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de pensar, ndo seremos capazes de resolver
0s problemas causados pela forma como nos
acostumamos a ver o mundo”.

Albert Einstein



RESUMO

As Ciéncias representam um conjunto de disciplinas que tem por caracteristica a
investigacdo, embora alguns fendbmenos ndo possuam a capacidade de visualizacao,
que acaba por necessitar da ajuda de algum recurso didatico como o uso de modelos.
O uso do modelo didético representa e até mesmo simula uma realidade, e no caso
do terrario abre possibilidades para interferéncias que corroboram com 0 ensino
investigativo. Este trabalho trata de uma pesquisa qualitativa descritiva, de cunho
exploratorio, cujo objetivo foi diagnosticar as percep¢des dos alunos sobre conceitos
de ecologia durante o desenvolvimento de uma sequéncia de ensino com abordagem
investigativa - SEI, utilizando um terrario como modelo didatico cientifico, além de
analisar a relacdo entre modelagem e epistemologia. A pesquisa foi realizada com
alunos do 1° ano do curso Etim em Meio Ambiente, em uma Etec no municipio de
Jacarei-SP. A SEI foi organizada em trés etapas de ensino: a modelagem do terrario,
a atividade de experimentacdo e observacédo dos resultados, e a conclusdo. Durante
a SEl, a turma foi organizada em quatro grupos, em que cada grupo recebeu um dos
seguintes temas: efeito estufa, chuva &cida, fotossintese e sucessao ecoldgica. As
aulas foram gravadas e transcritas, e 0os alunos confeccionaram diarios de bordo,
gerando dados posteriormente categorizados e analisados de acordo com o0s
pressupostos da analise de contetudo de Bardin. Nas analises, percebeu-se que as
etapas utilizadas pelos alunos fazem parte do “fazer ciéncia”, pois incluiram:
identificacdo de problemas, discussoes, criacdes, refutacdes de hipbteses, testagens
e conclusbes acerca do problema identificado. Essas etapas compdem tanto o
processo de construcdo do conhecimento cientifico como a manifestacdo das
inteligéncias mdaltiplas definidas por Gardner, tais como: a verbal linguistica, durante
a discussdo e debate; a espacial, quando o aluno percebe o terrario como um
ambiente reduzido; a interpessoal, a relagcdo com o0s colegas; a corporal-cinestésica,
guando o aluno percebe o aumento de temperatura sem uso do termémetro. De posse
de todos os resultados e suas respectivas analises, percebeu-se que o terrario se
comporta como um modelo analégico com abordagem semantica, possuindo
semelhangcas com um ecossistema, sendo denominado, por vezes, como um
miniecossistema, além de permitir 0o processo de teorizagdo. Como produto
educacional, a partir dos dados coletados, foi desenvolvida uma sequéncia didatica
para apoio do professor no uso do terrario como modelo.

Palavras-chave: Ensino de ecologia, modelo e ensino investigativo.



ABSTRACT

The Sciences represent a set of disciplines that have the characteristic of research,
although some phenomena do not have the ability to visualize, which ends up needing
the help of some didactic resource such as the use of didactic models. The use of the
didactic model represents and even simulates a reality, and in the case of the terrarium
it opens possibilities for interferences that corroborate investigative teaching. This work
IS a qualitative research, exploratory, descriptive, whose objective was to diagnose
students' perceptions about ecology concepts during the development of a didactic
sequence with an investigative approach, using a terrarium as a scientific didactic
model, in addition to analyzing the relationship between modeling and epistemology.
The research was carried out with students from the 1st year of the Etim (Technical
education integrated to high school) course in Environment at an ETEC in the city of
Jacarei SP. This SEI (investigative teaching sequence) was separated into three
teaching episodes, involving the modeling of the terrarium, experimentation activity
and observation of the results and conclusion. During the SEI, the class was organized
in four groups, in that each group received one of the following themes: greenhouse
effect, acid rain, photosynthesis and ecological succession. The data were analyzed
and categorized according to Bardin, which are: audio transcription of the classes and
logbooks made by the students. In these analyzes, stages used by students who are
part of “doing science” were perceived: problems, discussions, hypothesis creations
and refutations, tests and conclusions about the analyzed problem. These stages
comprise both the process of building scientific knowledge and the manifestation of
multiple intelligences defined by Gardner, such as: verbal linguistics, during discussion
and debate; the space one, when the student perceives the terrarium as a reduced
environment; interpersonal, the relationship with colleagues and the corporal-
kinesthetic one, when the student perceives the temperature increase without using
the thermometer. With all the results and their respective analyzes, it is clear that the
terrarium behaves like an analogous model with a semantic approach, having
similarities with an ecosystem, being sometimes called a mini ecosystem, in addition
to allowing the theorization process. As an educational product, a didactic sequence
was developed from the collected data to support the teacher in using the terrarium as
a model.

Keyword: Ecology teaching, models, investigative teachin
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1 INTRODUCAO

Na historia do fazer pedagogico no Brasil, tem predominado uma visao do
processo de ensino e aprendizagem como mera transmissdo de conhecimentos,
concebendo o aluno como um ser meramente receptivo e o professor como detentor
de todo o conhecimento. Ao longo dos anos, essa concepc¢éo foi sendo contraposta
a outras concepcdes e outros modos de ensino e aprendizagem.

Atualmente, deparamo-nos com uma grande diversidade de metodologias
de ensino, dentre as quais se pode destacar a centralizagdo do aluno como atuante
nesse processo, (re)significando assim o ato de educar, preparando-o para 0sS
desafios futuros que a nossa época requer.

Essas necessidades que as transformacdes sociais exigem sdo apontadas
por Diesel (2017, p.269):

As transformacfes sociais, econdmicas, politicas, culturais e tecnoldgicas
das Udltimas décadas tém impactado de forma significativa a vida das
pessoas, as relacfes estabelecidas entre elas, o mundo do trabalho e, por
conseguinte, a escola. Esta Ultima talvez seja a que mais tem sido
“sacudida”, dada a solidez historica de sua estrutura.

Desta forma, o ensino adquire um carater formador de atitudes e
habilidades necessarias para a atualidade, dentro do qual autonomia,
responsabilidade e capacidade de resolver problemas agregam muito ao aluno,
sendo a educacdo em si um processo nao colocado em terceira pessoa, mas
realizado na interacdo entre sujeitos historicos por meio de suas palavras, acfes e
reflexdes.

Para se envolver ativamente no processo de aprendizagem, o aluno deve
ler, escrever, perguntar, discutir ou estar ocupado em resolver problemas e
desenvolver projetos. Além disso, o aluno deve realizar tarefas mentais de alto nivel,
como analise, sintese e avaliagcdo (BARBOSA e MOURA, 2013).

De acordo com Barbosa e Moura (2013, p.54), o provérbio chinés dito por
Confucio “O que eu ougo, eu esquecgo; 0 que eu vejo, eu lembro; o que eu facgo, eu
compreendo” é sabiamente relacionado com as metodologias para o ensino de
ciéncias, principalmente a parte experimental, na qual os alunos sao levados a
praticar, a manipular, tornando real o conteddo a que tiveram acesso somente por

meio da oralidade ou da escrita.



Parte-se, portanto, dessa premissa de acao que pode ocorrer de maneiras
variadas, tais como: leitura, pesquisa, comparacdo, observagdo, imaginacao,
obtencdo e organizacdo dos dados, elaboracdo e confirmagdo de hipoéteses,
classificacao, interpretacdo, critica, busca de suposic¢des, construcdo de sinteses e
aplicacdo de fatos e principios a novas situacfes, planejamento de projetos e
pesquisas, andlise e tomadas de decisdo. A partir disso, 0 aluno tem a liberdade de
escolher qual caminho Ihe é mais satisfatorio.

Essa ressignificacdo do papel do aluno €, também, do professor. O papel
do professor é ressignificado principalmente porque, como mediador, obriga-se a
aprender quem € o aluno, como ele aprende e como dialogar com ele na linguagem
e na maneira de existir do mundo em que ambos vivem. Assim, os papéis do
professor e da escola passam a ser de colocar-se em situacdo de dialogo,
contrapondo os saberes produzidos pelas geracGes anteriores aquela em que o
aluno est4, ao mesmo tempo em que exerce uma escuta das necessidades e
descobertas dessa nova geragéao.

Dentro do contexto de um Ensino Investigativo, que tem por objetivo propor
uma reflexdo sobre um determinado problema, os alunos sdo levados a uma
imersdo para que solucionem ou compreendam a problematica proposta, através
do processo de investigagcdo. Nesse caso, 0 aluno lanca méo de diversas
estratégias utilizando o conhecimento ja adquirido em sala de aula, relacionando-o
com o problema em voga. A solugao alcangcada decorre de uma aplicagao “pratica”
e correlacionamento entre diversos temas estudados, levando a uma aprendizagem
significativa.

Para Sasseron (2015) o Ensino por Investigacédo € uma mais que uma mera
metodologia, por ser tido como uma abordagem didatica, na qual “estratégias
utilizadas servem ao propésito de possibilitar a realizacdo de uma investigacao
pelos estudantes por meio da mediagao do professor” (SCARPA e CAMPOS, 2018
p.30). Pode ser considerando um meio para um devido fim, nas aulas de Ciéncias
como um todo, com um propdsito em voga, necessitando que o professor direcione
seus alunos a uma atividade investigativa verdadeira, buscando solugbes para
problemas diversos, reais, com potencialidade de aplicacdo e que facam sentido

para os alunos. O Ensino Investigativo leva a compreensao da ciéncia.
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Diversas sdo as estratégias disponiveis para se planejar uma sequéncia
didatica, dentre elas esta o uso de modelos. Estes sdo exemplos de aplicacdes
praticas e sédo utilizados no Ensino Investigativo. O modelo pode ser definido como:

representacdes que auxiliam a nossa compreensdo e razdo, mas ndo
devem ser confundidas com a realidade dos objetos em si, da qual muitas
vezes sdo meras simplificagcbes e aproximacdes. Assim, compete ao
professor e aos seus alunos terem presente a no¢do de modelo como uma
representacao idealizada da realidade, onde as explicacfes e previsdes
geradas sao no mMaximo aproximativas e em certos casos, apenas
especulativas (SILVA e CATELLI, 2019 p.2).

Os modelos possuem um papel importante na construcdo das teorias
cientificas, sendo usados pelos cientistas como recurso para a testagem de suas
hipoteses, podendo elucidar Teorias ou Leis Cientificas.

Embora a utilizacdo da modelagem tenha sido iniciada com cientistas
renomados, 0os modelos podem e devem patrticipar da praxis pedagdgica no Ensino
das Ciéncias. Para tal, através da transposicdo didatica, os modelos podem ser
utilizados em sala de aula, como um recurso de ensino e aprendizagem, assim
caracterizando-se como objeto modelo, ou modelo cientifico didatico.

Partindo da premissa de que o papel do professor € central nesse processo
de mediacdo, cabendo a ele a transposi¢cdo de conteidos com o objetivo de
desenvolver o processo de ensino e aprendizagem, o presente trabalho pretende
discorrer sobre o Ensino Investigativo em ciéncias pautado na constru¢cdo de um
olhar epistemoldgico, com a utilizacdo de modelos representativos de carater
cientifico dentro de um contexto didatico, em que a construcao do olhar exploratério
por parte do aluno — este jA com uma prévia apropriacao tedrica — seja capaz de
produzir hipéteses a partir de conceitos/problemas de ordem ecoldgica; hipéteses
estas que serao testadas, confirmadas ou refutadas.

Desenvolvendo o Ensino Investigativo e utilizando como recurso um modelo
didatico-cientifico no contexto da ecologia, é possivel desenvolver o perfil de um
cidadédo atento aos fenébmenos naturais, conhecedor de tecnologias inovadoras que
possam favorecer e proporcionar um ambiente equilibrado. Para que isso seja
realizado, o professor deve assumir o papel de coordenador-tutor, gerenciando as
diversas vivéncias que os alunos possam ter dentro das disciplinas previstas no

Plano de Curso, gerando, assim, experiéncias de aprendizagem positivas, obtendo
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um conhecimento adquirido por essa via, de modo a construir uma postura ética e
consensual em seu processo formativo e dentro do contexto da Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente — CTSA (SANTOS e MORTIMER, 2002).

A patrtir disso, este trabalho apresentara resultados e discussdes sobre
como o uso de um terrario pode favorecer o Ensino Investigativo no conteudo de
Ecologia. Além disso, algumas contribuicbes didaticas merecem ser destacadas:
desenvolvimento de testes de hipoteses e argumentacao, socializa¢do da discusséo
entre os pares e construcdo do conhecimento ecoldgico.

Em face dessas questdes, pode-se caracterizar 0 seguinte problema de
pesquisa: Em um cenério de necessidade de atendimento a um efetivo processo de
ensino e aprendizagem, como os modelos representativos (didatico-cientifico?)
podem ser usados na constru¢cado do conhecimento durante o Ensino Investigativo
de Ecologia, de forma a contribuir para a formacdo de alunos de um curso
técnico/especifico da area de Meio Ambiente/Biologia?

Com o intuito de responder a essa pergunta e contribuir para a anélise e
conclusdo deste trabalho, além dos citados nesta introducdo, recorreu-se a
referenciais tedricos de autores como Maricato (2012), Paiva (2005), Cachapuz et
al. (2004), Silveira et al. (2011), Chibeni (2006), Bellini (2007), Munford e Lima
(2007), Bachelard (1938) apud Carvalho (2013), Pietrocola (2002), Justi (2015),
Sayao (2011), Paz et a.l (2006), Harrison e Treagust (2010), entre outros.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar como o0 uso de um
terrario como modelo didatico-cientifico, atrelado ao Ensino Investigativo, pode
contribuir para o entendimento de fenbmenos ecoldgicos a partir da epistemologia
da ciéncia.

Além do objetivo geral, espera-se: discutir como os alunos compreendem o
uso de modelos para a construgcdo do conhecimento cientifico; relacionar os

principais conceitos de ecologia com a dinamica do terrario; desenvolver a

10 conceito de modelos, tanto representativos como didatico-cientificos, estdo discutidos no capitulo
2.4 sobre Modelos.
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criticidade dos alunos e seu poder argumentativo acerca das hipéteses criadas e

seus possiveis resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta as teorias que conceituam e relacionam a
Epistemologia com o Ensino de Ciéncias; o Ensino Investigativo, da modelizagéo e
da epistemologia dentro do contexto modelo, apresentando e comparando tipos de
modelo, e trazendo reflexfes sobre o uso desses modelos no contexto educativo,

especialmente do terrario no Ensino de Ciéncias.

2.1 EPISTEMOLOGIA DA CIENCIA

A Ciéncia pode ser entendida como o0 campo de estudo que aborda diversos
conhecimentos. A aquisi¢cdo desses conhecimentos possibilita uma compreenséo
do mundo, seus fendmenos e transformacdes. JA a epistemologia pode ser
compreendida, de acordo com Lebrun (2006 apud Maricato, 2012, p.29), “como uma
area de conhecimento que estuda os fundamentos de uma ciéncia, isto €, sua
natureza, objeto, método, instrumento, teorias, problemas, o trabalho do cientista,
cuja intencao é compreender o significado de uma ciéncia particular’.

O conhecimento cientifico se remodela ao longo do tempo, ndo € imutavel,
ele evolui e seus principios estdo atrelados ao contexto histérico em que sdo
elaborados. Para Paiva (2005, p.11), “a vertente epistemoldgica inaugurada por
Bachelard objetiva justamente refletir acerca dessa ciéncia em estado incessante
de criagdo e inovagao”. De acordo com Cachapuz et al. (2004), a ciéncia passou de
um conhecimento concreto e estavel para algo incerto que requer constantes
adaptacoes. A partir da necessidade de se tornar um conhecimento comum em
cientifico, ou seja, torna-lo valido frente a comunidade cientifica, ocorreu uma
evidente ruptura e o consenso de que ambos 0s conhecimentos nao podem
pertencer a mesma filosofia, desta forma, “implica em aceitar que a ciéncia
contemporanea é feita da pesquisa dos fatos verdadeiros e da sintese das leis
veridicas que tém uma fecundidade de verdades” (SILVEIRA et al., 2011, p.2).
Nasce, assim, o rigor cientifico.

O termo “fatos verdadeiros” demanda um adendo, no que se refere a sintaxe

de “fato” e “verdade”, relacionando-0s com a ciéncia atual.



O “fato” depende do que o modelo que considera que seja “fato”.
Verdadeiro fica pior ainda. Ndo que ndo haja uma realidade do mundo,
externa a nés. O problema é como a percebemos. E sempre a percebemos
a partir de modelos que sdo construidos por nés. Nesse sentido, o rigor €,
antes de tudo, uma admisséo, por nossa parte, do risco de os modelos ndo
corresponderem a realidade. Ou pior que isso: a de que eles sempre serdo
apenas aproximativos a realidade. E que 0 nosso préprio interesse de
pesquisa afeta a maneira como nés os construimos (comunicacéo
pessoal).?

De acordo com a analise desses termos, € factivel a influéncia da crenca,
ou seja, de experiéncias vividas e conhecimentos adquiridos pelo pesquisador em
sua andlise, assim como sera no educador e no educando. Nao estamos livres de
influéncias, assim como n&o estamos livres de influenciar, desta forma, ao trabalhar
o rigor cientifico, cabe ao professor apresentar essa concepc¢do, frisando a
seriedade ao correlacionar sua experiéncia e conhecimento de mundo com o
pedagdgico e a praxis cientifica.

Para obter-se o rigor cientifico, € necessario que alguns passos sejam
seguidos, ndo de maneira Unica e fixada, mas que pode e deve ser constantemente
revisada e implementada. De acordo com Chibeni (2006, p.2), “na verdade, ndo ha
um método cientifico no sentido de uma receita universal para se fazer ciéncia”, ou
seja, pode-se seguir diversos caminhos que levam mesmos resultados. O método
cientifico sera escolhido pelo pesquisador a partir da analise de uma problemaética,
ja que, pela visdo pragméatica de Laudan, o ponto central da Ciéncia € a resolucéo
de um problema (SILVEIRA, 2011). Para se resolver o problema, elabora-se uma
teoria, que tende a ser preditiva e explicativa frente ao fendémeno observado, o que
acaba por corroborar com a ideia de Bachelard (2001), que descreve o
conhecimento como busca de uma resposta para uma questao, sendo o problema
a quest&o e a resposta, uma teoria. E importante levar em consideraco que nao se
constroi uma Lei com apenas uma teoria e tampouco um Unico experimento fornece
resultado valido. O caminho trilhado pelos cientistas é arduo; embora ndo haja
tempo suficiente em sala de aula para repetir um experimento diversas vezes, é
importante deixar claro aos alunos a importancia da perseveranca do pesquisador
ao analisar algum fenbmeno e que até mesmo a negativa € um resultado importante,

além de nao ser definido, pois as teorias estdo sujeitas a mudancas.

