacio defendem que este tipo de atividades
deve fazer parte do curriculo de ciéncias, por poder constituir um recurso didatico que facilita
a compreensio desses fenomenos (LEITE; DOURADO, 2007). Uma das possiveis estratégias,
difundida na literatura e, muitas vezes, esquecida no ensino das ciéncias, ¢ a modelagdo. Os
modelos cientificos foram ja reconhecidos como tendo um importante papel a desempenhar
no processo cientifico, mas, também, nas praticas de sala de aula (HALLOUN, 2004; JUSTT;
GILBERT, 2002, 2003; OH; OH, 2011). No ensino das ciéncias, em particular da geologia tem
havido um incremento da utilizagdo da modelacio como estratégia em aulas praticas. Numa
primeira fase, os docentes procuraram familiarizar-se com esta estratégia, concebendo modelos,
contextualizando-os curricularmente, e testando-os. A concecao dos modelos deve ter em conta
a faixa etaria dos alunos a que se destina, o fenémeno que se pretende testar ou demonstrar,
a sua manipulacio e o seu transporte. Contudo, em laboratério, ndo se consegue reproduzir o
fenémeno natural em toda a sua abrangéncia de espaco e de tempo. Assim, pelas dificuldades
em trabalhar o passado geoldgico, quer devido a problemas de escala temporal e espacial, quer
devido a singularidade e a complexidade dos fenémenos e processos geoldgicos, os gedlogos
recorrem ao raciocinio por analogia (FRODEMAN, 2001; LAUDAN, 1987). Se o recurso a
modelos na investigacdo proporciona esse tipo de raciocinio, ndo menos relevante ¢ o seu
recurso no ensino da geologia, pois permite clarificar: o conteddo conceptual, a manipulagio
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experimental de vatiaveis, o desenvolvimento do raciocinio por analogia e a reconstru¢io dos
modelos mentais dos alunos (VASCONCELOS, 2014). Relembremos que a geologia é uma
ciéncia hermenéutica, no sentido de que interpreta dados que nio sio fornecidos objetivamente,
e tem natureza histérica, na medida em que ndo explica um acontecimento submetendo-o a uma
generalizacio, mas integrando-o num todo organizado (FRODEMAN, 2001). Ao contrario do
tradicional método cientifico, o processo evidenciado nas ciéncias histéricas estd menos preo-
cupado com a previsio, centrando-se mais no poder explicativo. Neste pressuposto, o recurso a
modelag¢io na sala de aula pretende espelhar o trabalho dos gedlogos promovendo o raciocinio
histérico, interpretativo e por analogia, que caracteriza essa atividade.

Embora reconhecidas como método de investigacao desde o século XIX, foi apenas
em 1946, ap6s a publicacao, por K. Hubert, de um artigo (em 1939) e de um livro (em 1945),
que ficaram estabelecidas as bases de representacio escalar da modelacio analoga e a defini¢io
das condi¢oes de similaridade, que se tornaram fundamentais na experimentagdo em geologia.
Contudo, quando construidos utilizando-se materiais com comportamento reolégico similar
aos materiais geologicos naturais, e, mesmo, esquecendo-se outras condi¢des de representa-
tividade, os modelos sdo, habitualmente, designados de andlogos. A estratégia que suporta a
sua utilizacdo intitula-se modelac¢do, consistindo numa atividade laboratorial de simulacio de
um acontecimento real. No ensino formal da geologia, em atividades praticas, recorre-se a
modelos (nem sempre andlogos, mas sempre estabelecendo analogias), construidos em escalas
muito pequenas, e que se deformam bastante rapidamente, simulando um fenémeno ou um
processo real. S3o simulagdes que permitem compreender processos geologicos, facilitando
a aprendizagem (BOLACHA; DEUS; FONSECA, 2009), embora a atividade deva ser acom-
panhada da discussio das hipéteses que estdo subjacentes a constru¢io do modelo, de modo
a permitir a compreensiao das suas limitacGes e impedir a construgdo de conce¢des errdneas
(BOLACHA, 2014). A manipulacio de varidveis num modelo dindmico permite a correlacio
entre os diversos fatores, extrapolando a situacio da aula para o ambiente natural, favorecendo,
assim, a construcdao de modelos mentais sobre os fendmenos geologicos. Quando devidamente
utilizados, permitem a melhoria das praticas e facilitam a consolidagio das aprendizagens dos
alunos. Contudo, em algumas escolas, os modelos cientificos sao encarados como réplicas dos
acontecimentos reais, gerando concegdes alternativas, que sio, geralmente, consistentes com
uma epistemologia realista naive (TREAGUST; CHITTLEBOROUGH; MAMIALA, 2002).