2 Fala do prof® Dr. Marco Antonio Villarta Neder, em fevereiro de 2020.
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Na etapa de observacédo, muitas vezes os pesquisadores utilizam recursos
como experimentacgédo e fazem uso de modelos para testar as suas hipoteses, tendo
como base uma ou mais teorias. Um exemplo classico de modelo citado no Ensino
de Biologia € o modelo de Miller e Urey construido para testar a hipétese de Oparin
e Haldane, sobre a atmosfera primitiva. Geralmente, esse assunto esta relacionado
com o conceito de se fazer ciéncia, além de ser exemplo de como o surgimento de
uma Teoria ou Lei é conduzido pela Ciéncia. Além desse exemplo, a estrutura de
dupla hélice do DNA, por si s6, também €& um modelo representativo de uma
estrutura molecular, muito utilizado na Biologia e recriado por alunos e professores
durantes as aulas.

Deve-se ter cuidado ao se discutir sobre o que é Ciéncia, assim como
ensina-la, pois, muitos veem o seu fazer simplesmente como um método empirico-
indutivo, no qual se desenvolve apenas a observacdo, relato dos dados e
explicacdo, ndo recorrendo a outros conhecimentos adquiridos e interacdo entre
outras areas. Esse cuidado descrito é corroborado com o pensamento de Bachelard
apud ao afirmar que:

defendia que o empirismo sem leis claras, coordenadas, dedutivas ndo pode
ser pensado nem ensinado, e um racionalismo sem provas palpaveis, sem
aplicacdo a realidade imediata ndo pode convencer plenamente. Sera o
encontro proficuo entre razao e experiéncia, entre realismo e idealismo, ou
ainda, entre empirismo e racionalismo, que norteara a nova epistemologia
(PAIVA, p.16, 2005).

Dentro do contexto histérico, diversas pessoas discutiram sobre como
ocorre a construcao do conhecimento cientifico. Silveira et al. (2011, p.7) fazem um
levantamento das principais ideias sobre o surgimento do conhecimento dentro da

ciéncia, a partir da visdo de alguns epistemologos, destacando:

as ideias de Popper, de que todas as teorias sdo tentativas de chegar a
realidade; Laudan afirma que o progresso cientifico esta baseado em
resolugdo de problemas, tanto empirico como conceituais; Bachelard
propbe a filosofia do ndo como busca permanente do conhecimento;
Toulmin explica que a chave da compreensao humana esta nos conceitos
e Mayr lan¢a sua critica a ciéncia fisica e defende a Biologia como uma
Ciéncia que organiza seus conhecimentos em estruturas conceituais e ndo
em leis.
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Os autores ainda destacam que o conhecimento surge do erro que deve ser
corrigido; corroborando com essa ideia, apresentam outros autores, como Thomas
Kuhn, que propds que no “desenvolvimento da ciéncia ndo existe um Unico
paradigma [...]", e Bachelard, que “se compromete com a reflexdo e permanente
reconstrucdo da ciéncia, tendo como fundamento conceitos que remetem a uma
critica que problematiza o pensamento a respeito de cada um deles” (SILVEIRA et
al., 2011, p.8).

Analisando esses recortes, pode-se perceber que a natureza do
conhecimento epistemolégico € diversa e que cada filésofo contribuiu a sua
maneira. Alguns pontos merecem destaque: a ciéncia consiste na resolugéo de
problemas, existem conhecimentos empiricos e conceituais, ndo existe apenas uma
“formula” para se resolver problemas, e cabe ao processo de reflexdo conduzir a
investigacdo. Quando se aborda a resolucdo de problemas, usa-se o0 método
cientifico no qual o problema esta inserido, como a observacdo, modelizacdo,
teorias e conceitos.

A partir de véarias concepcdes sobre o0 que € ciéncia e como as teorias sdo
alcancadas, confere-se uma grande tenacidade a modernidade cientifica, o que
acaba por contradizer a ciéncia grega, na qual todas as ciéncias eram unificadas,
seguindo um unico protocolo, tendo um enfoque predominante na Fisica. Desta

forma, pode-se observar que,

A concepcdo atual de Ciéncia, como algo confiavel porque é provado
objetivamente, tornou-se popular com a Revolucao Cientifica (séculos XV-
XVII), com Francis Bacon (1561-1626) e Galileu Galilei (1564-1642).
Bacon, apesar de nédo ter dado énfase a experimentacao, restringiu-se a
parte tedrica da metodologia, discutindo os critérios que deveriam ser
seguidos pelo método cientifico. O método, ja com sua base tedrica, pdde
ser aplicado por Galileu, que partia da observacao de fatos particulares
para o estabelecimento de leis exatas, e, através dessas, para fatos
especificos futuros que poderiam ser previstos. A percepcao de Ciéncia
daquela época diferia da atual, mas instituiu as bases metodol6gicas a
modernidade (POLISELI; OLIVEIRA; CHRISTOFFERSEN, 2013, p.107).

Alguns epistemdlogos defendem que as Leis estdo mais relacionadas com
a Fisica e a Quimica. Vale ressaltar que essas ciéncias sdo pautadas na incerteza
e indeterminacao, enquanto a Biologia, como defendido por Ernest Mayr, relaciona
0s conhecimentos como conceitos, pois “a Ciéncia Bioldgica organiza-se em

estruturas conceituais flexiveis e com aplicacdo heuristica. O desenvolvimento da
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Biologia ocorre por elaboragdo de novos conceitos e principios” (SILVEIRA, 2011,

p.11). Assim como,

Certos fundamentos das Ciéncias Fisicas (determinismo e reducionismo)
ndo devem ser utilizados integralmente como parédmetros para as Ciéncias
Bioldgicas, pois o paradigma newtoniano destina-se a quebrar o sistema
em partes, estuda-lo isoladamente e reconstruir o todo. Isso ndo é aplicavel
a Biologia por um motivo simples: os sistemas biol6égicos podem
simplesmente parar de funcionar, caso um elemento seja separado de um
todo interligado (POLISELI; OLIVEIRA; CHRISTOFFERSEN, 2013, p.111).

A Biologia, por sua caracteristica taxondmica, ou seja, de classificar com
base na observacao, ndo é uma ciéncia de deduc¢ao, “pois faria uma "metabiologia",
uma ciéncia sem relacao com a realidade dos animais e plantas” (BELLINI, 2007,
p.32). Dessa forma, caracteriza-se como uma Ciéncia que € influenciada por
diversos fatores externos e ndo obedece a uma lei especifica, necessitando, muitas
vezes, de uma interpretacéo holistica, mesmo ndo sendo uma ciéncia autbnoma, e
nao pode ser explicada pelo reducionismo.

Bellini (2007), em seu artigo, apresenta diferencas epistemolégicas com
relacdo as atividades operatérias que se relacionam a Fisica, a Matemética e a
Biologia. Na Fisica, destacam-se mais as atividades de matematica e
experimentacdo, na Matematica, a deducéo. Ja a Biologia, em alguns casos, requer
observacdo e experimentacdo, o que acaba sendo considerado um marco
epistemologico desta ciéncia. Além disso, Bellini (2007) acrescenta a importancia

do objeto que é observado.

2.1.1 Epistemologia e Ensino de Ciéncias

“A epistemologia esta implicita em qualquer curriculo de ciéncias” (PRAIA;
CACHAPUZ; GIL-PEREZ, 2002, p.128). Sabendo que a ciéncia é construida e
ensinada, os mesmos autores discutem a relacdo entre a epistemologia e o
professor, cuja apropriacdo de concepcdes da ciéncia influencia diretamente sua
acao pedagogico-didatica, o que traz a necessidade de:

questionar, discutir e refletir acerca da pertinéncia de conexfes entre
ciéncia/epistemologia/educacdo em ciéncia € um exercicio necessario aos

professores para poderem fundamentadamente fazer as suas opcoes
cientifico-educacionais (PRAIA; CACHAPUZ; GIL-PEREZ, 2002a, p.128).
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Para isso o professor deve ser responsavel pela transposicédo didatica do
contetdo a ser abordado, desta forma, transpondo o saber cientifico, para o saber
a ser ensinado.

Em sala de aula o papel da epistemologia da ciéncia apresenta um objetivo

especifico dentro de um plano de ensino, como abordado por Tesser (1995, p.97):

A Epistemologia Pedagdgica consiste em ensinar aos alunos a pensar
criticamente, ir além das interpretacdes literarias e dos modos
fragmentados de raciocinio. Aprender ndo apenas a compreender, mas ter
acima de tudo a capacidade e competéncia de problematizar
dialeticamente a teoria e a praxis educacional. Os alunos deverao aprender
uma Epistemologia que lhes permita a busca de elementos de diferentes
areas do conhecimento, e de engajar-se em novos tipos de
questionamentos, de formulacdo de problemas apropriados para a
transformacao da realidade educacional.

Os conceitos e principios fundamentais da epistemologia da ciéncia
(problema, observacao, testes e teoria) que, relacionados com a Epistemologia
Pedagogica descrita por Tesser (1995), podem ser trabalhados em sala, em
diversas formas, como exemplo, em atividades préaticas que, partindo de uma
problematica, testes e observacao, sao realizados gerando uma teoria, ou seja, uma
explicacdo cientifica acerca do fato observado, que satisfaga no momento, visto que
as teorias ndo sao fixas e a ciéncia esta em constante alteracao.

Essas atividades praticas podem ser abordadas dentro do Ensino por
Investigacéo. Vale ressaltar que o Ensino por Investigacdo ndo contempla apenas
as atividades praticas, mas também atividades de leitura. A modelizacdo faz parte
do processo epistemoldgico, também utilizado na investigacdo cientifica. Desta

forma, a investigacao cientifica € capaz de,

[...] desenvolver a compreensao racional do mundo, ela passa pelo estadio
de explicagcdo cientifica a partir da aceitacdo e do estabelecimento da
teoria. A sua construcdo é, quase sempre, o resultado de um longo
processo que percorre caminhos sinuosos e cujas metodologias e
actividades envolvem desde relagBes e interpretacbes imaginativas, de
argumentacbes fundamentadas, de formulagcSes criativas, de
interrogacdes, de modelizacdes, passando pela recolha cuidada e
intencional de informagdo, de elementos observaveis (ou n&o), porém,
sempre pensados através de hipéteses criativamente formuladas. (PRAIA;
CACHAPUZ; GIL-PEREZ, 2002, p.132) (grifo nosso).

7

O ensino faz parte do processo educativo, cuja finalidade € agregar

conhecimentos especificos, competéncias e habilidades sobre determinados
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assuntos. Infelizmente, o Ensino das Ciéncias enfrenta muitas dificuldades, alunos
desinteressados e professores ndo capacitados. Sao diversos fatores que
colaboram para esse problema e cabe uma reflexdo profunda para compreender as
dificuldades e contornar essa problematica.

Uma forma de motivar os alunos para o estudo das ciéncias, de acordo com
Silveira et al. (2011, p.2), esta relacionada com a busca da curiosidade
epistemoldgica, pois, segundo os autores, “tanto o pesquisador como o educador
devem extrapolar as demarcacfes da curiosidade apenas mental e buscar,
também, a curiosidade epistemoldgica que se deseja desenvolver por meio da
Epistemologia das Ciéncias”.

O Ensino de Ciéncias, enquanto area, necessita da epistemologia para
fundamentar uma orientagdo. Bachelard, considerado uma das maiores referéncias
sobre a epistemologia da ciéncia, deu inicio a seus estudos no inicio do século XX,
mas o conceito de epistemologia tornou-se consagrado apos a publicacdo da obra
|dentidade e Realidade, de Emile Meyerson (1859-1933), que substituiria a

designacao de filosofia da ciéncia. Esses conceitos ndo permaneceram 0S mesmos:

Com as mudancas no mundo da ciéncia e a necessidade de formas
diferenciadas de apreendé-las, novas questfes se apresentaram para a
epistemologia, a qual coube erigir conceitos para lidar com a perspectiva
instaurada por tais teorias, bem como repensar a prépria histéria das
ciéncias (PAIVA, 2005, p.32-33).

Com base na relacao dialética entre 0 empirismo e racionalismo € que o
Ensino das Ciéncias deve ser repensado, agregando a observacéo e a reflexao
sobre os fatos. A pedagogia das ciéncias esta relacionada com a inquietude de se
responder “para qué e como ensinar?”’, e a questao “o qué ensinar?” aparece em
menor prevaléncia, ligando-se aos conteudos.

Cachapuz, Praia e Jorge (2004) acreditam que o “para qué?” esta ligado ao
“‘para quem?”, que seria a justificagdo social da educacgédo. O Ensino de Ciéncias
para desenvolvimento de um ser culto cientifico deve ser capaz de possuir valores
e competéncias, que levam a compreender e discutir acerca de problematicas de
indole cientifico/tecnologica, bem como reconhecer a utilizacdo das ciéncias e
tecnologias em situacdes sociais, econ0micas, ambientais, dentre outras. Mas

como realizar esse ensino? Qual o publico? Para que desenvolver esse saber culto
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cientifico, ou seja, ser cientificamente culto? Independente da resposta para essas
guestdes, a educagcdo € sempre com pessoas para pessoas, ou seja, deve ser
centrada no aluno e com atividade reflexiva para a sociedade, passando pelo
processo de compreensdo, mudanca de paradigmas e reconstrucdo, como explicou
Silva (2013, p.1):

A epistemologia encontra-se na intersec¢cdo de preocupacbes e de
disciplinas diversas, tanto por seus objetivos quanto por seus métodos [...]
age de forma que o objeto da histéria da ciéncia seja compreendido como
algo inacabado e que se encontra sempre em reconstrucao.

Dentro de uma perspectiva epistemoldgica, o saber ciéncias pode decorrer
de algumas motivag@es inerentes ao homem, que € um ser curioso, que observa,
cria hipdtese e a testa. Essa curiosidade pode ser usada como proposta de ensino
e aprendizagem, mostrando ao jovem como o conhecimento cientifico pode
impactar a sua vida. De acordo com Pietrocola (p.12, 2002), “ao procurar lancar
hipéteses, valida-las experimentalmente, comparar e articular estas com outras
hipteses, ou seja, ao produzir boas teorias, a ciéncia se propde a organizar
explicacbes cada vez mais sofisticadas do mundo”.

Essa motivagao deve ser usada como ancora no Ensino das Ciéncias e o
conhecimento de como o processo de construcdo da ciéncia ocorre é de extrema
importancia. Quando ha apenas a apresentacao de teorias por parte do professor,
h& um vazio acerca da origem delas e, muitas vezes, de sua propria aplicabilidade,
sendo o processo tratado apenas de modo empirico. Quando o professor se
apropria desse conhecimento, ocorre uma melhora das “suas proprias concepgoes
de ciéncia e a fundamentacdo de sua acdo pedagogico-didatica” (PRAIA;
CACHAPUZ; GIL-PEREZ, 2002a, p.128).

Abordada por Praia, Cachapuz e Gil-Pérez (2002a, p.130), a discussdo

cientifica, de acordo com Popper, deve ser baseada em um:

problema (P1), ao qual se oferecesse uma espécie solugao provisoria, uma
teoria-tentativa (TT), passando-se depois a criticar a solu¢éo, com vistas a
eliminagdo do erro (EE); e, tal como no caso da dialéctica (tese: antitese:
sintese), esse processo se renovaria a si mesmo, dando surgimento a
novos problemas (P2).
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Partindo de uma perspectiva inocente, alguns pesquisadores acreditam
gue, para aprender ciéncias, basta “descobrir aprendendo” ou “aprender fazendo”
(PRAIA, Cachapuz e Gil-Pérez, 2002b, p. 258), assim fazem atividades de
experimentacdo sem o devido preparo, sem 0 embasamento tedrico necessario
para a compreensao dos fatos. O que se encontra ja estava previsto antes de
realizar a atividade, tendo como intuito a mera constatacao dos fatos, corroborando
apenas para uma simplista visdo empirico-indutiva, caracterizando, assim, uma
“né&o ciéncia” do ponto de vista da perspectiva racionalista.

Gil-Pérez, em seu artigo “Para uma imagem nao deformada do trabalho
cientifico”, publicado em 2001, fez uma profunda revisdo de literatura e aponta
algumas deformacdes que acredita serem contrarias a proposta pedagdgica da
investigagao cientifica para o Ensino de Ciéncias, que continuam sendo vélidas até
0 presente momento, sendo elas:

i) Abordagem de uma concepc¢ao empirica indutivista e ateoérica,

i) Transmissdo de uma visdo rigida, que, por consequéncia, € aproblematica e
ahistorica;

i) Tem carater exclusivamente analitico;

iv) Tem visdo acumulada de crescimento linear dos conhecimentos cientificos;

v) Prevalece uma visao individualista e elitista da ciéncia;

vi) Possui, muitas vezes, uma imagem descontextualizada e socialmente neutra

da ciéncia.

Em suma, essas deformacdes sdo baseadas em uma visdo simplista,
errbnea e estagnada do que é fazer ciéncias, ndo levando em consideracdo a
teorizacdo prévia, o pensar do aluno, a preposicdo de hipoteses, além da
possibilidade de refutacdo da hipotese, visto que a teorizacéo leva a uma resposta
contraria do teste, jA que muitas vezes nao se consegue comprovar o que €, mas

sim o que nao é. Desta forma,

O conhecimento cientifico € um constante jogo de hip6teses e expectativas
l6gicas, um constante vaivém entre o que pode ser e 0 que "é", uma
permanente discussédo e argumentacdo/contrargumentacao entre a teoria
e as observagfes e as experimentacdes realizadas (PRAIA et al., 2002b,
p.255).
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O fazer ciéncia ndo é dogmatico e imutavel, e a admissdo dessas
caracteristicas ndo significa pormenorizar o caréater cientifico dentro da sala de aula,
mas, sim, admitir que os alunos necessitem da compreenséo de que os fendmenos
naturais, dentre outros, podem ser influenciados por varios fatores e que uma
simples interferéncia € capaz de mudar o rumo dos eventos, extrapolando dessa
forma as possibilidades cabiveis em determinadas situacfes. O que de fato nos
interessa quanto a didatica em Ensino Cientifico € o estimulo das competéncias e
habilidades ligadas ao processo que possam ser convertidas em atitudes, tais como:
elucidar hipoteses e resultados para solucbes de problemas e desenvolver a
criticidade frente aos resultados que venham a surgir. E importante n&o ter a
pretensdo de “criar’ pequenos cientistas dentro da sala de aula. De acordo com

Praia, Cachapuz e Gil-Pérez (2002b, p.255) o professor,

ndo tem de seguir uma estratégia idéntica relativa ao pensar sobre as
respostas a dar aos problemas. Ele deve procurar, sim, incentivar os
alunos a consciencializarem as suas dificuldades, a pensar sobre o porqué
delas, estando atento aos obstaculos que se colocam a aprendizagem, ou
seja, deve ajudéa-los e dar-lhes confianga para que se possam exprimir num
clima de liberdade, sem perda do rigor intelectual.
O uso da epistemologia em sala de aula é a premissa do Ensino
Investigativo quando se torna uma préatica em que os alunos trabalham em cima de
um problema, de acordo com o0 que é proposto na epistemologia, na tendéncia

racionalista.

2.2 ENSINO INVESTIGATIVO

Quando usamos o termo ciéncia investigativa, € comum acontecer algum
tipo de duavida referente a quem pratica essa ciéncia. Estamos habituados com a
ideia de ciéncia produzida pelos cientistas dentro do laboratério e em universidades,
gue se distancia da ciéncia praticada em sala de aula (MUNFORD e LIMA, 2007),
mas, e a ciéncia de sala de aula, em que se baseia? Essa pratica, chamada de
Ensino Investigativo, se deve pelos critérios metodolégicos seguidos na resolucao
de uma problematica, que € a mesma usada na pratica cientifica dos cientistas.

‘E importante dizer que, na escola, ndo reproduzimos as condi¢des

experimentais nem os métodos, 0s critérios ou as hierarquias das ciéncias em sala
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de aula (BELLINI, 2007, p.31)”. Assim, € possivel compreender que existe uma
diferenca entre essa ciéncia produzida pelos cientistas e a ciéncia ensinada e
produzida em sala, que faz parte do Ensino Investigativo.

O que é apresentado em sala de aula passa pelo crivo da transposicéo didatica
gue fora abordada inicialmente por Chevallard (figura 1), pesquisador francés em
1985. Nessa transposicéo, o conteudo chamado de “saber cientifico” passa por uma
série de transformacdes, tornando-se um “saber a ser ensinado”, disponivel nos
materiais didaticos, por exemplo. Na sala de aula, inclui-se o professor, que fara a
Gltima transposicdo denominada “saber escolar”’, que esta mais proximo da

realidade do aluno.

[ SABER SABIO ]

: II TD EXTERNA I
[ SABER A ENSINAR ]

} || TD INTERNA I
[ SABER ENSINADO ]

Figura 1: Transposicao didatica
Figura 1: Transposicao didatica
Fonte: Melzer, 2015

Para Munford e Lima, (2007, p.94), ha certas implicacfes que

o distanciamento entre a ciéncia escolar e a ciéncia académica poderia ter
para a aprendizagem de ciéncias — em particular a contextualizagéo dos
conceitos cientificos no campo de investigacao académica. As abordagens
investigativas no ensino de ciéncias representariam um modo de trazer
para a escola aspectos inerentes a pratica dos cientistas.

Munford e Lima (2007), em sua pesquisa, concluem que as ciéncias nos
dois contextos (escolar e académica) assumem papeis e objetivos distintos, sendo
0 objetivo escolar a promocéo de uma aprendizagem de um conhecimento cientifico
ja consolidado por cientistas, cujo objetivo da ciéncia académica é a producgéo de
novos conhecimentos. Mesmo com objetivos distintos, a ciéncia escolar necessita
dos conhecimentos académicos produzidos, tanto para gerar conhecimento técnico-
cientifico como para produzir conhecimento pedagoégico, que gera subsidio para o
aprimoramento do ensino aos professores.

A epistemologia das Ciéncias, cujo objetivo € o estudo do conhecimento
cientifico, se enquadra na transposicdo didatica de Bachelard, podendo se

correlacionar com o Saber Sabio, ou seja, com a producgéo cientifica realizada pelos
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cientistas, que utilizam um método especifico para o desenvolvimento cientifico.
Como ja dito, esse conhecimento cientifico que sera utilizado pelos educadores no
Ensino Basico precisa ser reescrito, passando por uma série de transformactes —
transposicao externa —, sendo chamado agora de Saber a Ser Ensinado. Como o
ensino é feito por pessoas e para pessoas, a realidade na qual estdo inseridas &
diferente, exigindo, assim, uma abordagem especifica dentro da sala de aula. Cabe
ao professor realizar essa Ultima transformagéo — transposicao interna —, finalizando
o processo de transposicdo. E importante destacar o papel da Vigilancia
Epistemoldgica, que tem a funcéo de ndo distanciar e ndo distorcer o conhecimento
produzido do conhecimento a ser ensinado.

A transposicdo didatica também pode ser utilizada como um recurso no
Ensino Investigativo, ja que, dada a sua natureza epistemoldgica, ela proporciona

aos alunos uma experiéncia em primeira pessoa. Desta forma, a transposicao

didactica, realizada com cautelas para ndo cairmos em simplismos faceis,
deve traduzir-se em sugestdes de propostas de atividades de ensino-
aprendizagem, que valorizem o papel do aluno no sentido primeiro de o
confrontar com as suas situacdes de erro para posteriormente as vir a
rectificar. Do ponto de vista didactico, ao sujeitarmos a experiéncia
cientifica a uma tentativa de questionamento estamos a convidar os alunos
a desenvolverem-se cognitivamente, num confronto de ideias com os seus
pares, em que o resultado ndo s6 ndo esta de antemao conseguido, como
tem que ser sempre olhado a luz dos seus quadros interpretativos
(CACHAPUZ, et al., 2005, p. 99).

Atrelada a transposicéo didatica, esta a dialética ‘teoria-observacao-teoria’,

gue recai com uma relevancia capaz de promover configuracdes educativas para o

Ensino Investigativo, no qual se enfatiza a “importancia das teorias cientificas para

a construcdo do conhecimento, sobretudo em relacdo ao status que possuem e

atendendo aos diferentes niveis explicativos e compreensivos em que se
encontram” (CACHAPUZ et al., 2005, p. 71-72).

Por meio do Ensino Investigativo, a constru¢do do conhecimento cientifico

vai além da memorizagéo, as informagdes sdo discutidas e criticadas. No contexto

desse ensino,

os alunos resolvem problemas verdadeiros, levantam hipoteses para tal
resolugdo, testam estas hipoteses e, por fim, chegam a determinada
conclusdo. Com este enfoque de ensino os estudantes podem perceber
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que a ciéncia ndo é algo concreto e acabado como é tratado nas
tradicionais aulas de ciéncias (CEZAR, 2016, p. 23).

A premissa que orienta o Ensino Investigativo € a presenca de uma
problemética inicial para a construgdo de um conhecimento, e, de acordo com
Carvalho (2013), a colocagéo inicial de um problema é o fio condutor de uma
aprendizagem significativa que, diferentemente do ensino expositivo, favorece mais
0 raciocinio e, consequentemente, a construcdo do conhecimento.

Ainda neste trabalho, Carvalho relaciona duas teorias da construgcdo do
conhecimento, de Piaget e Vygotsky, com o Ensino Investigativo. Para ambos, a
problematica inicial leva a uma desorientacdo, que, dentro do ponto de vista
Piagetiano € chamado de desequilibracdo e, para Vygotsky, ZDP (Zona de
Desenvolvimento Proximal). Essa desorientacdo conduz a uma busca por
respostas, levando o aluno a trilhar um novo caminho, construindo novos
conhecimentos. Durante esse percurso desconhecido, ele pode se deparar com
varias possibilidades, questionamentos, investigando as possibilidades,
proporcionando uma interacdo social entre os participantes da atividade, uma
manifestacdo da socializacdo do conhecimento durante as aulas. Essa interagéo
social é uma das teorias abordadas por Vygotsky, relacionada diretamente com o
Ensino Investigativo, ja que fazer ciéncia ndo € algo individual e impessoal, mas
interativo e construido pela relacdo entre sujeitos com diferentes saberes, e o
Ensino Cientifico ndo visa apenas a alfabetizar o alunado, mas dar-lhe condi¢des
de argumentar sobre, tanto individualmente como socialmente.

Tudo isso gira em torno de um obijetivo, que é responder a questdo, como
dizia Bachelard (1938) apud Carvalho (2013, p.6): ‘todo o conhecimento é a
resposta de uma questao”; desta forma, pode-se dizer que ocorreu a aprendizagem
guando o aluno foi capaz de desenvolver a sequéncia proposta, respondendo
satisfatoriamente a questao.

A partir do problema levantado e discutido, essa forma de obtencdo de
respostas implica na elaboracdo de uma série de métodos, ou seja, 0s alunos
praticam o método cientifico postulando e testando hipéteses, quantificam-nas e
gualificam-nas, podendo contesta-las ou aceita-las, dependendo do critério de
ponderacdo. Essa aplicacdo de meétodos promove a articulagio e o

desenvolvimento de uma nova linguagem — a linguagem cientifica —, cuja
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construcdo de conceitos complexos € uma ferramenta que promove O
conhecimento. De acordo com Carvalho (2018, p. 771): "O problema se torna
importante  em atividades experimentais introdutoras de conceitos ou
sistematizadoras de dados que levarédo a leis quando procura relacdes entre outros
conceitos ja aprendidos, introduz nova proposta tedrica e muitas outras estruturas
cientificas que devem ser postas na aprendizagem das Ciéncias".

Ainda sobre o trabalho de Carvalho (2018), a autora afirma que a diretriz

principal de uma atividade investigativa €,

cuidado do(a) professor(a) com o grau de liberdade intelectual dado ao
aluno e com a elaboracéo do problema. Estes dois itens sdo bastante
importantes, pois € o problema proposto que ira desencadear o raciocinio
dos alunos e sem liberdade intelectual eles néo terdo coragem de expor
seus pensamentos, seus raciocinios e suas argumentacdes (CARVALHO,
2018 p.776). (grifo nosso)

Este grau de liberdade intelectual foi levado em consideracdo durante a
elaboracdo da SEI aplicada nessa pesquisa, por acreditar que autonomia seja
essencial no desenvolvimento de habilidades no aluno durante o processo de
ensino e aprendizagem. Bem como a elaborac&o do problema que foi ao encontro
da formacéo técnica dos discentes envolvidos. Corroborando com as ideias de
Zdémpero e Laburd (2010, p.17) que descrevem as atuais funcbes do El
“‘desenvolvimento de habilidades cognitivas nos alunos; a realizagdo de
procedimentos como elaboracdo de hipéteses; anotacdo e andlise de dados e o
desenvolvimento da capacidade de argumentacdo”, diferentemente do intuito
anterior que era apenas formar cientistas.

Ainda sobre o mesmo trabalho de Carvalho (2018), a autora apresenta
diferentes graus de liberdade em relacéo a participacéo do professor e alunos nas
etapas (problema, hipétese, plano de trabalho, obtengcdo de dados e conclusées)
presentes em atividades experimentais no El (Ensino Investigativo)). Esta escala
vai do grau 1, no qual segundo a autora ndo se caracteriza como um Ensino
Investigativo ao ndo contar com a participacdo de alunos, ao grau 5, que se
estabelece com maior liberdade. Progressivamente percebemos no quadro 1, um
aumento na participacdo dos alunos nas atividades, assim agregando uma maior
autonomia dos estudantes. A autora apresenta 0s alunos como ativos no raciocinio

intelectual nos graus 3 e 4, tendo uma maior maturidade no grau 4. JAo grau 5 &
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mais raro de se encontrar e conta com o engajamento total dos alunos em todas as
etapas, como nas feiras de ciéncias.

O grau 2 apresenta uma transicdo entre uma simples atividade e uma
atividade pautada no Ensino Investigativo, ja que coloca o aluno como parcialmente

ativo no processo, mas ainda dependente do professor.

Quadrol: Graus de liberdade de professor (P) e aluno (A) em atividades experimentais

Grau 1 Gran 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5
Problema P P P P A
Hipoteses P PIA | pa_ | A | A
Plano de trabalho P F/A AP A A
Obtencio de dados A A A A A
Conclusdes 1 P A/P/Classe ' AlP/Classe ' A/P/Classe ‘ A/P/Classe

Fonte: Carvalho (2018, p.768)

O inicio do Ensino Investigativo contempla um processo denominado
‘modelagem mental’, que, por sua vez, pode conduzir a elaboracdo de modelos
fisicos a serem manipulados e testados, para atenderem uma determinada
demanda. Modelos fisicos permitem a testagem e podem se enquadrar nos graus

3, 4 e 4, dependendo de sua abordagem.

2.3 MODELIZACAO

Dentro de um contexto histérico, o Ensino de Ciéncias tem ocorrido de
maneira linear, na transmissdo de conhecimento via oralidade professor/aluno,
seguindo o curriculo muitas vezes contido em materiais didaticos, como livro e/ou
apostila. Esses materiais sao utilizados e, em alguns casos, podem se tornar o Unico
recurso didatico que o professor utiliza em sala de aula. A néo diversificacdo no uso
de recursos didaticos e metodologias abre um pressuposto de que isso possa vir a
limitar as diversas possibilidades de desenvolvimento cognitivo do aluno, assim
como a exploracdo de sua capacidade de criacdo e resolucdo de problemas praticos
gue possam surgir com a utilizacdo de metodologias diferenciadas. De acordo com

Vygotsky (1978), a assimilacdo de conceitos ocorre na zona de desenvolvimento
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proximal (ZDP), ou seja, o assunto deve ser proximo ao aluno, fazer parte do seu
cotidiano, podendo despertar o interesse pelos estudos.

As diferentes metodologias sdo capazes de abranger uma gama de
potencialidades no desenvolvimento cognitivo do aluno, corroborando com o
conceito de Inteligéncias Multiplas, descritas por Howard Gardner (1991), conceito
gue descreve a inteligéncia como “a capacidade de resolver problemas ou de
elaborar produtos que sejam valorizados em um ou mais ambientes culturais ou
comunitarios” (GARDNER, 1995 apud ABREU, 2002 p.31). Essa inteligéncia, ou
melhor, inteligéncias, se manifestam de formas diferentes nos individuos, podendo
ser direcionadas para a solucdo de problemas, num processo de Ensino
Investigativo. Dentro do préprio objetivo do presente trabalho de utilizar um modelo
como recurso didatico, é possivel e esperado que se manifestem diferentes
inteligéncias.

Para uma melhoria no ensino, espera-se uma interagdo entre os alunos e

professores com o cotidiano. Ademais, ao professor € necessario que,

Além de estabelecer adaptagfes pedagodgicas, exige qualificacdo
profissional por parte dos educadores, para que possam ser capazes de
vencer os limites da aula expositiva e provoquem a motivacdo dos
estudantes na formacdo do proprio conhecimento, implementando nas
salas de aulas, varias préaticas relacionadas a teoria que beneficiem o
ensino-aprendizagem dos alunos (CARVALHO, 2008; ANDRADE;
MASSABNI, 2011 apud JUNIOR, 2015 p.20).

Para que isso ocorra, 0s professores precisam se abrir para novas
possibilidades, adequando-se e construindo processos de ensino e aprendizagem
gue se adequem as necessidades de seus alunos.

Uma das possibilidades didaticas para o ensino de Biologia € o uso de
modelos, que tem por objetivo fazer a representacdo de algo ja existente, ndo
necessitando de uma representacdo fidedigna, mas que seja capaz de produzir

conhecimento. O modelo é,

anadlogo ao mundo real, facilitando a compreensdo do que se esta
estudando. A modelagem mental esta intrinseca em toda forma de
aprendizagem, o aluno manifesta esses modelos durante a concepc¢éo do
conhecimento, tomando para si uma referéncia, associando aquilo que ja
vivenciou com o estudado. [...] Os alunos ja tém seus modelos mentais, mas
estes podem ser modificados ou até mesmo incluir novos modelos a sua
aprendizagem, modelos mentais sao ferramentas para pensar (BALBINOT,
2010, p.4).
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Os modelos comumente usados na Biologia ndo requerem, algumas vezes,
a obrigatoriedade de descricdes mateméticas, jA& que tém a funcdo de
representatividade, descricdo de um objeto ou fendbmeno.

2.3.1 Epistemologia da ciéncia dentro do contexto modelo

Definir ciéncia ndo € uma tarefa facil, trata-se de conceito complexo, dificil de
caracterizar. Dentro de um contexto de ensino, h& necessidade de se explicitar
algumas caracteristicas importantes da Ciéncia, que Justi (2015, p.33), em seu
trabalho, define como: “i) um empreendimento humano, ou seja, € produzida pela
mente humana, ndo é algo fisico; ii) ciéncia atende a necessidade de responder
guestdes, tendo a curiosidade como motivacéo; iii) produz conhecimento devido a
necessidade de busca por respostas”.

Ainda Justi (2015) concluiu que a argumentacdo e a modelagem sao duas
praticas epistémicas para a ciéncia, e que, juntas, sdo boas estratégias para a
aprendizagem.

O termo modelo é comumente utilizado dentro de um contexto
epistemologico da ciéncia. A triade ‘teoria, hipétese e lei’ requer um modelo para
testagem e aceitacdo, cabendo a ele representar uma parcela da natureza, onde se
possa reproduzir uma determinada situacdo ou fenémeno, assim demonstrando a
consisténcia das teorias cientificas. Para Morgan e Morrison (1999), os modelos
caracterizam ideias fundamentais das teorias com o auxilio de conceitos com o0s
quais os cientistas ja estdo familiarizados e que fundamentam a producdo do
conhecimento cientifico (JUSTI, 2015).

Para Sayéao (2011), os modelos existem devido a impossibilidade cultural de
se descrever 0s objetos com perfeicdo, esgotada a possibilidade de sua
observacdo, levando a uma representatividade que possa ser qualificada,

guantificada e, por vezes, observavel:

Trata-se, portanto, de uma questédo epistemoldgica, pois teorias cientificas,
compreendidas como criagcbes humanas, pertencem a estrutura
cognoscitiva propria da realidade humana, naturalmente limitada. Assim, o
uso de ‘aproximagdes’ estabelece condi¢des viaveis e facilitadoras para se
chegar a determinadas explicacfes, de modo que diferentes aspectos do
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mundo possam ser estudados e compreendidos por meio dessas
aproximacdes (BATISTA et al., 2011, p.2).

A abstracéo se torna concreta no momento em que um homem constréi um
modelo, na tentativa de investigar o problema. O método cientifico consiste em
idealizar teorias e modelos proximos a realidade, cabendo ao cientista se satisfazer
com essa aproximacao da realidade. Sao representacdes simplificadas da natureza
dentro de um campo de estudo.

O modelo assume a ambiguidade de ser igual e desigual a realidade que
modela. Dentro da sala de aula, ele ndo tem a pretensao de igualdade, ha uma
satisfacdo na proximidade que ele representa, pois ocupa o lugar de algo que ele
representa. O objetivo de seu uso, muitas vezes, esta na propriedade de se propor
um estudo cientifico, cuja similaridade, por si sO, é capaz de desenvolver as
habilidades propostas de acordo com o procedimento requerido. Assim,
fundamentalmente, a observacédo do modelo leva a compreenséo de uma realidade
parcial e demonstra a consisténcia de teorias cientificas (DUTRA, 2005; SILVA e
CATELLI, 2019).

Dentro de um contexto epistemol6gico, o modelo fornece evidéncias que
devem ser analisadas, e verificadas a sua confiabilidade e especificidade. De
acordo com Prestes (2013), os filésofos da ciéncia dizem que, para se entender a
ciéncia, devem-se entender os modelos usados pelos cientistas, pois a “modelagem
e sua testagem tém um papel dominante na atividade cientifica” (p.4). Ainda
enfatizando a importancia do modelo para as ciéncias, 0 mesmo autor descreve 0s
modelos como “as unidades da ciéncia que, organizadas em familias, constituem a
estrutura das teorias cientificas. Cada modelo é um mapa cognitivo individualizado
representando um tipo de situacéo possivel e determinado por relagcbes definidas”
(PRESTES, 2013, p.6). Seu uso corrobora com a transposicdo didatica, pois &
capaz de transportar o “mundo cientifico” para dento da sala de aula.