A utilizagdo de modelos contribui para uma melhor compreensao dos assuntos e cons-
titui uma alavanca para a resolu¢io das questdes-problema colocadas em contexto de aula. Os
modelos podem ser usados por professores de ciéncias para demonstrar como algo funciona
e para explicar conteido conceptual mais complexo (OH; OH, 2011). Para isso, é necessario
que seja promovida a transposicao didatica capaz de potenciar que os conceitos cientificos se-
jam simplificados e reconstruidos, tornando-se mais facil, para os alunos, a sua compreensio.
As transposi¢oes didaticas permitem orientar os alunos, por sugestdo, para a producio dos
seus proprios modelos. Por sua vez, os modelos possibilitam ao professor tirar vantagem das
trés atividades que a modelacdo permite: a exploragdo, a expressdo e o questionamento. Este
exercicio intelectual desenvolvido com os alunos é mais evidenciado quando se empregam
metodologias como a ABRP, que permite orientd-los para a conce¢do dos modelos e para o
seu aperfeicoamento, de modo a favorecer a sua utilizagdo na reproducio, embora parcial, de
processos geologicos.
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Metodologia

Realizou-se um ciclo (produzit, aplicar, avaliar) de uma Investiga¢do & Desenvolvimen-
to (I&D), contemplando varios instrumentos de recolha de dados, que permitiram avaliar um
programa de intervengdo consubstanciado num conjunto de recursos de apoio a investigadora
e a sua pratica em sala de aula. Todos os instrumentos de investigagao e recursos didaticos ela-
borados foram alvos de um processo de validagdo, que se constituiu como um meio essencial
de aperfeicoamento, permitindo garantir uma maior qualidade e eficiéncia no processo. O ciclo
da I&D traduziu-se em materiais e recursos de qualidade, que geraram um impacte positivo
nos alunos, sendo estes os primeiros beneficiados pelos produtos elaborados e pelo seu efeito
na melhoria dos conhecimentos cientificos, no seu desempenho em sala de aula e na melhoria
do sucesso escolat.

Instrumentos de recolha de dados
Foram usados diversos instrumentos envolvidos em técnicas de recolha de dados

que permitiram realizar com éxito a investigacdo. Uma referéncia as técnicas, instrumentos e
elementos envolvidos na investiga¢do esta referida no Quadro 1.

Quadro 1. Instrumentos e técnicas de investigacao

Técnica de Método de analise Questdes de
Instrumentos | recolha de dados de dados Respondente | investigagdo
Relatério orientado Observacao Analise de contetdo Investigadora QleQ2
Relatério orientado Observacao Analise de contetdo Observadores QleQ2
externos
Lista de verificacao Observacao Tratamento estatistico Investigadora QleQ2
do envolvimento descritivo
dos alunos
Questionario de Inquérito Tratamento estatistico Alunos QleQ2
opinido descritivo
V de Gowin Inquérito Andlise de contetddo e Alunos Q2
tratamento estatistico
descritivo
Teste de avaliacao Inquérito Andlise de contetddo e Alunos Q2
de conhecimentos tratamento estatistico
descritivo
Fonte: Ferreira (2012).
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Os relatérios orientados, a lista de verificagdo do envolvimento dos alunos e o ques-
tionario de opinido forneceram dados para dar resposta as seguintes questSes de investigacio:
Q1) Vertficar se a modelagao é uma estratégia promotora da ABRP e Q2) Verificar se a modelacio andloga,
como estratégia da ABRP, promove o sucesso escolar no ensino da geologia.

Os restantes instrumentos, V de Gowin e teste de avaliacio de conhecimentos, forne-
ceram dados para auxiliar na resposta apenas a segunda questao de investigacao: Q2) Serd que a
modelagdo andloga, como estratégia da ABRP, promove o sucesso escolar no ensino da Geologia?

No seu conjunto, os instrumentos serviram para avaliar a intervencdo e encontrar
evidéncias quanto ao papel da modelagao integrada na ABRP como promotora do sucesso
escolar no ensino da geologia.

Relatorio orientado para a professora-investigadora
e para os professores observadores

A professora-investigadora fez uma avaliacio do processo, por meio de anotagdes
num relatério orientado que averiguou os seguintes aspetos essenciais: a reagdo dos alunos ao
cenario; como o cendrio promoveu o questionamento; a formulacio de explica¢des ou hipote-
ses para as questOes formuladas e a analise das fontes de informacao. No mesmo instrumento
anotaram-se dados relativos a conce¢io de modelos pelos alunos, a relagio do modelo utilizado
com a confirmacio das hipéteses levantadas e as respostas cientificas as questdes, a autono-
mia manifestada pelos alunos na realizacdo do V de Gowin e na aplica¢io de conhecimentos
construidos com a modelag¢io.

O relatorio orientado para os professores observadores (trés professores da disciplina
de Biologia e Geologia da escola onde ocorreu a intervenc¢io, que voluntariamente acederam
participar) apresentou as mesmas orientagdes e com a mesma sequéncia do relatério da profes-
sora-investigadora. Pretendeu-se que a avaliagdo qualitativa realizada por estes professores fosse
cruzada com a que foi efetuada pela professora-investigadora, obtendo-se dados porventura
relevantes para a investigacao.

Lista de verificagdo do envolvimento dos alunos

Tendo como base os trabalhos de Hassard e Dias (2009), adaptaram-se aspetos essen-
ciais a registar numa lista de verificacdo. Os aspetos observados nos alunos basearam-se nos
pretendidos numa ABRP promotora de atividades de investigacdo (questionar, procurar evidén-
cias, formular explicaces, estabelecer ligacoes entre a sua explicacio e explicagdes cientificas
e comunicar resultados). A professora-investigadora, a partir da observagio direta, efetuou o
seu preenchimento ao longo do programa de intervencao.

Opinido dos alunos acerca da metodologia utilizada

No final da lecionagdo de cada bloco de aulas (cada bloco corresponde a uma de trés
intervengoes do programa de intervencio), aplicou-se um questionario de opiniao aos alunos.
Os alunos foram previamente esclarecidos de que este questionario pretendia avaliar apenas a
metodologia implementada, e ndo os seus saberes cientificos. A opinido dos alunos revestiu-se
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de importancia significativa para a investigacio, sobretudo pelo facto de serem alunos do final
do ensino secundario, ja detentores de forte espirito critico e capacidade de argumentacio.

V de Gowin

OV de Gowin, ferramenta epistemologica que permite compreender sobre o processo
de construcdo do conhecimento, pretendeu avaliar se a aprendizagem dos alunos os ajudatia a
descrever os fenémenos naturais, compreendendo as teorias e os modelos atualmente aceites,
isto ¢, se a modelacdo lhes conferia competéncias para completarem o preenchimento de um
V de Gowin. Partindo da ideia de que os alunos dominavam conceitos e principios, admitiu-se
que eram, também, capazes de planificar trabalhos praticos e procedimentos experimentais que
os conduziam a obter a resposta a uma questdo-problema inicial. Como se verificard, tal facto
traduziu-se em alunos capazes de refletirem e discutirem propostas de elaboracio de modelos.

Teste de avaliagido de conhecimentos

Foram realizados testes individuais que foram inseridos na avaliagdo sumativa dos alu-
nos, tendo sido concebidos e elaborados de acordo com o desenho apresentado pelos testes do
Ministério da Educacio. Procurou-se que fossem constituidos pelo mesmo nimero de grupos,
com a mesma tipologia de questdes, a mesma cotacio e critérios de classificacdo similares aos
que se aplicam nos exames nacionais. Os resultados da avaliagdo sumativa revestiram-se de
grande importancia por permitirem avaliar a qualidade das aprendizagens, quando os alunos
foram sujeitos a uma metodologia de ensino diferente relativamente as restantes aulas. Impos-
se que a avaliacdo sumativa exprimisse uma interpretagao, o mais rigorosa possivel, dos dados
recolhidos durante os processos de ensino e de aprendizagem.

O programa de intervengio

O programa de intervencio (PI) foi realizado na componente de geologia da disciplina
de Biologia e Geologia durante 13 aulas, algumas com a dura¢do de noventa minutos e outras
de 135 minutos (total de mil, quatrocentos e quarenta minutos). Os participantes na interven¢ao
foram vinte e dois alunos de 11° ano a frequentar a disciplina de Biologia e Geologia (amplitude
de idades dos sete aos 15 aos anos).

O PI, como ja referido, apoiou-se numa metodologia de ensino baseada em problemas
e apoiada em modelos geolégicos. Assim, no desenvolvimento da atividade, tivemos sempre
presente a obrigatoriedade de distinguir, muito claramente, as analogias entre o modelo e o pro-
cesso geoldgico que se queria investigar, determinando que variavel geoldgica real representava
cada uma das variaveis utilizadas no modelo, e que fenémenos ou processos reais estavam a ser
simulados (ALVAREZ; GARCIA DE LA TORRE, 1996).