A episteme da ciéncia foi perdendo lugar nas salas de aula, dando espago
para teorias vagas, que nao possuem sentido para os alunos. Principalmente quando

se perde o sentido, sendo

desvinculada do mundo cotidiano e por consequéncia também de qualquer
realidade possivel, o ensino cientifico foi aos poucos perdendo sua
vitalidade até se transformar numa atividade essencialmente restrita & sala
de aula e aos livros textos. A complexidade nas formas de apreenséo da
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realidade foi considerada pelos cursos cientificos escolares como
obstaculo pedagégico, e aos poucos abandonada. As atividades
puramente tedricas tomaram-lhe o lugar por serem consensuais e terem
dimenséao problematica restrita: geram abundéancia de exercicios a partir
de alguns exemplares, cujas solu¢cdes ndo sdo motivo de discussado e
controvérsia na sala de aula. Isso contribuiu para aprofundar o fosso entre
a ciéncia e o mundo (PIETROCOLA, 1999, p. 219-20).

2.3.2 Tipos de modelo

Quando se realiza uma busca sobre trabalhos, com a palavra-chave
“‘modelo”, encontram-se diversas palavras correlacionadas, uma diversidade de
terminologias que, segundo Aragon et al. (2018, p.195), esta relacionada com outros
objetivos da pesquisa, como exemplo, “ensino baseado em modelos, aprendizagem
baseados em modelos, ensino baseado em modelagem”, dentre outros (grifo
nosso). A autora reforca que € importante deixar claro o que se pretende com o
estudo, e dar o significado correto.

A palavra ‘modelo’ remete a uma amostra, ou representacdo; jA modelagem
expressa o significado de construcdo, uma acdo, modelar, que acompanha o
processo de elaboracao justificado na educacao cientifica.

Embora néo fique clara essa diferenciagdo entre os termos, os dois sao
encontrados com o0 mesmo objetivo, que devera ser definido ao realizar o
planejamento.

De acordo com Paz et al. (2006, p.160):

Os modelos séo a esséncia das teorias e podemos classifica-los em trés
categorias: modelo representacional, conhecido como maquete, sendo que
€ uma representacao fisica tridimensional (ex. terrario, aquario, estufa,
etc.); modelo imaginario € um conjunto de pressupostos apresentados para
descrever como um objeto ou sistema seria (ex. DNA, ligagdes quimicas,
etc.) e 0 modelo tedrico, que é um conjunto de pressupostos explicitados

de um objeto ou sistema (ex. sistema solar, ciclo da chuva, ciclo do
carbono, etc.). Alguns modelos teéricos sdo expressos matematicamente.

O modelo imaginério citado por Paz et al. (2006) é também conhecido como
modelo mental, que é a representacdo que se faz sobre algo, sendo estabelecido
de uma relacdo analdgica de um objeto. E importante reconhecer o modelo
conceitual como um modelo imaginario, que é obtido quando um modelo é aceito
por uma comunidade, e acaba por ser transformado em um objeto concreto, sempre

analogamente.
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Esse raciocinio analogico, de acordo com Duit e Glynn apud Kapras (1997,
p.187), na aprendizagem construtiva € um elemento fundamental, e aprender um
modelo da ciéncia é, na verdade, o entendimento das relacdes analégicas que
estabelecem esse modelo. A modelagem construtiva € um processo de raciocinio
integrador que emprega modelagem visual e analdgica, e experiéncias de
pensamento, criando e transformando representacdes informais dos problemas.
Pode ser percebida como um conhecimento flexivel que pode ser transferido para
diferentes problemas e circunstancias.

Para Harrison e Treagust (2010, p.5), “um beneficio provavel da tipologia é
que ela alertara professores e escritores para as demandas conceituais dos
diferentes tipos de modelo”. Os modelos podem diferir amplamente conforme as
propostas feitas aos alunos.

Além dos modelos descritos por Paz et al. (2006), na literatura, existem
outras diversas definicbes de modelos, assim como suas caracterizacfes. Para este
estudo, foi definida a abordagem de modelo do tipo semantico, sobre o qual Dutra
(2005) explana em seu artigo Os modelos e a pragmatica da investigacdo (tabela
1).

Tabela 1: Tipos e definicbes de modelos e abordagens
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Principais definicdes e abordagens sobre modelos

Autores Descrigcédo

Modelos icénicos |Dutra (2005, [ Guardam semelhancas estruturais ou de detalhe com outras

p.221) estruturas ou sistemas.

Modelo analégico | Harrison, Os modelos analégicos compreendem o0s objetos
Treagust escalonados e exagerados; simbolos, equagfes e graficos;
(2000, diagramas e mapas; e simulacbes que faciltam a
p.1012) comunicacao cientifica.

Eles podem ser concretos, abstratos ou teéricos dependendo
das necessidades do autor e publico, mas, acima de tudo, os
modelos devem aprimorar a investigacao, o entendimento e a
comunicacdao, tornando-se ferramentas-chave para pensar e
trabalhar cientificamente.

Modelo de | Harisson e | A simulagcdo é uma categoria Unica de varios modelos
simulacéo Treagust dindmicos. As simulacdes modelam processos complexos e
(2000) sofisticados, como aquecimento global, reacdes nucleares,
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acidentes e flutuagdes populacionais. Elas permitem testes e
desenvolvimento de habilidades sem prejudicar os envolvidos
na realidade.

Modelo
pedagdégico

Kapras (1997,
p.193)

Autores

No sentido estrito, refere-se a representacao simplificada de
uma ideia, objeto, evento, processo ou sistema que se
constitua em objeto de estudo, com o objetivo de facilitar a
compreensao significativa, por parte dos alunos, destes
mesmos objetos.

Descricédo

Abordagem
Axiomatica

Batista et al.
(2011, p.3)

Apresentam regras légicas, ou seja, a forma l6gica com que
0s componentes de uma teoria se relacionam para explicar
determinadas observacdes e experimentagoes.

Essa abordagem considera, também, que uma teoria
cientifica é composta por duas partes: um sistema formal no
sentido l6gico e matemético e certos mecanismos que
relacionam esse sistema com o mundo natural (regras de
correspondéncia).

Abordagem
semantica

Batista et al.
(2011, p.3-4-)

As teorias sdo entendidas como familias ou cole¢des de
modelos, uma vez que estes séo utilizados na constru¢ado das
teorias. Segundo essa abordagem, ha uma relacdo direta e
necessaria entre os trés componentes envolvidos no processo
de teorizacdo, o saber, a teoria, os modelos e os dados
(mundo).

Fonte: Arquivo pessoal

Pietrocola (1999), em seu trabalho sobre o realismo cientifico de Méario

Bunge, faz uma relacdo entre objeto-modelo e objetos-reais, que, de certa forma,

justifica o uso de modelos como objeto para realizar previsdes, pois,

0 objeto-modelo passa a representar os objetos—reais e o modelo tedrico
0 comportamento deles. Nesse sentido, 0 modelo tedrico € um sistema
hipotético-dedutivo, uma maquina de gerar proposicdes a partir de
proposic¢des iniciais, ou seja, € possivel realizar previsdes a partir deles.
As previsdes sdo possiveis, pois, em sendo uma rede de relacbes
dedutivas, o modelo pode extrapolar as situacbes para as quais foi
inicialmente construido e expor propriedades e comportamentos dos
objetos-modelos nele inseridos (p.223).

Observa-se que o modelo, quando teorico, é capaz de criar condi¢cbes para

o teste de hipdteses e assim ser utilizado em sala de aula.



2.3.3 Modelos no contexto educativo

Alguns conceitos a serem ensinados sdo relativamente abstratos,
principalmente os fendmenos cientificos, dessa forma, os professores precisam
lancar mdo de algumas estratégias, como exemplos, esquemas e até mesmo
producdo de modelos (GODEK, 2004).

Um modelo € uma obra de ficgdo. “Algumas propriedades atribuidas aos
objetos do modelo vao ser propriedades genuinas dos objetos modelados, mas
outras vao ser apenas propriedades de conveniéncia” (DUTRA, 2005, p.19). A
escolha sobre qual modelo utilizar deve se basear em qual finalidade pretende
alcancar naquele momento, de quais recursos disp8e e 0 tempo necessario para
aquela prética de ensino.

O modelo pedagdgico para Kapras (1997, p. 9) “se refere a representagao
simplificada de uma ideia, objeto, evento, processo ou sistema que se constitua em
objeto de estudo, com o objetivo de facilitar a compreensao significativa, por parte
dos alunos, destes mesmos objetos”.

Harisson e Treagust (2000) relatam que fendbmenos cientificos ndo podem
ser reproduzidos em sala, e 0os modelos ja sdo processos disponiveis e acessiveis,
sendo uma importante estratégia de ensino construtivista. Os autores ressaltam,
também, a importancia de se observar 0 modo pelos quais os alunos constroem,
manipulam e interpretam esses modelos cientificos nas aulas de ciéncias.

Ainda sobre a importancia de se utilizar modelo em aulas:

Mas modelos ndo séo 'respostas certas', mas eles sdo os métodos e 0s
produtos da ciéncia e é completamente impossivel ensinar e aprender
ciéncia sem usar modelos. Como podemos descrever ou explicar atomos,
genes, reacdes quimicas ou deriva continental sem usar um ou mais
modelos? (HARISSON e TREAGUS, 2000, p. 1013).

Para Godek (2004, p.56), ” os modelos sdo pontes poderosas que fazem
fendbmenos desconhecidos parecerem mais relevantes no Ensino de Ciéncias [...],

sendo ferramentas extremamente Uteis N0 processo ensino-aprendizagem”, pois,

Modelar é o ato ou processo de criar modelos para um fendmeno ou evento
através da selecdo, interpretagdo de conceituacdo e integracdo de
aspectos relevantes para descrever e explicar o comportamento do
sistema. Os modelos criados s&o submetidos a um ciclo de teste, revisdo



e reelaboracéo, até produzir descricdes e explicacdes satisfatorias para o
fenbmeno (FERREIRA, 2006, p. 1).

A utilizacdo de modelos em sala de aula pode ser compreendida como fazer
ciéncias, pois, a partir de uma situacdo especifica, os alunos sdo estimulados a
colocar em prética uma ideia, um modelo mental e, consequentemente, devem
construir um modelo analogo concreto, assim criando, expressando e testando 0s
modelos.

As habilidades descritas por Ferreira (2006) em sua dissertagdo, como
opinido e escolha, capacidade criativa ou artistica, conceituacao e integracéo de
aspectos e a interpretacdo, sao habilidades preponderantes para obtencdo de
sucesso na elaboracéao.

Diversos autores como Harisson e Treagust (2000), Godek (2004), Ferreira
(2006) e Prestes (2013) alertam sobre um perigo na utilizagdo de modelos no
ensino: corre-se 0 risco de os alunos acharem que o modelo corresponde a
realidade e ndo a uma aproximacao desta. Além disso, o aluno pode ver a ciéncia
como algo nao confidvel. Cabe ao professor desfazer essa falsa analogia, por meio
de explicacbes e comparacbes, caso contrario, 0 modelo sera ineficaz nesse
contexto. E papel do professor garantir que os modelos usados nas salas de aula
de ciéncias estimulem os alunos a investigarem e, consequentemente, a

construirem seus conhecimentos (Go6dek 2004, p. 57). Desta forma,

Com efeito, uma das possibilidades de se obter uma visdo mais
abrangente e consistente sobre a modelizacdo e sua relagdo com a
aprendizagem é entendé-la como um processo de negociagdo entre 0s
modelos da ciéncia e os modelos dos alunos (SETUVAL; BEJARANO,
2009, p.4).

Os pesquisadores Justi e Gilbert (2002) elaboraram um esquema (figura 2),
conhecido como “Modelo de Modelagem”. Trata-se de um diagrama que cumpre o

papel descrito por Alves (2012):

O diagrama n&o é um modelo rigido, uma vez que as etapas podem ocorrer
em diferentes ordens (como enfatizado pelas setas duplas). O diagrama é
uma das possibilidades de processo de modelagem que pode ser usado
como orientador na elaboracdo de atividades fundamentadas nessa
estratégia de ensino (ALVES, 2012, p.24).
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Este diagrama contém passos baseados no processo cientifico do se fazer
ciéncia, que auxiliam os alunos na construcéo do seu modelo a partir da elaboracao

de um modelo mental.

Definir os

/ objetivos \

Selecionar a origem Ter Experiéncias
para o modelo com o "alvo"

\ Produzir um /

modelo

Rejeitar o
modelo mental
mental

L Expressar em
alguns dos
[Modificar] modos de
o modelo representacio

mental +

Considerar
Conduzir abrangéncia e

experimentos limitacd eﬂs lde
mentais um modelo

Falha | Ok

- 1 l !
Planejar e
conduzir

testes
empiricos

Falha | Ok

I Objetivos atingidos Ii

Figura 2: Diagrama de modelo de modelagem
Fonte: Justi e Gilbert, 2002, p. 357

A atividade de modelagem consiste na dualidade Modelo da Ciéncia e
Modelo do Aluno. Modelo da ciéncia é a teoria, um conhecimento produzido a ser
ensinado, ja o modelo dos alunos € a expressédo da compreensao da teoria, ou seja,
o0 modo pelo qual o aluno interpreta e expressa certa teoria. Além disso, Oliveira et

al. (2003, p.3) descrevem o uso de mais dois tipos de modelos,

o aluno como modelizador pode distinguir dois aspectos complementares
do modelo que, necessariamente, se encontram presentes no processo de
modelizacao: o modelo tedrico e o modelo empirico. O modelo tedrico esta
relacionado ao carater hipotético. O modelo empirico é resultado de um
tratamento de dados, tendo por base o modelo tedrico.

Quando pensamos em como ensinar, anteriormente pensamos em 0 qué? e

para qué?. Se dentro do planejamento o professor de Ciéncias decidir usar o modelo



como ferramenta didatica, ele deve se questionar acerca dos seus objetivos e
guestionar, também, o seu uso. Pietrocola (1999, p.225) selecionou alguns
guestionamentos realizados por Martinand (1996): “o que se faz modelizando? Em
que isto contribui? Como isto funciona no pensamento cientifico? Que tipos de
atividades especificas podem ser propostas em sala de aula?” E acaba por
responder a essas perguntas utilizando os conceitos de Bunge sobre os modelos
(p.225):

1. se modeliza visando apreender o real;

2. todo modelo cientifico se traduz como um incremento a compreensao
da realidade do mundo;

3. assim como na ciéncia, a construcdo de modelos é resultado de um
processo criativo, mediado pelos/e entre os homens pela acdo da razao;
4. a sala de aula deveria conter atividades de onde se passasse de um real
imediato (forjado pelo senso comum) a um real idealizado pela ciéncia.

2.4 TERRARIO E MODELO

Em uma pesquisa sobre o uso de terrario como modelo, a fim de
compreender ‘como ocorre’ e ‘se ocorre’ a associagao ‘modelo-terrario’, percebeu-
se em diversas bases de dados nacionais e internacionais — Scielo, Eric e Scholar
—, utilizando o descritor [terrario] entre os anos de 2000 a 2019, que existem varias
publicacdes; porém, quando associados a outros descritores, como: [modelo],
[modelizacdo + ensino], a quantidade vai diminuindo drasticamente, chegando até
zerar as publicacdes em algumas bases de dados, como o Scielo.

Foram encontradas poucas publicacdes de apoio ao professor, destacando-
se duas producdes pela Secretaria de Educacao do Estado do Parand como parte
do PDE (Plano de Desenvolvimento Educacional): “O terrario como instrumento
organizador da aprendizagem em Ciéncias da 82 série (9° ano)” (BOTELHO, 2009);
nessa publicacdo, a autora aborda, além das etapas de construcdo do terrario, até
as propriedades do vidro que é utilizado, visto que seu intuito foi demonstrar a
articulacéo entre os conhecimentos fisicos, quimicos e biologicos. J& na segunda
publicacdo de estudantes da UEM — Maringa, foram encontradas sequéncias
didaticas diferentes, utilizando o terrario no contexto do Ensino Investigativo.

Especificamente abordando a temética ‘terrario e modelo ou modelagem’,
destacam-se 0s seguintes artigos: Construindo um terrario e reconstruindo modelos
mentais em discussbes na epistemologia (PORTUGAL; SANTANA; BEHRSIN,
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2017), no qual os autores analisam a relacdo entre a construcdo do terrario e 0s
modelos mentais elaborados pelos alunos; e a pesquisa de Rosa (2009), Terrarios
no ensino de ecossistemas terrestres e teoria ecoldgica, no qual ela utiliza
experiéncias de professores da 62 série do ensino fundamental, que fizeram do
terrario um modelo de ecossistema terrestre.

Foi perceptivel, nessa busca, que a énfase na utilizag&do do terrario se baseia
praticamente no Ensino Investigativo e ndo no processo de modelizacdo, que
também é um dos objetivos deste trabalho.

Dentro da classificagdo de Stachowiak apud Sayéao (2001), o modelo ainda
pode apresentar trés caracteristicas: mapeamento, reducdo e pragmatismo; que,
dentro do contexto, podem ser atribuidas ao terrario:

i) mapeamento - representa algo original: o terrario constitui a
representacdo de um ecossistema;

i) reducdo - mapeia os atributos mais importantes: reduz um local
com a composicao similar (fatores bioticos e abioticos);

iii) caracteristica de pragmatismo - é capaz de “substituir’ o real,
guando este ndo pode ser observado/manipulado: o terrario pode ser usado

guando nao ha possibilidade de observacédo e manipulacéo da realidade.

De acordo com Pietrocola (1999, p.220), “os alunos devem ser incentivados
a perceber que o conhecimento cientifico ensinado na escola serve como forma de
interpretacdo do mundo que os cerca, sendo uma forma de lidar com a dimenséo
de realidade do mundo”. Assim, 0 uso do terrario abre precedentes para a
compreensao de fendbmenos que ndo podem ser testados na natureza, permitem
tornar o mundo real em uma forma mais familiar, simplificada, acessivel, observavel
e controlavel, assim os alunos podem tirar suas conclusodes.

O terrario € um modelo analdégico semantico, pois se trata de um modelo
tridimensional de um ecossistema, sendo que a sua construgéo em sala é concebida
por um envolvimento entre um modelo da ciéncia (cientifico) e um modelo dos
alunos (conceitual), levando o conceito de ecologia - ciclo de matéria, cadeia
alimentar e efeito estufa — e modelagem a uma transposicao didatica. Além da
visualizacdo, esse tipo de modelo é capaz de proporcionar a testagem e,
consequentemente, a investigacdo, visto que € influenciado por variaveis

constituintes que podem ser manipuladas de acordo com o objetivo didatico.
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O modelo terréario é capaz de abordar diversos conceitos dentro do contexto
ecologia, pois, tratando-se de um ecossistema fechado e de como ele esta
estruturado, permite varias abordagens conceituais. Alguns conceitos e
guestionamentos séo tidos como universais dentro da abordagem de um sistema
fechado, sendo ja esperados:

i) conceitos dos ciclos biogeoquimicos - ciclo da agua;

i) interferéncia da luminosidade no crescimento de vegetais;
iii) animais conseguiriam sobreviver nesse local?

iv) conceitos de sucessao ecoldgica;

v) variacoes fisicas de quimicas do solo.