Na exploragio dos resultados da modelagio esteve, também, sempre presente a ne-
cessidade de espelhar a atividade de investigaciao do gedlogo, isto é, promover a interpretagao
dos resultados numa perspetiva interpretativa, andloga e historica. Assim, a causa e o efeito
potenciados pela modelagdo eram sempre transpostos para situa¢oes reais (analogos naturais),
cujas causas, ndo podendo ser analisadas no presente, foram interpretadas com o auxilio desse
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processo laboratorial de reconstituicio e simulagao de um efeito no presente. Como refere
Bolacha (2014, p. 42), em geologia:

Através do principio do atualismo, estabelecem-se relagoes de semelhan-
ca entre efeitos geoldgicos, a partida diferentes, porque separados no
tempo. Enquanto as relacGes causa-efeito dos fenémenos atuais podem
ser comprovadas por observacio direta, as dos fendmenos passados nao
podem, deste modo, ser comprovadas. S6 podem ser inferidas através
da aplicacdo do principio do atualismo, pressupondo que as causas
presentes ¢ passadas terdo sido as mesmas.

A modelacio é certamente a estratégia didatica que mais fielmente promove este tipo
de interpretacdo e analogia em sala de aula.

Para a operacionalizacio do estudo, foram selecionados trés conteidos programaticos
integrados na disciplina escolhida para se realizar a intervencio: (i) Bacias hidrograficas e zonas
de vertente; (ii) Deformacio das rochas; e (3) Aguas subterraneas. Para cada um dos contetidos
programaticos em que incidiu a investigacao, estabeleceu-se que a implementacio das diferentes
estratégias decorreria numa sequéncia determinada. Por ordem cronoldgica, ocorreram: (i) fase
de apresentacdo do cenario problematico; (i) fase de questionamento, ocorréncia de pequenas
investigacoes orientadas; (iii) fase de concec¢do de modelos para a realizacio de atividades praticas
de simula¢io (neste caso, experimentais) que permitissem recolher dados e validar as hipSteses;
(iv) fase de realizacdo da atividade experimental com recurso aos modelos (um modelo para
cada cenario); (v) fase de avaliacio sumativa dos alunos, com preenchimento de V de Gowin
por cada atividade experimental e teste de avaliagio de conhecimentos (FERREIRA, 2012).

Uma breve apresentacdo de cada fase ¢ feita de seguida:

(i) Fase de apresentagdo do cenario

Para cada conteudo, desenhou-se um problema motivador que constituiu o cenario
(num total de trés cenarios, um para cada intervencgao do PI), estimulou os alunos e envolveu-os
na investigagdo. Os cenatios centraram-se num ambiente geografico préximo dos alunos, ou
numa area geografica de interesse nacional e/ou regional, em termos paisagisticos, ambientais
e sociais. Os cenarios foram o ponto de partida para os alunos formularem questdes, que esti-
mulassem a procura de solugido suscetivel de dar inicio a investigacao.

Para a implementacdo do PI, os alunos foram distribuidos em grupos heterogéneos
de cinco ou seis elementos, de modo a maximizarem o trabalho colaborativo e a partilharem
aprendizagens a medida que iam concretizando as tarefas solicitadas.

(ii) Fase de questionamento

Ap6s a leitura e compreensdo do problema, os alunos trabalharam colaborativamente
para elaboraram questdes. Esta fase revelou-se de importancia extrema, uma vez que as ques-
toes formuladas constituiram o ponto de partida para as atividades subsequentes. A analise
das principais questSes permitiu a sua distribuicdo por nivel cognitivo e por subcategorias, de
acordo com a taxonomia apresentada por Dalghren e Oberg (2001) j4 mencionada em trabalhos
de autores portugueses como, por exemplo: Carvalho e Dourado (2009), Ferreira, Alencodo e
Vasconcelos (2011) e Palma e Leite (2000).
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Verificou-se que as questoes formuladas, para qualquer um dos cenarios, foram maio-
ritariamente de nivel cognitivo superior: Que relagio existe entre a intensidade de precipitagao, a escor-
réncia superficial ¢ a formagdo de cheias rapidas? Que carateristicas apresenta o material rochoso que favoresa
a formagdo de falhas? ou Como se explica a variagio sazonal da Zona de aeragio?

De acordo com Palma e Leite (2006), quando se utiliza a ABRP, as questes formuladas
pelos alunos devem ser de nivel elevado, traduzindo-se a sua resposta numa compreensio de
conceitos. As questdes de nivel cognitivo e de subcategoria mais simples, como as de conhe-
cimento, tornam-se pouco uteis, sobretudo quando se trata de alunos do ensino secundario.
Foram apresentadas, ainda, questdes relacionadas com a procura de solucoes: Comzo se pode praticar
0 desenvolvimento sustentado, tendo em conta as caracteristicas da paisagem duriense e as alteragies climaticas,
sem por em risco bens materiais e humanos?; Como se pode excplicar, experimentalmente, a formagao do macio
tectinico da serra da estrela? Ou Como se pode explicar, experimentalmente, a formagdo de nma depressio
tectdnica ou de um graben?