Para se trabalhar com modelos, principalmente no ensino basico, o professor
ndo deve criar expectativas sobre a total representacdo tedrica do modelo. E

importante ter em mente que

Como todo modelo contém uma certa dose de “aposta”, a sua falibilidade
deve ser constantemente considerada. Nesse sentido, a confianga nos
modelos deve ser criticamente guiada por testes e previsdes. Assim, 0S
mecanismos hipotéticos s6 ganhariam status de “coisas reais” quando
pudessem de alguma forma receber confirmacéo empirica (PIETROCOLA,
1999, p.224).

Rosa (2009), em seu estudo, refuta o uso do terrario como modelo para
explicar a Teoria Ecolbgica, pois, para a autora, essa utilizacdo viola alguns
principios, ndo se respeitam escalas e ndo se identifica um tipo especifico de
microssistema. A autora concluiu em seu trabalho, “que o Terrario, nas aulas de
Ecologia, € um recurso questionavel, pois ndo serve como modelo nem como
ilustragdo do ecossistema terrestre” (ROSA, 2009, p.101). Para a autora, o objetivo
nao foi alcancado, portanto, ndo recomenda o uso didatico por nao reproduzir
corretamente a Teoria Ecologica. Em pesquisas realizadas sobre os tipos e fun¢des
dos modelos e uso didatico, € possivel encontrar varias referéncias para se
discordar da autora sobre o papel de modelos.

Primeiramente, os modelos atuam como um recurso didatico, como um
“‘dublé”, sem a pretensdo de atender a todas as teorias (Batista et al., 2011). “Os

modelos analdgicos podem ser de valor didatico e heuristico consideravel, mas ndo

40



sdo essenciais para a formulagcdo e a aplicagdo de uma teoria” (DUTRA, 2015,
p.211).
Para Sayéao (2001, p.86),

um modelo é antes de mais nada uma representacao de um recorte da
realidade, que, de acordo com a sua funcdao utilitaria e por meio do seu
modo de expressdo, sua estrutura e suas igualdades e desigualdades em
relacdo ao seu original, tenta comunicar algo sobre o real. (grifo nosso)

Além de estudo sobre um modelo representacional, os modelos mentais

sdo importantes na construcdo do conhecimento. Como modelo mental,

o terrario se mostrou hdo somente como uma alegoria didatica ha medida
em que foi um ponto de transposicdo didatica trazendo empolgacéo e
curiosidade dos alunos, que no contato com este objeto de estudo, foram
confrontados a reconstrucdo de modelos mentais (PORTUGAL;
SANTANA; BEHRSIN, 2017, p.42).

Guilbert e Bouter (1998) acreditam que os modelos formam uma ponte entre
teoria e comportamento, dessa forma, sdo capazes de promover hipoteses a serem
testadas empiricamente, além disso, destacam que “as pesquisas mostram que
estudantes constroem narrativas de seus professores: € inevitavel que a nog¢ao do

gue é modelo faga parte dessa divergéncia” (p.17).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo 3 —, discorrer-se-a sobre a caracterizacdo do sujeito de
estudo e o ambiente de pesquisa, descrevendo-se os procedimentos para coleta e
analise de dados e apresentando a sequéncia de Ensino Investigativa adotada

durante o desenvolvimento da pesquisa.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa, ja que todo o processo
desenvolvido é levado em consideracdo, ou seja, como se da a construcdo do
conhecimento a partir do uso da metodologia de Ensino Investigativo com uso de
um modelo didatico-cientifico. O intuito de uma pesquisa qualitativa € de
compreender e aprofundar em fenébmenos que sao explorados a partir da
perspectiva dos participantes em um ambiente natural em relagdo ao contexto
(SAMPIERI, 2013).

Para tal desenvolvimento, a pesquisa participante ou observacao
participante foi a metodologia empregada, sendo, a pesquisadora, a docente da
turma e quem conduziu a pesquisa dentro do formato requerido.

Optar por uma pesquisa participante consiste em escolher uma metodologia
que tem ocupado um lugar de destaque na educacédo (ANDRE, 2007). Esse tipo de
analise possibilita, ao pesquisador, utilizar a metodologia como método principal ou
nao de investigacdo, podendo associar a outros tipos de coleta, que proporcionam
um contato direto com o seu objeto de estudo e seus participantes (LUDKE;
ANDRE, 1986). Quando pensamos em aula, automaticamente associamos alunos,
conteudo, metodologia e didatica, sendo estes itens indissocidveis na pratica
docente; desta forma, cabe ao professor enquanto pesquisador fazer uma
autoanalise de sua pratica, utilizando esse tipo de metodologia.

Branddo e Borges (2007, p.56-7) destacam o papel social da pesquisa

participante tendo alguns propésitos, sendo aqui destacados dois:

i) Em suas variedades e variagcbes, as abordagens participativas
respondem de maneira direta as finalidades praticas e sociais a que se
destinam, como um meio de conhecimento de questdes sociais a serem
participativamente trabalhadas.
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ii) Elas pretendem ser instrumentos pedagégicos e dialégicos de
aprendizado partilhado; possuem organicamente uma vocacdo educativa
e, como tal, politicamente formadora.

A aplicacdo de uma pesquisa participante, para ter validade cientifica, deve
seguir certos padrdes e contar com um rigor cientifico para ndo se tornar uma

simples observacéo casual. Assim,

O estudo exige planejamento e apoio em fundamentos tedricos para ter
significado cientifico, possibilitando a néo identificacdo de elementos
desnecessarios para o estudo definido e minimizando a influéncia do
observador durante as analises, pois ndo é possivel elimina-la por
completo pelo fato de existir uma presenga naquele espaco (TEIXEIRA,
2015 p. 14).

A metodologia do Ensino por Investigacdo, utilizada para construir a
sequéncia investigativa proposta neste trabalho, teve como ponto de partida o
desenvolvimento proposto por (Carvalho, 2012), no qual um problema é proposto,
discutido e, havendo um levantamento de hipGtese, esta € testada e discutida
novamente (Figura 3).

Essa sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) permitiu ao pesquisador
participante explorar a questdo cientifica dentro da sala de aula por meio de
intervencdes pontuais, orientando os alunos na busca de respostas das questdes
levantadas.

A SEI foi enquadrada dentro do grau 4 de liberdade intelectual
(CARVALHO, 2018) proposto ao aluno, pois a turma apresenta certa maturidade e
ja estd acostumada a processos de Ensino Investigativo com demanda de producédo
de relatérios. Sendo o professor, propositor do problema a ser investigado,
auxiliando os discentes em alguns momentos 0 processo, levando-os a conquistar
suas proprias conclusoées.

O modelo terréario é capaz de abordar diversos conceitos dentro do contexto
ecologia, pois, tratando-se de um ecossistema fechado e como ele esta estruturado,
permite varias abordagens conceituais. Espera-se que, com base nos conceitos
tedricos pré-estabelecidos sobre ecologia, surjam indagacdes que poderdo ser

analisadas durante as aulas.
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Construgdo de um terrario por grupo de 5
alunos.
Observacgio de sua composicdo
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Figura 3: Desenvolvimento da metodologia
Fonte: Arquivo pessoal

3.2 SUJEITO DE ESTUDO E AMBIENTE DE PESQUISA

A pesquisa foi realizada com 41 alunos da 12 série do Ensino Médio
Integrado com o Meio Ambiente (Etim) da ETEC Conego José Bento, localizada no
municipio de Jacarei-SP. As atividades foram aplicadas nas aulas da disciplina
Dinamica de Sistemas, cuja professora é a pesquisadora deste trabalho. Nesta
disciplina estdo dispostos conteudos referente ao ensino de ecologia com
abordagem pratica com aulas de campo e de laboratorio.

Os alunos apresentavam a idade 14-16 anos, sendo selecionados por meio
de um processo seletivo denominado de Vestibulinho.

Por se tratar de uma disciplina com atividades praticas, o regimento do
Centro Paula Souza permite a divisdo de sala em duas turmas, para um melhor

desenvolvimento da aula; sendo assim, todas as etapas ocorreram em duas turmas,



turma A e B, com 21/20 alunos respectivamente; logo, toda a pesquisa se repetiu

em turma A e B.

3.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados se deu por meio da observacgéo direta, gravacoes de
audio e video, e diario de bordo dos alunos.

O diario de bordo é um recurso de anotacdes, onde os alunos inserem
detalhes pertinentes de um projeto. Neste projeto, foi solicitado que cada aluno
realizasse, de modo individual, um diario de bordo, de preferéncia elaborado
manualmente, descrevendo seu trajeto no decorrer do processo de modelizacao.
Esta funcéo de local de registro corrobora com as ideias de Oliveira, Gerevini e

Strohschoen (2019 p.123), ao descreverem que o diario de bordo:

pode ser utilizado para o acompanhamento do desenrolar de projetos de
pesquisa em sala de aula, juntamente com a construcdo de mapas
conceituais, com relatérios, etc. [...] € o local de registro das metas de
investigacdo, onde devem constar além dos dados de identificacdo do
estudante, o local e data das atividades, descricdo de atividades, fotos,
reflexdes, critica e comentarios, bem como as investigacdes da pesquisa.
O ideal é que sejam feitos os registros & méo, evitando as colagens de
pesquisas.

Como foram registradas as informacdes pertinentes ao aluno, obteve-se
dados importantes de como compreenderam o processo de modelizacéo, e esses

dados foram analisados e categorizados.

3.4 ANALISE DE DADOS

A analise de dados foi realizada por meio da Analise de Contetdo (AC) de
acordo com Bardin (2016), buscando identificar as percepc¢des dos alunos acerca
do tema, da problematica e do caminho percorrido no desenvolvimento da
investigagéo cientifica e uso de modelos. O mesmo processo foi utilizado para a
analise das aulas investigativas e para analise dos diarios de bordo. “A Analise de

Conteudo é um conjunto de técnicas de andlise das comunicacdes [...] sendo
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marcada por uma grande disparidade de forma e adaptavel a um campo de
aplicacdo muito vasto: as comunicagdes” (BARDIN, 2016 p. 37).

Para tal, “utiliza procedimentos sistematicos e objetivos de descrigcdo de
conteudo das mensagens” (BARDIN, 2016 p. 44).

A AC tende a compreender em profundidade o que realmente a mensagem
transmite. Surgiu no jornalismo e, atualmente, é utilizada em diversas areas,
inclusive na educacéo, fornecendo uma andlise de dados geralmente de natureza
qualitativa.

A comunicacao pode ser expressa de diversas formas, estando presente
em todas as relacdes interpessoais, sendo representada por codigos linguisticos,
iconicos ou semioticos. Na aplicacdo de uma sequéncia de Ensino Investigativa, ou
qualquer atividade em sala, cujo interesse do professor seja de analisar o contetdo
produzido pelos alunos seguindo essa metodologia, esse profissional deve se
atentar a todos esses codigos, compondo, assim, um repertério que lhe dé subsidios
para analisar o resultado de sua aula. E claro que esse processo de AC néo é tdo
simples e requer um profundo planejamento, exigindo do analista uma percepgao
clara e livre preconceitos que possam influenciar a sua analise.

Um fator muito importante para essa andlise é a criacdo de fragmentacéao
da comunicacéo, é ela que direcionara o trabalho, sendo criada a partir do fenémeno
estudado, a fim de responder a pergunta de pesquisa. Para tal, as informacdes da
mensagem devem ser tratadas para uma analise de significados (descricdo
analitica), com um rigor descritivo e sempre com uma objetividade cientifica. Ap6s
essa criacao de fragmentacao, o préximo passo € realizar a analise de categoria,
gue consiste em criar categorias de acordo com critérios estabelecidos e buscar no
texto os signos a serem alocados nessas categorias. Com essas categorias ja
abastecidas de informacfes, chega a hora da inferéncia, um conjunto de técnicas
de anélise de comunicac¢des que utiliza procedimentos sistematicos e objetivos de
descricao de contetudo das mensagens. Posteriormente, esses dados séo descritos
e interpretados.

O descritivo feito no paragrafo anterior se encontra dentro das etapas
enumeradas por Bardin (2016, p. 95), que estabelece trés fases que se organizam
cronologicamente no desenvolvimento da analise, e que acabam por se

subdividirem em outras (Figura 4).
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i) Pré-andlise;
i) Exploragéo do material;
lii) Tratamento dos resultados e interpretacoes.
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Figura 4: Fases da andlise de contetudo
Fonte: Bardin, 2016 p. 132

3.5 SEQUENCIA DE ENSINO INVESTIGATIVA

Para a participagdo na pesquisa, 0s alunos e seus responsaveis assinaram
o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE e o Termo de Assentimento

Livre e Esclarecido — TALE. A participacdo foi opcional, porém, todos alunos



participaram. A pesquisa teve aprovacédo do CEP - Comité de Etica e Pesquisa -
namero 3.846.080, além da autorizacdo do Centro Paula Souza.

Como a pesquisa se apoia no Ensino de Ecologia e foi aplicada nas aulas
de Dinamica de Sistemas, em um curso Técnico em Meio Ambiente Integrado ao
Médio, a abordagem tedrica do conteudo ja fora desenvolvida ao longo do ano
letivo, tendo como conteldo principal a ecologia.

Ademais, o significado do que é ciéncia fora abordado em aulas anteriores,
nas quais o experimento Objeto na Caixa (anexo) foi desenvolvido com o intuito de
apresentar passos sobre a metodologia cientifica, visto que, constantemente, 0s
alunos do curso Técnico em Meio Ambiente realizam praticas de laboratério e
investigacdes in loco, mas ndo se atentam a como essas praticas se relacionam
com as etapas do desenvolvimento do conhecimento cientifico, ou melhor, com a
Epistemologia da Ciéncia.

A SEI foi desenvolvida dentro do Laboratério de Meio Ambiente da escola,
gue conta com bancada e recursos materiais para atender as necessidades que
venham a surgir para a realizacdo dos testes. Esse laboratorio est4 de acordo com
as normas de seguranca, e embora o uso de terrario ndo envolva nenhum risco ao
aluno, as aulas, por acontecerem nesse local, requerem que seja seguido o
protocolo de seguranca vigente da escola, como o uso de EPI — equipamento de
protecao individual — por exemplo.

Os seguintes topicos em Ecologia foram pré-selecionados pela
pesquisadora para abordagem investigativa, visto que séo passiveis de observacao

dentro do modelo terrério:

Tema 1: fotossintese;
Tema 2: efeito estufa;
Tema 3: sucessao ecologica;

Tema 4: chuva acida.

Desta forma, os alunos conduziram testes, inferéncias e observacdes nos
modelos construidos por eles, a partir das seguintes situacdes-problema e ou

pergunta (tabela 2):

Tabela 2: Situag&do-problema ou pergunta sobre o tema

48



49

TEMA

SITUACAO PROBLEMA / PERGUNTA

Fotossintese

Caso o terrario seja colocado em ambiente pouco
iluminado, havera alteracdo no vegetal?

Efeito estufa

O efeito estufa acontece devido a retencdo de
calor pela camada de gases estufa, e 0 excesso
pode ocasionar um aumento de temperatura. Em
nosso modelo seriamos capazes de simular esse
efeito? Quais seriam as consequéncias?

Sucessao ecolégica

Surgirdo novas plantas nesse ecossistema? O
que acontecerd com o terrario se nao for feita
nenhuma interferéncia?

Chuva acida.

A precipitacdo da chuva com um pH acido tem
afetado muito o nosso ecossistema ultimamente.
Essa chuva é causada pela combinacdo na
atmosfera de 6xidos e agua.

Em nosso modelo seriamos capazes de simular
esse efeito? Quais seriam as consequéncias?

Fonte: Arquivo pessoal

Os problemas e as perguntas de pesquisa compdem uma etapa essencial

no Ensino Investigativo bem como no fazer Ciéncia, e estdo relacionados com

problemas ambientais.

Nesta SEI, a apresentacéo da situacao-problema (tabela 3) foi de modo

textual e entregue ao grupo apds o sorteio das perguntas-tema.

Cada turma foi dividida em dois grupos de participantes, sendo construido
um terrario por grupo, mais um a ser utilizado como controle, totalizando cinco
terrarios a serem utilizados nesse projeto.

As diferentes etapas para analise de resultados foram organizadas em
Etapas de Ensino e desenvolvidas de acordo com o andamento da SEI, que se
contata com etapas similares propostas por Carvalho (2018):

Aula 1: Modelagem do terrario — A montagem se baseou na metodologia
proposta pelo Médulo Ciéncia e Ambiente — Como montar um terrario, disponivel no
site da Ciéncia a Mao, da USP3. Neste primeiro momento ocorre a modelizacéo,

gue se enguadra parcialmente na primeira etapa segundo Carvalho, pois ocorre a

3 COMO MONTAR UM TERRARIO? Mdédulo escola e Meio Ambiente. Ciéncia a mdo USP.
Disponivel em: <http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=ema&cod=_1-1>. Acesso em:
07.ago.2019.



distribuicdo do material experimental, ou seja, a modelizacdo do terrario nesse
primeiro momento.

Aula 2: Proposta de investigagdo — Realizacao da interferéncia no modelo
apos o periodo de estabilizacédo do terrario. O tema foi dirigido ao grupo de acordo
com o sorteio realizado. Para tal, os alunos realizaram discussoes e, ap0s a decisao
coletiva, partiram para o experimento, utilizando seus conhecimentos prévios, bem
como o auxilio da professora. Alguns materiais estavam disponiveis no laboratério
para uso. A presente etapa corrobora com a segunda preposicdo de Carvalho —
resolucdo do problema pelos alunos — desta forma a acdo manipulativa fez-se
presente, ficando os alunos livres para trabalhar, juntamente com a terceira
proposicdo — sistematizacdo dos conhecimentos elaborados nos grupos — que na
verdade ndo aparece apenas nesse momento, mas também na proxima etapa, pois
ocorre a passagem da acdo manipulativa para intelectual em todos os momentos
desta SEI, bem com as discussdes e proposicoes de hipbteses e testes.

Aula 3: Andlise dos resultados e conclusdo — para analise e conclusao,
foram realizadas observacfes e mensuracées no modelo. Este € um momento final
de sistematizacdo do conhecimento no qual os alunos sdo levados analisar 0s
resultados de seus testes, descrevendo-os juntamente com seus colegas.
Posteriormente os alunos confeccionaram o Diario de bordo, um momento de

aprendizagem individual, chamado por Carvalho de etapa do escrever e desenhar.

3.6 INTELIGENCIAS MULTIPLAS

Pode-se destacar algumas das inteligéncias multiplas desenvolvidas durante
a aplicacdo desta SEI ao longo do processo de ensino e aprendizagem de Ciéncias
(tabela 3), especificamente as desenvolvidas com o Terrario como modelo didatico-

cientifico.

Tabela 3: Inteligéncias Mdltiplas contempladas no uso de modelo

50

Inteligéncias Definicao Relac&o com o objetivo da
dissertacao

linguagem verbal, € a | propostos;

Verbal-linguistica Manifesta-se no uso da | Discussdes referentes aos problemas
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capacidade de reter
informacdes, de usar a
palavra escrita ou falada
para expressar-se.

Redacao de relatdrios e diario de bordo;
Defini¢céo de hipéteses e argumentos.

Légico-matematica

Capaz de formar um modelo
demonstrado através do
manejo de longas
sequéncias légicas e de
realizar trabalhos que
envolvam célculos.

Calcular o tempo de vida util do terrario;
Fazer deducdo acerca dos fendbmenos
ocorridos.

Espacial

E a capacidade de formar
um modelo mental de um
mundo espacial e de ser
capaz de manobrar e operar
utilizando esse modelo.

Utilizacdo do modelo fisico e relacdo mental
com um ambiente natural.

Corporal-

sinestésica

Capacidade de resolver
problemas ou elaborar
produtos utilizando o corpo
de uma forma total ou partes
dele.

Manipulacao do terrério.
Percepc¢éo de temperatura e umidade.

Interpessoal

Capacidade de
compreender outras
pessoas, 0 que as motiva,
como elas trabalham, como
trabalhar cooperativamente
com elas, etc.

Relagdo com os demais componentes do
grupo.

Intrapessoal

Capacidade correlativa,
voltada para dentro de si.
Uma capacidade de formar
um modelo acurado e
veridico de si mesmo e de
usar esse modelo para
operar efetivamente na vida.

Realizacdo de autoavaliagdo sobre a
postura e participacdo durante o projeto.

Naturalista

Esta relacionada com a
sensibilidade da pessoa para
com o meio ambiente. Sendo
sensivel ao mundo natural.

Percepcdo ambiental e importancia do
ecossistema para a manutencao da vida.

Fonte: Adaptado de Abreu (2002)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, € importante destacar alguns fatores relevantes que
influenciaram na intervencgéo, coleta e continuidade da aplicacdo das atividades
planejadas.

O comportamento dos alunos durante as atividades em sala tornou o
ambiente ruidoso, além de problemas que ocorreram na aparelhagem de gravacéo,
tornando alguns discursos invalidos para transcricdo. Desta forma, alguns
problemas propostos aos grupos nao foram transcritos.

Para este trabalho, o modelo escolhido € o analégico com abordagem
semantica, que conceituamos de modelo didatico-cientifico, pois cabem algumas
inferéncias e interferéncias.

Como j& apresentado em varios trabalhos realizados pela pesquisadora
Anna Maria Pessoa de Carvalho e seus colaboradores, o Ensino Investigativo €
capaz de promover uma aprendizagem significativa, que, além de contribuir para o
desenvolvimento de uma alfabetizacao cientifica, promove a capacidade de reflexdo
e argumentacdo, sendo estas habilidades imprescindiveis para a vivéncia em
sociedade, tornando o aluno capaz de se posicionar frente as adversidades vividas.

Desta forma, foram criados Etapas de Ensino, nos quais o aluno se torna
protagonista e autor da construgédo do conhecimento, e o professor, um orientador
e facilitador do processo. Com o intuito de observar a construgéo da Ciéncia dentro
de um contexto pedagogico coletivo, esses eventos foram divididos em trés etapas

(tabela 4) as aulas gravadas foram transcritas e exaustivamente analisadas.

Tabela 4: Distribuicdo das etapas de ensino e as atividades propostas
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ETAPA 1: MONTAGEM DO TERRARIO

02 Montagem do terrario; Plantas diversas; Aula dialogada;
Comparacao com | Vidro grande com | DiscussBes sobre o0s
ecossistema natural. tampa; materiais e  suas

Areia, rochas, solo da | respectivas fun¢des no
horta da escola. ecossistema.

ETAPA 2: REALIZACAO DA INTERFERENCIA

02 Formulacdo do experimento | Cada grupo buscou os | Proposi¢céo de
para observacdo do problema | recursos necessérios | problemas a serem
proposto. disponiveis no | testados;

laboratério para | Discussao por parte
realizacéo do | dos alunos para recriar
experimento. a problemaética.
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Experimentacao;
Observacao;
Coleta de dados.

02 Elaborar
experimento.

ETAPA 3: ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

a conclusdo do | Disponiveis no | Observacao;
laboratério para | Coleta de dados.

analise desta etapa se | Interpretacéo

necessario.

resultados.

dos

Fonte: Arquivo pessoal

A categorizacao foi realizada a posteriori, ou seja, apés a realizacao da pré-

analise e exploracdo dos materiais coletados — diario de bordo e transcrices -

segundo Bardin (2016), as etapas foram separadas e categorias foram criadas de

acordo com 0s objetivos desta pesquisa, visando perceber a relacdo modelos e

epistemologia, bem como as etapas de investigacao para a construcado de conceitos

relacionados a ecologia. A tabela 5 apresenta as categorias e seus respectivos

descritores, as siglas que séo utilizados ao longo dos resultados, facilitando a

identificagéo.
Tabela 5: Categorias e descritores
Categoria Descritor Siglas
Relacdo com a realidade O aluno encontra correlagdo entre (RR)
materiais/fenébmenos do terrario com o
ambiente externo.
Adequacédo do modelo S&o realizadas adequagfes no modelo para (AM)
atender determinadas necessidades ao longo
das aulas.
Problema Levantamento de problemas e (PB)
guestionamentos.
Discussao em grupo Conversa entre os pares do grupo a fim de (DG)
estabelecer a¢des e conclusbdes.
Hipotese Levantamento de hipéteses sobre fendmenos. (HP)
Dados/registros Dados coletados e registrados. (DR)
Observacgéo Fendmenos percebidos. (OB)
Conclusédo Conclusbes elaboradas. (CO)

Fonte: Arquivo pessoal

Trechos aleatérios da transcricdo sdo apresentados como exemplos dos



resultados obtidos nessa etapa, o aluno sendo identificado como (Al) e numerados
de 1 a 41 e professora como (Prof), com destaque em negrito para conceitos ou
palavras-chave levados em consideracdo nessa categorizacdo. J4 os resultados
referentes ao diario de bordo se mostram em formato de figura, ora transcrito, para
se diferenciarem das transcricfes das aulas. As imagens foram inseridas conforme
a sequéncia das transcrigdes, de modo que os resultados ficassem agrupados de
acordo com a problemética analisada pelo grupo.

Os resultados obtidos a partir das transcricoes dos audios foram agrupados
em trechos para possibilitar a analise da frase ou do didlogo selecionado. Alguns
trechos foram categorizados com a indicacdo das respectivas categorias entre
parénteses. Os trechos foram numerados e sequenciados de acordo com o0s temas.

A anédlise dos diarios de bordo gerou recortes importantes, que exemplificam
as categorias. Alguns recortes apresentam consideracdes interessantes sobre a
acao de modelagem, assim como as ilustracdes que enriguecem o entendimento

desse procedimento.

4.1 ETAPA 1 - MODELAGEM DO TERRARIO

Nesta primeira etapa de ensino, realizamos o processo de modelagem do
terrario. Em aula anterior, solicitei aos alunos que levassem plantas pequenas para
compor a parte vegetal. Os recipientes de vidro foram doados por um aluno da
turma, ja a areia e fragmentos de rochas estavam disponiveis no almoxarifado do
Curso, que sobrara de experimentos anteriores. O solo foi coletado da horta da
escola, trata-se de um solo fértil, proprio para plantio. Juntamente com ele, os
alunos coletaram minhocas e dividiram entre os grupos.

Com todos os materiais disponiveis ja no laboratorio, iniciei o processo de
montagem, sempre questionando os alunos acerca das fungdes de cada material e
qual a correlagdo deles com o ambiente natural. Além de meus questionamentos,
os alunos foram estimulados a observar e questionar todo o procedimento, desta
forma, as categorias de analise de contetdo foram emergindo conforme o processo
de modelagem foi ocorrendo.

Devido a grande quantidade de informacbes coletadas, apenas alguns

trechos e recortes do diario de bordo foram escolhidos para compor os resultados,
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gue seguem organizados de acordo com as etapas de construcdo, agrupados em
temas.

O primeiro questionando que fiz a turma foi sobre o motivo de se utilizar tais
materiais e quais seriam suas respectivas funcdes, discussao essa que esta narrada
nos trechos 1 e 2, onde se percebe que os alunos associam a modelagem desse
processo com a forma de recriagdo de um ambiente e seus respectivos

constituintes.

Trecho 1:

Prof: Por que eu trouxe terra, a pedra e a areia?
Al 3: Para recriar um ambiente. (RR)

Trecho 2:

Prof: A rocha mée é permeéavel ou impermeéavel?

Al 9: Impermeavel

Prof: E o que vai ser impermeéavel aqui?

Al 39: O vidro. (...) (RR)

Prof: A areia e depois a terra. NGs vamos precisar colocar agua aqui? O
que vocés acham?

A 10I: Vai ter que colocar, porque € uma reserva (RR).

O trecho 3 apresenta o questionamento de uma aluna, que, ao perceber
gue as rochas (cascalho) apresentavam tamanhos diferentes, quis saber se poderia
utiliza-las. Achei importante saber por qual motivo ela queria fazer desse modo, e

indaguei, oportunizando a argumentacao da aluna:

Trecho 3:

Al 40: Pode misturar? (...)

Prof: Representa o qué? Fala de novo Maria.

A 40I: Pode colocar os trés tipos de rochas e areia? (AM)

Prof: Representa o qué?

Al 40: Representa a rocha quando ela esta se degradando até virar solo.

(RR)

Prof. Ai que legal vocé vai querer fazer trés camadas. (...)

Tanto os trechos 1, 2 e 3 como os recortes dos diarios de bordo, (figuras 5 e

6) demonstram a correlagéo feita entre as partes do modelo com a realidade (RR),
(AM) e as fungbes que serdo exercidas pelas camadas de pedras, areia e terra.
Ficando evidente o que Dutra (2005) denomina de modelo iconico, aquele que
guarda semelhangas estruturais com a realidade. Assim o modelo permite a

“‘interacao” com uma realidade muitas vezes distante do aluno. Essa aproximacgao
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promove conexdes antes apenas abstrata, tornando-se concreta e de possivel
manuseio.

Em seu diério de bordo, uma aluna representa, por meio de desenho (figura
5), alguns dos materiais usados para compor as camadas de solo, destacados no
desenho do terrério, e os materiais que usou, como a colher e concha. E importante
perceber nesta imagem a representacao da atmosfera, ou seja, da camada gasosa,
gue, muitas vezes, passa despercebida.

callar

=== .

Figura 5: Estruturacéo do modelo
Fonte: Dados da pesquisa

Esta representacao foi ilustrada de modo semelhante por outra aluna, na
figura 6, que ndo so representa a camada abidtica, mas insere 0s vegetais que

foram plantados e destaca trés camadas do solo com suas respectivas fungdes.
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Figura 6: Funcao das camadas do terrario
Fonte: Dados da pesquisa
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A transcricéo do trecho 4 também aborda a relac&o do terrario, sua estrutura
e componentes para a montagem de acordo com a realidade, além de elementos
necessarios para que o ambiente seja fértil para as espécies de vegetais, bem como
a continuidade da adubacao pela insercdo de matéria organica. A relacdo com a
realidade ocorre pela observacéao que a aluna faz ao notar a cor e o brilho na terra,

0 que a deixa fascinada.

Trecho 4:

Al 21: Prof, olha a cor dessa terra! (OB)

Al 21: Parece que tem glitter nela.

A 21l: Olha a cor dessa terra! Preta, negra, linda! (OB)

Prof: Essa terra preta, negra, linda é boa para?

A 40 I: Ela tem himus. (OB)

Al 37: Pra plantar. (RR)

Al 14. A gente vai jogar umas folhinhas que caiu da planta para
formar matéria organica. (AM)

Ao analisar essa transcricao, é notavel que os alunos relacionaram a cor da
terra com a presenca de humus, que € um bom agente de adubacdo. Esta
percepcdo da coloracdo do solo exemplifica a Inteligéncia corporal cinestésica.
Dando continuidade ao processo de nutricdo, outro aluno destaca a insercao de
folnas sobre o solo para composicdo da serapilheira no terrario, para,
consequentemente, formar matéria organica. Esta acao pode ser vista como uma
adequacdo ao modelo (AM), ja que a quantidade de serapilheira a se formar
naturalmente seria pequena, assim garantindo a ciclagem de nutrientes no
ecossistema criado.

A mesma relagdo entre cor-himus-nutriente € citada por outro aluno em seu

diario de bordo (figura 7).

horta, essa camada é a parte mais antiga do solo e tem uma coloragdo geralmente
mais escura por possuir himus. Junto com o solo da horta, foi colocado o solo de um

dos vasos que carregava uma suculenta, pois 0 mesmo possuia uma coloragdo
demasiadamente escura, e parecia ser bem nutritivo.

Figura 7: Retirada de solo da horta
Fonte: Dados da pesquisa
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Ocorreram outras citacfes similares a esse assunto, fazendo-se perceber
que o conceito ecoldgico de ciclagem de nutrientes e formacéao do solo fazem parte
dos conhecimentos prévios dos alunos, que, para eles, possuem tamanha
importancia a reproducdo desses fendmenos no modelo e que, caso iSso nao
ocorra, todo o processo pode estar comprometido. Nota-se, aqui, que os alunos
utilizaram outros conceitos, como ciclagem de nutrientes e formacao do solo, para
a reproducéo desses fendmenos no modelo, parecendo indicar que esse processo
de modelagem permitiu/levou a mobilizacdo de outros conhecimentos, o que
corrobora com Justi (2015, p.14) a respeito de o aluno “lidar com evidéncias,
principalmente identificando e interpretando as novas evidéncias experimentais a
partir de seus conhecimentos prévios”. E, também, o quarto papel descrito por John
Gilbert e Boulter (1998) refere-se a significagdo dos modelos e da modelagem em
sala de aula, promovendo a aprendizagem a partir de revisdo de conceitos e sua
aplicacao.

Fica evidente, na figura 8, a categoria (AM) referente a preocupacdo com o
tipo de solo utilizado, que deve conter nutrientes para o vegetal plantado no modelo,
bem como a utilizacdo de minhocas como produtoras de humus e aeradoras do
solo. Na mesma redacdo, a categoria (DG) é percebida quando a aluna diz:
“Durante discussoes, percebemos que nosso solo (...)". A discussao faz parte do
processo de construcdo de conceitos, desperta ideias e necessidades. Como o
ecossistema é autbnomo, a partir de uma analise em grupo, perceberam que, para
recriar essa autonomia referente a adubacao e aeracéo do solo, a minhoca satisfaria

essa necessidade.
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Figura 8: Minhoca como agente de éera(;éo e fertilizacéo
Fonte: Dados da pesquisa
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Na finalizacdo da construcdo do modelo, durante a adicdo de agua, solicitei
gue observassem com atencdo 0 que ocorreria naguele momento, além disso,
guestionei-os sobre um possivel erro provocado por um excesso de agua, para que
levantassem suposi¢cOes de como contornariam esse problema, e, como resposta,

temos os trechos 5 e 6.

Trecho 5:

Prof: Se vocés pegarem, vocés conseguem enxergar que a agua. O que
esta acontecendo com a agua? O que vocés conseguem ir percebendo na
lateral?

Al 22: A dguata descendo. (RR)

Al 17: Agua vai descendo. (RR)

A 3 |: Percolando, é percolando. (RR)

Trecho 6:

Prof: Mas pensa que as rochas, dentro do meio ambiente da (...) a gente
tem lencol freatico, entdo a gente tem que deixar um pouquinho a mais de
reserva, se a gente perceber que a 4gua foi em excesso, 0 que a gente
pode fazer?

Al 5: Deixa um pouquinho aberto. (AM)

Nesses dois trechos, percebe-se a relacdo que os alunos fazem com a
agua e seu processo fisico na natureza de evaporacéo e infiltragcdo ou percolacéo,
termo especifico utilizado por um aluno. Foram enquadrados nas categorias a
relacdo com a realidade (RR) e os dados (DR), pois os alunos perceberam os
eventos que ocorrem naturalmente no ecossistema, tendo o terrario como um
comparativo, ou seja, de acordo com Balbinot (2010), analogo ao mundo real.

De acordo com Gilbert e Justi (2016), a modelagem favorece trés processos
cognitivos: criagdo, expressdo, testes e avaliacdo, sendo posteriormente
reestruturados por Mozzer e Justi (2018), cujo processo de criagdo envolve a

relagédo ‘realidade-modelo’, no qual,

os estudantes sdo estimulados a ter ou recordar experiéncias com o
dominio alvo e, paralelamente, selecionar um dominio analogo com o qual
seja possivel estabelecer uma analogia, que pode funcionar como fonte de
um modelo inicial (LIMA; MOZZER, 2019 p.84)
Desta forma, a relacdo com a realidade sO € percebida se o aluno ja teve
algum contato, mesmo que indireto, com o objeto/fendmeno modelado, sendo “as
analogias consideradas como fontes de ideias para a criagao e revisao de modelos”

(LIMA; MOZZER, 2019, p.84).
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Além dos conceitos fisicos, a capacidade de solucionar problemas, como
possivel excesso de agua, surge a partir do acesso cognitivo a conceitos ja
apropriados, sejam eles empiricos ou escolares, levando o aluno a correlaciona-los
com a situacdo proposta e a apresentar a sua conclusdo, sendo que ‘o deixar
aberto’ pode se comportar também como uma adequacédo ao modelo (AM), a ser
testada e avaliada caso haja necessidade.

Uma aluna define a fase de adicdo de agua como fase 3 e a intitula de
“‘decisGes e suposi¢cbes” (figura 9), descrevendo o funcionamento natural do
ecossistema (RR) e como ele pode ser reproduzido no modelo ao ser fechado apés
a adicdo de &gua, fazendo com que o seu ciclo ocorra. Ademais, destaca
novamente a importancia de haver a ciclagem de nutrientes e cita a minhoca como
um agente de decomposicgéao.
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Figura 9: Agua e seu ciclo
Fonte: Dados da pesquisa

O ciclo da agua é um conceito que faz parte do conteudo ciclos

biogeoquimicos, e o modelo promove uma “relagéo entre o tedrico e o real” Bunge
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(1974) apud Duso (2013, p. 33). O uso de modelos de acordo com Krasilchik (2009)
se enquadra como atividade pratica e consequentemente a pratica aproxima a teoria

da realidade.

4.2 ETAPA 2 — OBSERVACAO PRELIMINAR E REALIZACAO DA
INTERFERENCIA

A etapa 2 foi realizada ap0s o periodo de estabilizacdo do terrario por 15 dias.
No primeiro momento, solicitei aos discentes que realizassem observacdes gerais
sobre o estado do seu modelo, bem como do ‘terrario controle’, atil para
comparacoes pos-interferéncias. Posteriormente a essas observacdes preliminares,
realizei um sorteio entre 0s grupos, das quatro situacdes-problema relacionadas aos
temas: fotossintese e luz, efeito estufa, sucessdo ecologica e chuva acida. Os
grupos investigariam com o auxilio do modelo.