(iii) Fase de concegdo do modelo

Ap6s elaboracao de varias questdes, os alunos geraram explicagdes que foram discu-
tidas no grupo turma. Para cada cenario, foi selecionada, pelo grupo turma, a explicacdo que
constituiu a hipétese de investigacio. Seguidamente, solicitou-se, a cada grupo, a concegao de
um modelo que permitisse realizar uma simulacdo experimental para procurarem possiveis
solucdes. Cada grupo procedeu a conce¢ao de um modelo experimental. Em discussdo aberta
e organizada, os alunos comentaram os diferentes modelos, apontando os aspetos positivos
e os erros que continham, até obterem um modelo de consenso que permitiu a realizacdao de
uma atividade de simula¢do experimental.

(iv) Atividade experimental

Para cada modelo consensualmente aceite, os alunos elaboraram um procedimento
experimental que serviu de base ao desenvolvimento da correspondente atividade experimen-
tal. Os dados recolhidos pelos alunos e as conclusdes a que chegaram, foram utilizados para
responder a questdes colocadas na fase de questionamento.

(v) Avaliagdo dos alunos

A avaliagio sumativa dos alunos realizou-se com a utilizacio do V de Gowin (reali-
zado ap6s cada uma das atividades experimentais) e pelo teste de avaliacdo de conhecimentos
(aplicado duas semanas ap6s aplicagdo do PI).

Anailise de resultados

Para a avaliacdo do produto, tal como foi mencionado na sec¢io dos instrumentos de
recolha de dados, recorreu-se a: (i) relatérios orientados (para a professora investigadora e pro-
fessores observadores); (ii) lista de verificacdo do envolvimento dos alunos. Estes instrumentos
foram dirigidos para uma avaliagdo continua e formativa dos alunos, nomeadamente em termos
de desenvolvimento de competéncias conceptuais, procedimentais e atitudinais. Para a analise
do processo, utilizaram-se: os conteudos dos relatérios orientados para a professora-investiga-
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dora e para os professores observadores, a lista de verificacio do envolvimento dos alunos, ¢ a
opinido dos alunos relativamente a metodologia utilizada (FERREIRA, 2012).

Para uma melhor compreensdo dos resultados apresenta-se uma andlise conjunta
comparativa dos dados obtidos em cada uma das interven¢des do PI (relembramos que cada
intervencao, num total de trés, implicou um cenario e uma investigacao independente com um
modelo especifico).

Relatério da professora-investigadora e dos professores observadores

Estes relatorios foram preenchidos pela professora-investigadora no final de cada
contetdo lecionado, recorrendo a todos os dados/observacoes recolhidos durante as aulas. As
professoras observadoras entregaram os relatorios no final de cada conjunto de aulas observadas.
Da sua analise, verificou-se que o recurso a modela¢do analoga implementada pela professora
-investigadora foi bem aceite pelos alunos, e as professoras observadoras reconheceram-lhe um
efeito benéfico na motivacio e envolvimento dos alunos. A andlise dos registos da professora-in-
vestigadora, analisados em conjunto com os que foram realizados pelas professoras observadoras,
indicou que, ao longo das trés intervengdes, ocorreu nos alunos: (i) gradual envolvimento na
formulacio de questSes cientificas partindo de casos que se relacionavam com problemas, mais
ou menos, proximos do seu quotidiano em termos emocionais e/ou geograficos; (i) crescente
formulacio de explicagdes e elaboracio de hipdteses para as questdes que tinham formulado;
(i) incremento na procura de explicacOes para as questdes-problema e hip6teses colocadas apds
leitura e interpretacdo dos dados contidos nas fontes de informagao; (iv) acréscimo da recolha
de evidéncias a partir dos documentos fornecidos pela professora-investigadora. Pelo exposto,
este instrumento indicou que a estratégia da modelacdo analoga traduziu-se em beneficios na
aprendizagem dos alunos, e potenciou a melhoria dos seus resultados ao nivel do dominio
escrito e oral da lingua portuguesa.

No seu relatério, a professora-investigadora menciona

Os alunos foram muito empenbados na concegao de um modelo andlogo, na sua
apresentagao e discussao. |...] Foi bem evidente que a discussio gerada no seio dos
grupos e na turma permitin a reformulagio dos modelos apresentados, revelando
a sua capacidade criativa, a critica construtiva e a colaboragdo entre os diferentes
grupos de trabalbo. Salientou-se ainda, a capacidade de idealizarem nm procedi-
mento experimental, quais as varidveis que pretendiam utilizar e os resultados que
esperavam obter. Reconhece-se que os alunos necessitaram de tempo para discutir
¢ reformular os modelos concebidos, |...] foram muito rigorosos relativamente ao
procedimento excperimental dando importincia a montagem que teria que servir de
controlo. |...| Os dados recolbidos com as atividades experimentais, recorrendo ao
modelo andlogo, permitiram aos alunos recolher evidéncias e relaciond-las com as
hipdteses e a construgao de respostas para as questoes cientificas.