A partir dessa etapa de ensino, constatou-se que o ato da construcdo
epistemoldgica através da investigacdo cientifica tem seu inicio no momento
guando cada grupo recebe a sua situagcdo-problema, a analisa, modeliza
mentalmente suas hipéteses e parte para a experimentacao.

A problematizacdo, ou questdo inicial, deve conduzir os estudantes “a
tomada de consciéncia de suas agdes e que o professor os ajude nesse processo”
(CAPECCHI, 2013, p.38). Desta forma, para uma melhor organizacéo, propus um
planejamento, assim tiveram momentos de discussdes e reflexdes sobre como iriam
proceder com a acdo de modelizacdo da problematica proposta. Conforme foram
discutindo e criando hipéteses, questionamentos a partir da observagdo foram
surgindo.

Em varios momentos, os alunos recorreram a minha opinido apontando
fenbmenos ocorridos, bem como buscando auxilio de como proceder com a
experimentacdo. Porém, ndo realizei nenhuma interferéncia no sentido de opinar
sobre como deveria ser realizada essa etapa, pois fazia parte da pesquisa verificar
como os alunos constroem e utilizam o modelo a partir de seus conhecimentos
prévios; desta forma, a acdo foi apenas de observagdo e orientacdo quanto a
seguranca durante o procedimento das atividades. Os dizeres de Capecchi (2013,

p.38) reforcam minha preposi¢cdo no assunto:



O ensino de ciéncias, pautado na problematizacdo da realidade como
construcdo de um olhar diferenciado sobre o cotidiano, por meio da troca
de ideias entre os alunos e da elaboracao de explicacdes coletivas, além
de possibilitar o contato destes com as ferramentas cientificas (MODELO)
e a identificacdo de seus potenciais, deve voltar-se também para a
apreciacdo da Ciéncia como constru¢do humana. (Grifo nosso)

Como ja relatado, houve problemas na gravacédo dos audios, por isso, sao
apresentadas apenas transcri¢cdes de dois grupos com as tematicas: chuva acida e
sucessdao ecologica.

Primeiramente, apresento observacdes gerais dos grupos nos trés primeiros
trechos de transcricdo, pois sdo fendmenos percebidos antes de 0s grupos
receberem seus respectivos temas, ndo tendo ocorrido por quaisquer interferéncias
por minha parte aos alunos. Fendmenos como ciclo da agua e surgimento de fungos
elou vegetais fazem parte de qualquer manuseio com terrario, mas podem gerar
curiosidade quando ndo sao esperados, sendo uma oportunidade para abrir um
processo investigativo. Posteriormente, apresentarei os recortes dos diarios de
bordo e transcricdbes que se encontram agrupados de acordo com a situacao-
problema de cada grupo.

O processo de construcdo da ciéncia a partir das observacdes iniciais € muito
perceptivel nesse trecho 1. Os alunos ficaram perplexos devido ao terrario nao ter
goticulas perceptiveis no vidro, diferentemente do ‘terrario controle’, que
apresentava diversas goticulas. Dentro dessa problematica, foram lancando mao
de questionamentos a partir da observacao, discutindo e criando hipéteses.

Trecho 1:

Al 2 : Mas teve precipitagdo, mas foi menor que outro grupo. (PB)

Al 8 : Como ndo teve precipitagdo se o negécio estd molhado?

Al 4: Teve mas foi pouca.

Al 2: Talvez colocamos pouca agua. (HP)

Al 4: Mas colocamos bastante

Al 8: As vezes ja precipitou tudo e pegamos numa fase errada do ciclo
e vai comecar tudo de novo. Vai evaporar tudo de novo. (HP)

Al 4: Ja evaporou tudo que tinha e agora vai voltar.(...)

Al 6: Ha possibilidade dele estar em outra fase de ciclo? Tipo ainda nao
tendo precipitado? (PB)(...)

Al 4: A gente pegou outra fase. Teve sim d& para ver da para ver qual
tipo de 4gua aqui. A gente pegou outra fase, da pra ver goticulas de agua
aqui. (OB) (...)

Al 2: Professora, professora, tem tipo como a gente ter pegado esse
agui numa fase diferente (...) da condensacao do ciclo da 4gua? Por
isso que nédo ta bem visivel? (PB)

Al 6: Tipo da para ver que condensou. (OS)
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Al 2: Tipo ja ter acabado de fazer de condensacao. Agora vai ser tipo que
qguando é ... de novo evaporar de novo?

Nos trechos 2 e 3, o surgimento de fungos e vegetais causa admiragcao em
varios grupos e € observado em outras transcri¢cdes; embora esteja relacionado com
a sucessdo ecologica, os alunos acabam nao percebendo esse processo
especificamente, nem mesmo o proprio grupo que tem como problema investigar a
sucessao. Muitos interpretam esses fungos e vegetais como pragas, como se pode

ver nas citacdes de varios alunos.

Trecho 2:
Al 10: Que bonitinho esse cogumelo.
Al 15: Ele cresceu sozinho.?
Al 10: Cresceu sozinho. (OB)
Trecho 3:

Al 21: Esse ta tudo certo a natureza esta progredindo nele. (OB)

Al 30: Esse aqui cresceu alguma coisa?

Al 27: Cresceu, as coisas comegaram a crescer.

Al 38: Se vocé for ver comegou a nascer. Tem umas raizes aqui. (OB)
Al 41: Aqui, comegou aqui se vocé for ver aqui comegou a nascer aqui
6. (OB)

Para o entendimento de certos conceitos em ciéncias, deve-se utilizar em
sala recursos, para que o caminho percorrido pelos cientistas no processo do
desenvolvimento cientifico, que muitas vezes envolve a elaboracdo de modelos,
seja compreendido pelos alunos.

“‘Além de a escola ter o papel de assegurar a aprendizagem dos modelos
consensuais elaborados pela comunidade cientifica” (COLINVAUX, 1998, p.9),
deve oportunizar a modelagem como um recurso, aproximando cada vez mais o
fazer cientifico dos alunos, como foi oportunizado nessa SElI.

Ao perceber que o modelo promove a ocorréncia de diferentes fen6menos,
os alunos tiveram sua curiosidade desperta, momento em que surgiram O0S
“‘porqués”. A busca por respostas deu um pontapé inicial no fazer cientifico,
seguindo a elaboragéo de hipdteses que satisfizessem temporariamente, até que
se conseguisse uma resposta definitiva. Estas foram as categorias utilizadas pelos
alunos: observacéao (OB), problematizacédo (PB) e elaboracdo de hipoteses (HP),

proporcionadas pelo modelo e atreladas ao fazer cientifico.
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Para Colinvaux (1998, p.9),

Promover a aprendizagem dos processos e técnicas que levam a
elaboracdo de modelos préprios a ciéncia, isto €, dos processos em si
mesmo de modelagem. De outro lado, na medida em que os sistemas
cientificos de conhecimento incluem a elaboragdo de modelos quanto
aproximacoes tentativas de descri¢cfes, explicagéo e interpretacéo de
fendbmenos — entre varias outras dimensBes como leis e definigdes,
pressupostos ontolégicos e epistemoldgicos, estratégias e procedimentos
metodoldgicos — é fundamental que a aprendizagem de ciéncias evidencie
esta caracteristica das teorias cientificas, promovendo uma reflexédo sobre
0 papel dos modelos e dos processos de modelagem na ciéncia, bem
como sobre as caracteristicas especificas das representacfes proprias ao
conhecimento cientifico. (Grifo nosso).

Analisando esses resultados, é possivel perceber que o terrario apresenta as
caracteristicas necessérias para se proceder numa modelizacdo, pois consegue

atender aos aspectos supracitados:

Aproximacdes tentativas de descricfes: o aluno descreve o ciclo da agua,

sua precipitacdo e condensacéo, crescimento de cogumelos entre outros, ou seja,
tudo que o aluno observou e descreveu (OS).

Explicacdo e interpretacdo de fendmenos: a busca por explicacbes sobre o
ocorrido (HP).

A tomada de consciéncia do modelo em si como fundamental para a

epistemologia aparece em outros momentos, que serao discutidos mais adiante.

Chuva é&cida:

O grupo que recebeu o problema sobre como a chuva acida interfere no meio
ambiente ja havia realizado uma aula pratica sobre esse tema (figura 10), quando
fez o experimento com queima do enxofre com outra professora, na disciplina de
Préaticas em Quimica Ambiental, e decidiu reproduzir o experimento. Cabe destacar
a autonomia que cada grupo possuia, além de conhecimento técnico e pratico na
hora de manusear equipamentos e conduzir experimentos. Dessa forma, tornou-se
para eles uma atividade natural, na qual as Inteligéncias Mdultiplas, como verbal-
linguistica — quando conversam entre seus pares: “voltando ao debate da chuva
acida, relembramos...”, que também é uma inteligéncia inter e intrapessoal pois
relacionam e verbalizam com demais pessoas, corroborando com Carvalho (2018,
p.775) “uso de verbos de acdo na primeira pessoa do plural, mostrando a

importancia do trabalho em equipe”, l6gico-mateméatica ao perceberem a variacédo
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do pH, foram extremamente perceptiveis ao longo de todo o processo de conducao
e observacdo do experimento, além da mobilizacdo do conhecimento prévio para

compor argumentacdes e conclusdes, que, por conseguinte, faz parte da episteme

da ciéncia.

Voltando ao debate da chuva cida, relembramos
de uma aula técnica que tivemos na disciplina de
Priticas em Quimica Ambiental (PQA). Nessa aula,
usamos o enxofre em PO para contribuir na producdo
do SO, (diéxido de enxofre), um dos gases responsaveis

pela formac3o da chuva 4cida. £ assim se fez: utilizamos
dos mesmos procedimentos para aplicar naquele
momento, o de experimentag3o.

Figura 10: Utilizagcdo de experimento ja realizado
Fonte: Dados da pesquisa

A utilizacdo do experimento queima de enxofre para poder reproduzir a
chuva acida pode ser vista como uma adequacéo ao modelo (AM), ao tentar recriar
uma atmosfera com SO2. A redagéo contida no diario de bordo desse aluno (figura
11 e transcricdo do diario de bordo) refere-se a liberacdo de gas — diéxido de enxofre

— que, ao reagir com a agua, formara o acido sulfuroso — componente da chuva

acida.

“Como era necessario que o enxofre estivesse na forma de gas, nés tivemos que
derreter o enxofre. Esse procedimento foi realizado com a transferéncia do enxofre no vidro
relégio para um objeto (tampa) com o mesmo didmetro o gargalo do terrario, onde, nesse
novo recipiente o enxofre foi posto sobre as labaredas do bico de Bunsen, onde ficou
poucos instantes até o contetdo se tornar liquido. Neste momento foi necessaria a rapida
abertura (com a tampa “original” do recipiente) e o rapido fechamento do mesmo, mas com
a tampa que contava com o enxofre liquido, isso foi feito no terrario de numeto um (usado
para os experimentos). O enxofre liquido libera o gas que causa a chuva acida.”

Figuwn 10 !mmmm—uﬂowm-nﬁv

Fapura § Ermofe antes So 3ot Somesso

Figura 11: Queima do enxofre
Fonte: Dados da pesquisa
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Trecho 4:

Al 3: N6és vamos queimar o enxofre. (AM)(...)

Al 7: E agora esta fazendo muito vapor e ele esta reagindo, talvez a
gente tenha errado na quantidade de enxofre que foi adicionado.

(-.r)

Al 10: Entdo o pote esta meio quente e esta fazendo muita fumaga, muita
fumaga. E impress&o minha ou a planta deu uma embranquecidinha?
(DG)

Al 4: Deu uma embranquecidinha porque a fumaca é branca entao.

(...) (OB)

Al 5: As plantas estdo suando. Tem gota na planta. (OB)

Al 5: Da pra ver aqui. Ela esta evapotranspirando. (OB) (...)

Al 6: Anévoa comecou a clarear um pouquinho, mas ainda nao reagiu
muito nao, ela continua. Uma coisa que a gente percebeu é que elas
comecaram a suar, a agua comegou a juntar no caule dela e voltou a pingar
de novo. (OBS

Al 4: Sera que a 4gua evaporou porque esquentou muito? (DG)

Al 5: Entdo n&do tem muito a ver com o enxofre e sim com o calor que
o0 enxofre produziu dentro do negécio depois de aquecido. Entdo esta
suando por causa do calor do enxofre que a gente aqueceu. (HP)

Al 1: E, sim

Al 5: Ah, ok!

Al: Ela esta suando porque a agua e o vapor do enxofre e vai virar o
que? (DG)

Al 3: Vai virar &cido.

Al 4: Ta 5,0 mesmo (referiu-se ao pH)

Al 6 : O sem enxofre tava quanto?

Al 5: 6,0 (referiu-se ao pH)

Este trecho (4) apresenta a transcricdo da elaboracdo do experimento,

durante a qual ocorre discussdo em grupo, surgindo questionamento a partir de

observacdes. E importante ressaltar que o conhecimento prévio dos alunos acerca

do experimento realizado contribui para a assertividade na compreensdo e

previsibilidade dos fendmenos ocorridos, como é demonstrado na figura 12, no

relato discente (DR), a origem do cheiro forte gerado pés-experimento.
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Figura 12: Odor de enxofre
Fonte: Dados da pesquisa

66



Outro relato registra (DR) momentos apos a queima do p6 de enxofre no
terrario, mostrando a fumaca produzida enquanto ocorre o0 processo da reacdo entre

a agua e o 6xido que gera o acido (figura 13).

SoCvgas A ¢ s DR ' FIEVERS J) € 32 REC| Al

L TR

Figura 13: Imagens da queima do enxofre.

Transcricdo do texto da imagem: “Figuras 9 e 10: Recipiente logo apds o contato com o
oxido de enxofre. Fonte: Acervo pessoal/ Figuras 11 e 12: Recipiente apds dois minutos”
Fonte: Dados da pesquisa

A etapa de observacdo € o momento no qual se coloca a prova o modelo,
analisando seu comportamento e os fenbmenos ocorridos. Para Guerrero (2010), a
partir de observacdes, podem ser feitos ajustes para tornar mais real o modelo,
adequando-o também as hipéteses criadas. Porém, “os elementos do trabalho
cientifico, como a observacéo, a intuicdo e a razdo, ndo permitem o conhecimento
do real, mas o processo de modelizacdo e sua comprovacao apresenta um bom
resultado no conhecimento da realidade” (PAZ, 2006 p.159). Por conseguinte, as
etapas do desenvolvimento epistemologico devem se entrelacar para que as
informacdes empiricas se tornem conhecimento cientifico.

Sucessao ecoldgica:

Igualmente as ponderacdes sobre 0 grupo que recriou o processo de chuva
acida, pode-se ponderar a respeito da aplicacdo das Inteligéncias pelo grupo que
abordou a sucessao ecoldgica. Como exemplo, ademais, os alunos fizeram varias
proposicdes, discussodes e hipoteses acerca do melhor modo que representaria o
surgimento de seres vivos, chegando a um consenso sobre qual método aplicariam.
E muito importante ressaltar que vérias sugestdes de testes eram cabiveis aos

procedimentos no terrario, devido a sua capacidade de modelagem, mesmo
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sabendo, de antemdo, que alguns resultados n&o seriam positivos, ou que
demandaria um tempo muito grande para observagdo, mas sSao importantes no
desenvolvimento cientifico. Foi 0 que aconteceu com 0 grupo cujo tema era
‘sucessdo ecologica’, possibilitando as seguintes questdes-problema: “Surgirdo
novas plantas nesse ecossistema? O que acontecera com o terrario se néo for feita
nenhuma interferéncia?”

Mesmo necessitando de pontuagles, estas nao foram realizadas nesse
momento, pois o papel do professor € importante nesse processo. Conforme Gilbert
(1993), é necessario fornecer um ambiente para as criancas aplicarem seus
modelos ao fendmeno especifico e, em seguida, elas poderéo ver as limitacées e o
escopo de seus modelos, também de suas préprias explicacbes. A atuacdo do
professor deve apontar “uma melhoria em vez de uma correcéo” (SELLEY, 1986
p.124).

“‘Apbs esse processo, as criangas podem considerar modelos alternativos
oferecidos por seus professores. Estes irdo ajuda-las a construir novos modelos e
conhecimentos” (GODEK, 2004, p.60). Essa reformulagédo acabou acontecendo,
varios estudantes do grupo que atuou no processo de sucessao ecoldgica
descartaram o préprio modelo, justificando erro, e criaram um mental que, para eles,
seria efetivo na recriacao, tendo o terrario como modelo. Essa modelizagdo mental

pode ser percebida no trecho 1 e na figura 14.

Trecho 1:

Alunos discutindo o plano:

Al 19: Ah sdo trés praguinhas. Qual vai ser 0 nosso plano? (DG)

Al 14: Qual sera o nosso plano? Temos que interferir! (DG)

Al 11: Vamos jogar agrotoxico? (HP)

Al 11: Por que a gente ndo usa nitrogénio em baixa temperatura? (DG)

Al 13: Mas como assim, ndo é sucessao ecoldgica? (...)

Al 19: E sucesséo ecoldgica, mas aqui esta perguntando: Aqui ta perguntando o que
acontecerd com o terrario se ndo for feita nenhuma interferéncia? E também se
fizer interferéncia, por isso a gente tem um de controle. (DG)

Al 17: Sucesséo é o ato da natureza de se autodesenvolver de se equilibrar...

Al 14: basicamente vamos interferir (...)

Al 11: Eu acho que o nitrogénio, porque tem um estudo que o nitrogénio € bom pra
planta, mas excesso mata a planta por asfixia. (Hip)

Al 15: Ah o NPK.(...)

Al 16: Se colocar semente ja comida, tipo se fosse passarinho depositando.
Por que em uma sucessdo ecoldgica de terrenos ndo habitaveis as vezes tem
influéncia de passarinho? (Hip)

A 14I: As meninas falaram sobre colocar pedra praver se nasce musgos ou outro
fator bioldgico. (Hip)
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Al 14: Colocar pedra para simular um ambiente que ainda néo foi habitado, que,
no caso, seria uma sucessao primaria. (Hip)

Nessa discussdo do grupo para decidir qual seria a interferéncia e como
fazé-la, ficou evidente que a categoria discussdo (DG) acaba por apresentar
hip6teses possiveis (Hip) a fim de que o grupo decida qual a melhor a ser utilizada.

De acordo com Sasseron (2014, p.43), acontecem diversas interacdes
durante o processo investigativo: “interacfes entre pessoas e objetos, interacdes
entre pessoas e conhecimentos prévios, interacdes entre pessoas e objetos. Todas
sdo importantes, pois sdo elas que trazem as condi¢des para o desenvolvimento do
trabalho.” A discussdo em grupo € uma forma de interacdo entre os pares que
fomentam e gerenciam o andamento do experimento. Ainda Sasseron (2015, p.58)

afirma que o El possibilita ao professor,

intencdo de fazer com que a turma se engaje com as discussdes e, ao
mesmo tempo em que travam contato com fenébmenos naturais, pela busca
de resolugdo de um problema, exercitam praticas e raciocinios de
comparacao, analise e avaliacdo bastante utilizadas na pratica cientifica.