As professoras observadoras referiram que:
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Os alunos trocaram ideias entre eles e com a professora sobre a forma como poderiam

construir um modelo andlogo que pudesse relacionar as cansas com os seus efeitos.
[Observadora 2]

Quando o apresentaram a turma sujeitando-o a uma discussdo critica entendeu-se
qute tinham compreendido o que a professora soliciton, uma vez, que guando algnma
Sitnagdo era menos entendida a professora colocava questies acerca da possivel uti-
lizagao e viabilidade do modelo. [Observadora 1]

As atividades experimentais realizadas forneceram evidéncias que relacionavam
causas com 0s efeitos que produzianm, e os alunos demonstraram ter compreendido
7sso. [Observadora 1]

Demonstraram antononia na concecio de nm aparato experimental e na elaboracio
de procedimentos, com o risco de se sujeitarem a insimeras dividas e criticas, embora
construtivas, da parte de colegas e de terem que esclarecé-los. [Observadora 3]

Lista de verificagao do envolvimento dos alunos

A lista de verificagdo era preenchida ao longo de cada intervencio. A titulo de exem-
plo, apresenta-se a lista de verificagdo preenchida para um dos grupos de trabalho (Quadro 2),
evidenciando-se a classificagio em cada uma das intervencoes (OPI1 — primeira intervencio,
®@PI2 — segunda intervencio, e@PI3 — terceira intervencio).

A anilise conjunta do envolvimento dos alunos da turma permitiu averiguar que,
durante a primeira intervencao, foram evidenciadas menos capacidades: de formular questdes
cientificamente orientadas, de identificar evidéncias para elaborar respostas, e de enunciar
explicacoes para as evidéncias. Ao longo da segunda intervengdo, o grau de envolvimento dos

Quadro 2. Lista de verificagao do envolvimento dos alunos ao longo das intervengdes

Envolvido Da prioridade | Formula Estabelece ligagdes
em questées a evidéncias | explicagdes |entre a sua explicagdo| Comunica
cientificamente na sua para as e explicagdes e justifica

orientadas resposta evidéncias cientificas explicagdes
Aluno A 0]0J6) 0]e]©) @06 @06 @06
Aluno B olele) O]e]E) @0 ® ©)
Aluno C olele) 0O (010 O]6]E) ®
Aluno D oJele) (O]0JE) (0]0JE) O]eJE) (©)
Aluno E @0 O]0]e) @0 ®

Legenda: @primeira intervencio; @segunda intervencio; @terceira intervengio.
Fonte: Ferreira (2012).
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alunos melhorou, tornando-se bastante satisfatério. Ao longo da terceira intervencio, aumen-
tou o nimero de alunos com capacidades de estabelecer ligacOes entre as suas explicagdes e as
explica¢bes cientificas, e de comunicar e justificar explicagdes.

Opinido dos alunos acerca da metodologia utilizada

Tendo como base os resultados aos questionarios aplicados no final de cada uma das
trés intervencgoes, elaboraram-se tabelas que permitiram analisar os resultados.

Relativamente a metodologia utilizada pela professora-investigadora (ver tabelas 1,2 ¢
3), concluiu-se que, progressivamente, da primeira para a terceira intervencio, os alunos reco-
nheceram virtualidades neste tipo de metodologia, com beneficios na aprendizagem.

Tabela 1. Opinido dos alunos em relacio a apresentacio do problema e ao questionamento nas

intervencoes

N° de alunos
Afirmagdes PI1 PI2 PI3

Coloquei questoes. 6 12 14
Selecionei questoes dentro das que foram apresentadas e coloquei novas questoes. 7 6 6
Envolvi-me nas questdes fornecidas pela professora e pelos documentos materiais. 9 4 2

Legenda: PI1 primeira intervencio; P12 segunda intervencao; PI3 terceira intervengao.
Fonte: Ferreira (2012).

Os alunos, com a evolucio do programa de intervencio, foram aumentando o numero
de questdes e o seu grau de envolvimento na metodologia.

Tabela 2. Opinido dos alunos relativamente as evidéncias que encontraram nos documentos e na

modelacdo nas aulas das intervencdes

N° de alunos

Afirmagdes PI1 PI2 PI3
Sabia o que era uma evidéncia e recolhi-a nos documentos fornecidos. 10 12 14
Apenas procurei as evidéncias nos documentos fornecidos, aps a professora me 10 9 7
explicar o que era uma evidéncia.
A professora deu-me as evidéncias ¢ a informagio sobre como se analisam. 2 1 1

Legenda: PI1 primeira intervencio; P12 segunda intervencao; PI3 terceira intervengao.
Fonte: Ferreira (2012).

Os alunos, com a evolucio do programa de intervencio, aprenderam a recolher auto-
nomamente as evidéncias.

A anilise conjunta da opinido dos alunos acerca da metodologia, e expressa nas tabelas
3, 4 e 5, indica que os alunos consideraram que esta: (i) foi facilitadora da aprendizagem; (ii)
permitiu aprender conteudos cientificos; (iii) ajudou a formular explicacdes para fenémenos e
processos geoldgicos; (iv) facilitou a compreensao de relagdes causa-efeito na natureza.

Os alunos, com a evolucdo do programa de intervencio, foram aprendendo a, auto-
nomamente, confrontarem hipéteses com explicagdes cientificas.
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Tabela 3. Opinido dos alunos relativamente as analises entre as hipéteses e as explicagoes apds a

utiliza¢do da modelacdo andloga nas aulas das intervencdes

N° de alunos
Afirmacgdes PI1 PI2 PI3

Autonomamente, examinei os resultados e os documentos fornecidos e estabeleci 8 10 12
ligacGes entre as minhas hipéteses e as explicagoes cientificas encontradas.

Fui guiado pela professora para confrontar as minhas hipoteses com as 1210 9
explica¢Ges cientificas.

A professora explicou-me como confrontava as minhas hipéteses com as 2 2 1
explica¢Ges cientificas.

Legenda: PI1 primeira intervencio; P12 segunda intervencao; PI3 terceira intervengao.
Fonte: Ferreira (2012).

V de Gowin

Na investiga¢ao realizada, os alunos preencheram seis V de Gowin. No decorrer da
intervencao 1 (PI1), foram realizadas trés atividades experimentais para responder as questoes
-problema: De que forma o revestimento vegetal interfere nos movimentos ens massa? Como se poderia testar a
agdo da intensidade da precipitagao no volume de dgua escoado superficialmente?, e Qual a influéncia do declive
em solos desprovidos de vegetagio, na escorréncia superficial e no transporte de sedimentos?, que permitiram
o preenchimento de trés V de Gowin. Em PI2, foram realizadas duas atividades experimentais
para responder as questoes-problema: Como se pode explicar a formagio do macico tectonico da serra da
estrela?, e Como se pode explicar a formagao da bacia de Teldes?, permitindo a realizacdo de dois V de
Gowin. Durante a intervencdo 3 (PI3), para responder a questao-problema Por que motivo pode
acontecer que nm pogo seque?, fol realizada uma atividade experimental e o respetivo V de Gowin.

A avaliagdo escrita dos alunos ap6s a realizacdo das atividades experimentais (Tabela
4) permitiu a realizagdo de comparagdes que traduziram a progressao da capacidade dos alunos
para convencionar a construc¢ao do seu conhecimento.

Tabela 4. Classes de distribuicio das mencGes qualitativas relativas aos resultados dos V de Gowin
(VG1, VG2, VG3, VG4, VG5 e VGO)

w 0FFs0 50} 100 100}150 150 F175 175 4200
Relatorio

Mengio Fraco Insuficiente Suficiente Bom Muito bom
VG1 0 3 11 4 4
VG2 0 2 10 6 4
VG3 0 0 10 8 4
VG4 0 0 9 11 2
VG5 0 0 7 11 4
VGo6 0 0 3 10 6

Fonte: Ferreira (2012).
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Verificou-se que a mencio de satisfaz apresentou maior frequéncia para os trés pri-
meiros relatorios (VG1, VG2 e VG3). A mencio de bom exibiu maior frequéncia para os trés
ultimos relatérios (VG3, VG4 e VG5). Quando se somou a frequéncia das mencSes de bom e
muito bom, verificou-se que aumentou sempre desde VG1 até VGO, traduzindo uma crescente
apropriacdo de saberes por parte dos alunos. Ao realizar-se a distribuicao das classificagdes
finais de cada relatério por classes, de acordo com a regra de Sturges (Tabela 5), constatou-se
que a classe 50 I— 75, correspondente a uma classificacio mais baixa, contém apenas um aluno.

A classe 75 |— 100, que traduz, também, uma classificagdo negativa, apresentou uma
frequéncia de dois para VG1 e VG2. Chamaram a atenc¢io as classes 150 I— 175 e 175 I—-I 200,
com uma tendéncia crescente de VG1 até VG6, demonstrando um melhor desempenho e in-
vestimento por parte dos alunos. O relatério VGO foi realizado tendo como base um modelo
que foi considerado o mais dificil de conceber pelos alunos, tal como o procedimento que serviu
de base a atividade experimental. O empenhamento dos alunos na recolha de evidéncias e de
dados levou a que a atividade experimental fosse repetida, por solicitagao dos mesmos.

Tabela 5. Classes de distribuicdo das classificages finais nos V de Gowin

Classes O }25 25}50 50|75 75} 100 100 F125 125|150 150 | 175 175 H 200
Relatorio

VG1 0 0 1 2 4 7 4 4
VG2 0 0 0 2 2 8 6 4
VG3 0 0 0 0 1 9 8 4
VG4 0 0 0 0 1 8 11 2
VG5 0 0 0 0 0 7 11 4
VGo6 0 0 0 0 0 3 10 9

Fonte: Ferreira (2012).

Verificou-se que os alunos necessitaram de observar mais do que uma vez o desenrolar
da atividade experimental, para melhorarem a sua compreensio acerca das relagoes causa-efeito,
o que se traduziu em melhores resultados nas classificagbes finais do relatério.

Testes de avaliagao de conhecimentos

A aplicagio dos testes de avaliagdo de conhecimentos foi realizada de acordo com o que
estava planificado. Assim, o teste 1 (T'1) corresponde a avaliagdo de conhecimentos resultantes
da primeira intervengao; o teste 2 (T12) corresponde a avaliagao de conhecimentos resultantes
da segunda intervencao, e o teste 3 (T13) corresponde a avaliagio de conhecimentos resultan-
tes da terceira intervenc¢ao. A Tabela 6 apresenta as classes que determinaram a obtencdo das
mengdes qualitativas.

Verificou-se que a aplicagdo de conhecimentos nos testes sofreu uma melhoria signifi-
cativa, traduzindo um empenho, uma autonomia e um envolvimento dos alunos que culmina-
ram com um dominio mais significativo dos conteudos de aprendizagem. A melhoria dos seus
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resultados escolares ocorreu como consequéncia da apropriaciao de conhecimentos associada
a estratégia e metodologia utilizadas. Assim, os resultados obtidos, pelos alunos, nos testes de
conhecimentos configuram a existéncia de uma concordancia entre a opinido da professora
-investigadora e dos observadores com a opinido dos alunos. Sio, ainda, concordantes com
uma resposta afirmativa as questOes-problema que lhe estio subjacentes na investigacdo que
foi levada a cabo.

Tabela 6. Classes de distribuigio das mengSes qualitativas obtidas nos testes

w 0FFs0 50100 100}150 150 F175 175 4200
Relatorio

Mengio Fraco Insuficiente Suficiente Bom Muito bom
T1 2 1 8 6 5
T2 0 1 8 7 6
T3 0 0 5 7 10

Fonte: Ferreira (2012).

Conclusoes

A analise qualitativa dos dados revela que a modelacdo pode e deve ser utilizada no
ensino da geologia. Relembramos que foram asseguradas as devidas diferencas entre o modelo e
a natureza, garantindo a compreensio dos processos e fendmenos numa relagio causa e efeito,
procurando evitar-se, assim, a criacdo de concegdes alternativas, tal como sugerido por outros
autores (ALENCOAO et al., 2012). O estudo permitiu concluir que as atividades experimen-
tais, tdo do agrado dos alunos, mobilizaram-nos na conce¢io de modelos e na idealizacdo de
procedimentos experimentais compativeis com o aparato experimental e com o que pretendiam
testar. As evidéncias recolhidas nas atividades de simulacdo experimentais, e os dados que estas
permitiram recolher, constituiram auxiliares para a procura de solugdes a questdes-problema.
Os dados utilizados no preenchimento do V de Gowin, nomeadamente nos itens de registo de
resultados e conclusées, constituiram meios de avaliar a capacidade de argumentacio dos alunos
e de aplicacdo, demonstrando a existéncia de aprendizagens significativas. Assim, demonstra-
se que a modelacdo é uma estratégia com imensas potencialidades educativas entre alunos da
faixa etaria considerada, permitindo diferentes graus de exigéncia, facilitando a conjugacio de
diferentes fatores e de manipulagio de vatiaveis. Ao nivel dos alunos, concluiu-se que estes
compreenderam que a simulacdo de fenémenos e processos naturais, em escalas espaciotem-
porais compativeis com o espago e o tempo de aula, era exequivel. Finalmente, referimos que
a modelacio, integrada numa abordagem investigativa (ABRP), auxiliou os alunos: no desen-
volvimento de processos cientificos, na construcao e aplicaciao de capacidades investigativas,
e num dominio de saberes capaz de possibilitar a sua mobilizacio na resolu¢io de problemas.
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