O resultado do impasse é apresentado no recorte de uma aluna na figura 14.

Figura 14: Interferéncia de sucesséao ecologica
Fonte: Dados da pesquisa

Como o grupo inicialmente classificou o terrario como sendo uma sucessao
primaria, jA que parecia ndo haver vida anterior, testariam essa fase adicionando

rochas (figura 15). Porém, sabiam que esse teste ndo teria efeito, pois deixaram de



lado vérios fatores, como a presenca de sementes no solo retirado da horta da
escola e o fator tempo, totalmente desconsiderado durante a proposta. Nesse
momento, ndo houve interferéncia da minha parte, pois considerei a importancia da

descoberta do erro pelos préprios alunos. Para Carvalho (2014, pp.11-12):

As hip6teses que quando testadas ndo deram certo também sdo muito
importantes nessa construcao, pois é a partir do erro — o que ndo deu —
que os alunos tém confianca no que é certo, eliminando as variaveis que
nao interferem na resolucéo do problema. O erro ensina... € muito.

Figura 15: Teste de sucessao primaria
Fonte: Dados da pesquisa

No decorrer da testagem e observacédo, alguns alunos foram percebendo
conceitos iniciais parcialmente incorretos, como mostra o trecho retirado de um

diario de bordo, cuja imagem nao foi possivel utilizar:

ocorreu o surgimento de plantas que ndo foram plantadas e sim,
vieram junto com a terra; que 0s musgos demoram muito tempo para
aparecer (...) ocorreu maior niumero de natalidade das plantas, ou seja,
o0 ambiente agradavel e favoravel ao desenvolvimento em modo de
sucesso ecolégica/natural.

Isso pode ser considerado como a verificagdo da hipétese referente a

colocacéo das rochas.

Prever possiveis teorias alternativas é uma capacidade importante na
pratica argumentativa, pois muitas vezes varios fatores podem contribuir
para um determinado resultado. Na ciéncia, muitos sdo os casos de
coexisténcia de teorias alternativas em determinados contextos histéricos.
Em nossa vida cotidiana, ser um cidadao critico envolve ser capaz de
considerar que um problema, de qualquer natureza, pode ter (e
frequentemente tem) mais de uma resposta. (JUSTI, 2015, p.36)
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As teorias tentativas elaboradas pelos alunos podem se comportar como
uma teoria alternativa quando “diferente da que ele acredita inicialmente e
igualmente plausivel” (JUSTI, 2015, p.36). Dessa forma, amplia-se o repertorio de
argumentacao, articulacao de diferentes saberes e, respectivamente, sua aplicacao

na elaboracao das teorias.

Fotossintese:

Os alunos que receberam a questao: “Caso o terrario seja colocado em
ambiente pouco iluminado, havera alteracao no vegetal? ”, responderam a pergunta
(PB) e desenvolveram algumas hipéteses (HP), chegando assim a uma forma de
representar o experimento a fim de comprovar ou refutar a hipotese escolhida pelo

grupo, como demostra a imagem 16.

Apb6s todo o processo de andlise, nés passamos entdo a desenvolver
hipoteses que pudessem responder a pergunta contida na folha que nos
fora entregue, algumas delas foram: A vegetacéo ficara fraca devido a alta
de luz, e como resposta, perdera sua pigmentagao, clorofila, escurecendo
o tom esverdeado. A morte da vegetacéo.

A partir da formulagéo de hipéteses, decidimos entao cobrir nosso terrario
com papel aluminio para evitar qualquer incidéncia de luz. E decidiu-se
que as observacfes acontecerdo a cada dois dias, para a formulagéo dos
resultados.

Os autores Zdmpero e Laburd (2011, p.74-75), discutem apds comparar

diversos autores, que:

a atividade investigativa deve haver um problema para ser analisado, a
emissdo de hipoteses, um planejamento para a realizacdo do processo
investigativo, visando a obtencdo de novas informacdes, a interpretacdo
dessas novas informacdes e a posterior comunicacdo das mesmas.

Etapas epistemoldgicas presentes no diario de bordo da aluna, mesmo que
apresente conceitos errbneos sobre perda de clorofila e escurecimento da folha, a
mesma aborda o problema de pesquisa, a hipétese e o planejamento do grupo no
gue se refere a testagem.

A interferéncia escolhida foi representada por uma aluna em seu diario de
bordo, evidenciando os “detalhes”, produzindo um desenho autoexplicativo como

bem se observa na figura 16, a qual apresenta também a hipétese (HP) sobre o que
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acontecera de acordo com idealiza¢des do grupo. O esquema representado aponta

0 planejamento e organizacao das informagoes.
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Flgura 16 Detalhes da |nte“r>feren0|a
Fonte: Dados da pesquisa

Ndo somente o grupo responsavel pela sucessdo ecologica notou o
crescimento de novos vegetais em seu modelo (figura 17). Uma aluna do grupo
sobre a fotossintese percebeu (DR) a presenca de brotos e criou uma hipotese (HP)

para a ocorréncia desse acontecimento.
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Figura 17: Surgimento de brotos
Fonte: Dados da pesquisa

Conforme os resultados analisados, percebe-se a mobilizacdo de uma série

de estratégias ao modelizar, tais como:

Nelas, os estudantes: articularam diferentes conhecimentos na
producdo de seus modelos; decidiram sobre a melhor forma de
representacao para expressar seus modelos; discutiram e adequaram o
modelo mental ao modelo expresso e vice-versa; justificaram seus
modelos em relagdo aos objetivos definidos inicialmente ou propostos nos
testes aos quais eles foram submetidos; testaram seus modelos frente a
novos dados (empiricos ou tedricos); avaliaram seus modelos em termos
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das abrangéncias e limitacées destes (MENDONCA,; JUSTI, 2013b, apud
JUSTI, 2015, p. 42). (Grifo nosso)

Algumas das pontuacdes levantadas pelas autoras acerca do modelo
puderam ser evidenciadas nos relatos das figuras 16 e 17. Articularam o
conhecimento sobre luz e fotossintese, discutiram sobre o melhor método para
interferir, adequaram e testaram o modelo ao cobrir com papel aluminio, justificando
gue impediria a entrada de luz. Embora a avaliagéo, relagédo de abrangéncia e
limitacdo estejam implicitas nessas imagens, ndo podemos exclui-las do processo,
pois, ao optarem por essa metodologia, houve uma conversa entre 0s pares, na
gual levantaram sugestdes, estas avaliadas de acordo com a possibilidade e
restricdes proporcionadas pelo terrario, e chegaram a conclusao de que deveriam
cobrir para impedir a passagem de luz.

Efeito estufa:

A Ultima interferéncia a se relatar foi a do grupo responsavel pelo tema
‘efeito estufa’, cujo problema era: “O efeito estufa acontece devido a retencéo de
calor pela camada de gases estufa, e 0 excesso pode ocasionar um aumento de
temperatura. Em nosso modelo seriamos capazes de simular esse efeito? Quais
seriam as consequéncias?”

Para a realizacdo da testagem, houve intensos debates entre os
componentes do grupo, a fim de decidir qual seria a hipétese e o teste a ser
realizado. Um relato de um aluno 27, interessante de se destacar (figura 18), exibe
uma certa discordancia entre os integrantes, mas demonstra a capacidade de

discussao e interagao:

Portanto, a maneira mais aceita pelo grupo foi deixar o jarro em pleno Sol,
€ por mais que ainda relutantes, por achar que demoraria e que durante a noite
se resfriaria novamente, os discentes cederam para esse método pois era 0 mais
simples, e se ndo desse certo, daria para mudar sem outros prejuizos.

Figura 18: Decis&o sobre experimento
Fonte: Dados da pesquisa

Ao discutirem e optarem pela metodologia mais simples, seguindo o mesmo
conceito da Navalha de Occam — um principio cientifico e filosofico que leva a se
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tomar como verdadeiro o mais simples —, praticaram essa filosofia mesmo sem
conhecé-la, de modo heuristico, a titulo de satisfazer a necessidade de
comprovagédo com base na facilidade e na disponibilidade material, podendo-se
supor que foi até mesmo intuitivo. Ademais, no final do trecho, o mesmo aluno faz
outra correspondéncia importante, que compde a construcao cientifica: a aceitacao
do erro e retomada com caminhos diferentes.

Krasilchik (2003) descreve as aulas praticas como responsaveis pelo
aparecimento de resultados nado esperados, que provocam a elaboracdo de
hipoteses novas para que possam interpretar o novo resultado. E para a autora,
trabalhando com aulas praticas, “os estudantes distinguirdo observagao de
interferéncia para investigar quando ocorrem contradicdes entre o esperado e
obtido” (p.252).

Novamente, uma aluna representa em forma de desenho (figura 19) a
exposicdo do modelo ao Sol e as interferéncias ocorridas no terrario, que séo a

ocorréncia da precipitacdo e o aumento da temperatura.

Figura 19: Experimento — Efeito estufa
Fonte: Dados da pesquisa

O mesmo, é percebido por outros alunos, como mostram a figura 20 e o
relato a seguir, além da constatacdo de que o termdmetro ndo esta fazendo a
medi¢céo da temperatura: apdés colocarmos o terrario no Sol, (AM) notamos que
0 vidro esquentou bastante, ndo conseguimos medir a temperatura inicial,
pois de acordo com o termdmetro, dentro do terrario estava medindo apenas
8°C, que ndo é uma temperatura correspondente a nossa visualizagéo.
Percebemos que condensagéo aumentou e consequentemente a precipitacao,

e em todo momento a sensacao térmica dentro do vidro esteve elevada. (DR)
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Os primeiros 40 minutos foram retirados para reflexdes, tais como, se
aquele era um sistema fechado, logo provavelmente haveria uma camada de
gases, tais eles CO2 e O2, pois todo o vidro estava revestido de goticulas de
agua, logo, estava acontecendo a fotossintese, e por consequéncia a
evapotranspiragao, um efeito desejado na primeira aula, pois ele movimenta o

ciclo da agua.

Figura 20: Observac¢des sobre o experimento
Fonte: Dados da pesquisa

Percebe-se que, ao tentar explicar a morte das plantas, o discente a atribui
ao diferente nicho ecolégico delas: por serem suculentas, ndo sobreviveriam no
ambiente alagado que o grupo acabou acidentalmente criando, ao colocar muita
agua. Relata, também, que isso foi um desequilibrio, pois esperavam um

ecossistema em homeostasia.

4.3 ETAPA 3 - OBSERVACAO E CONCLUSAO

A Ultima etapa de ensino foi a terceira, ocorrida ap6s uma semana da
realizacdo da interferéncia, um curto periodo devido ao final do ano letivo de 2019,
devido a pesquisa ter sido alternada com a sequéncia da disciplina de Dinamica de
Sistemas, que necessitava de seu fechamento bimestral.

Nessa aula, solicitei aos alunos que realizassem a comparacgéo entre seu
modelo poés-interferéncia e os dados coletados antes da interferéncia ou com o
‘terrario controle’. A partir dessa analise, fizeram suas pontuacdes finais sobre o
experimento.

A transcricdo dos audios do grupo que abordou a problematica da chuva
acida foi utilizada para a discussdo desta secdo, assim como um pequeno trecho
do grupo com a tematica fotossintese, que possuia condigdes técnicas para ser

transcrito; ambos sdo complementados pelos recortes dos diarios de bordo.

Chuva é&cida:
Como metodologia para responder a seguinte situacdo-problema: “A
precipitacdo da chuva com um pH acido tem afetado muito 0 nosso ecossistema

ultimamente. Essa chuva é causada pela combinacdo na atmosfera de oxidos e
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agua. Em nosso modelo seriamos capazes de simular esse efeito? Quais seriam as
consequéncias?”, os alunos realizaram a queima de enxofre, adequando o modelo
a um ambiente propicio para a chuva acida e, agora, era 0 momento de verificarem
0 que aconteceu.

Pouco se conseguiu com a transcricdo do audio, pois os alunos estavam
ansiosos para descobrir o resultado e vérios falavam ao mesmo tempo, assim
comprometendo a transcrigao.

Como em nosso laboratério havia fita de medicdo de pH, o trecho 1 da
transcricdo apresenta essa afericdo dos resultados. Citam também o que eles
chamam de hip6tese (HP) sobre o ocorrido. O terrario controle teve um importante
papel servindo de comparativo do pH, comprovando, assim, a alteracao na acidez

do solo e agua.

Trecho 1:
Al 1: Agua destilada com solo que passou por chuva acida. Esse aqui deu
cinco, com normal que deu seis. (DR) (...)
Al 4 : As plantas estao tipo mais opacas, essa daqui ndo esta conseguindo
se sustentar. (DR)
Al 6 : Também tem fungo. (DR) (...)
Al 9: A hipotese vocés s6 colocaram uma? (HP)
Al 4: Nao, eu coloquei 2, a da morte, do enfraguecimento e da perda de
cor. (HP) (...)
Al 7: Medir o solo de novo? Cadé a fita? Vai gente, tira foto?
Al 1: Olha mudou! Ficou diferente, esta 2. (DR)
Al 1: Solo da chuva &cida deu 5. (DR)
Al 1: Agua da chuva é&cida deu 3. (DR)
Al 5: Professora, deu 3,5. (DR)
Prof: Nossa abaixou bastante. (OBS)

Um aluno 9 apresentou as atividades realizadas (figura 21) e correlacionou
a precipitagao de agua com pH mais baixo com o pés-queima do enxofre. Esta fala
pode ser reforgcada com o relato da aluna 4 (figura 22), a qual aponta um resultado

nas plantas (DR).

3° Dia \

No terceiro dia 29/11 fomos observar como os terrarios estavam
depois de uma semana de espera. Depois deste tempo fizemos as analises
de sempre, vimos se ocorreu a precipitac@o e o estado de como as plantas
estavam: se elas tinham murchado por causa do solo acido em que elas se
encontravam ou se o solo estava Umido ou nao.

Figura 21: Estado dos vegetais pds chuva &cida.
Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 22: Opacidade observada

Fonte: Dados da pesquisa

A aluna 4 apresenta duas hipoteses (HP) para explicar o fato de a planta
nao ter sofrido danos extremos, como a morte, como ela mesma disse que era
esperado (figura 23). Porém, nao relacionou o fator tempo e, consequentemente, a

periodicidade das chuvas, além do pH necessario para ocorrer o dano esperado.

Figura 23: Resposta de plantas suculentas a chuva acida.
Fonte: Dados da pesquisa

No ultimo trecho desse grupo, foi percebida uma nova explicacdo, quando a
hipotese inicialmente elaborada néo condissera com o resultado observado naquele
momento. A teoria tentativa contém hipéteses criadas por explicacdes cientificas
baseadas no conhecimento prévio do aluno, ndo séo criadas a esmo, sdo cheias de
significados construidos a partir de sua vivéncia. De forma muito criativa, os alunos

elaboram essas hipoteses e, por vezes, ao modeliza-las, acabam por perceber que

77



nao levaram alguns fatores em consideracdo, pensando em explicacdes sobre o
porqué, discutindo e criando hipoteses e teorias. Infelizmente, a elaboragédo de uma
modelagem para avaliar a nova hipétese ndo pdde ocorrer devido ao prazo para

encerramento da pesquisa.

Trecho 2;

Al 4: A gente esta fazendo a folhinha e comecando pela hipétese, nossa
hipotese era morte das plantas e a acidificagdo do solo e da agua.
(HP)

Al 6: O teste: a gente queimou enxofre em po e fechamos o pote. (AM)

Al 4: A inferéncia: a gente usou fita tornassol para medir o pH do solo e da
agua do terrario, que a gente sentia em volta por causa da transpiragao, a
precipitagdo.

Os resultados: conseguimos observar a acidificacdo do solo (OB) e da
precipitagdo que foi o que a gente fez as medidas, mas a gente ndo
conseguiu observar a morte das plantas, as plantas ficaram intactas, ai a
gente suspeita porque a planta demorou para absorver a agua entao
ela demora para morrer, mas deu uma esbranquicada (HP)

Temos a suspeitagdo que a suculenta demora pra morrer. (HP)

Sei la temos a suspeita de que (...)

Al 8: Mas ela deu uma esbranquecida.

Al 10: Concluséo: entdo a gente concluiu que a chuva acida tem uma
grande influéncia, tanto na parte vegetal como na parte humana. Todo
mundo sofre com esse processo, ele deve ser mediado de maneira correta
porque o seu aumento pode afetar a maneira de vida de todos, pode
ocorrer a destruicdo. (CO)

Al 10: Parte humana néo, parte urbana.

Al 7: A chuva acida prejudica muito na parte urbana e como na
vegetacdo e com certeza deve ser algo observado e analisado, ja que
suas consequéncias afetam a todos. (CO)
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Figura 24: Resultados de pH
Fonte: Dados da pesquisa

Esse apontamento da aula, figura 24, evidencia a importancia do uso de um
terrario controle para experimentos que requerem a comparacao. Como realmente

saber se houve alteracédo na acidez?
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Outro aluno utilizou a tabela para elucidar a diferenca entre o pH de ambos
os terrarios (figura 25). A tabela serviu de recurso para analise de dados, cuja
funcdo de comparacdo na elaboracdo de suas conclusbes, a partir dos dados
obtidos. Importante ressaltar que a conclusdo tomada se enquadra no grau 4 de

liberdade intelectual.

= ;.__s;..F.

A TABELA A SEGUIR MOSTRA OS RESULTADOS DO TE
CONTROLE

Figura 25: Organizacéo e comparacao do pH
Fonte: Dados da pesquisa

Na figura 26, podemos ver a representagdo por outro aluno, com o uso de

fotografias, das etapas para analise do pH.

FIEVRA 49 -  RESULTARC DO pH 0O SOoLO

Figura 26: Analise de pH
Fonte: Dados da pesquisa

Como encerramento do experimento, os discentes em seu diario de bordo
redigiram uma conclusdo pessoal. Cada um no seu estilo, relatando suas
percepcoes, pelas quais é possivel notar como a atividade de modelacdo foi um

importante recurso para ilustrar as problematicas propostas. Assim, foram
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escolhidos quatro relatos (figuras 27, 28 e 29) referentes a categoria conclusao (CO)
sobre o tema chuva acida.

E notavel o uso de argumentos na elaboracdo das conclusdes (figuras 28 e
29) produzidas pelos discente, que de acordo com Del-Corso (2004) apud Del-
Corso; Trivelato e Batistone e Silva (2017, p.4), a argumentacédo é um indicador de

alfabetizacéo cientifica

Sao encontrados quando uma afirmacéo é feita baseada em dados, que
podem ser empiricos ou ndo, e estes levam a uma conclusdo. Comumente
sdo encontradas justificativas que avalizam a rela¢éo entre a concluséo e
os dados que levam a ela, mas esta justificativa ndo € condigdo sine qua
non. Aparecem para defender e justificar opinides.

A alfabetizacdo cientifica envolve aspectos epistemoldgicos do fazer
ciéncia, e pode ser alcancada através do Ensino Investigativo utilizando modelo

como recurso didatico.

Conclusao

Com a finalizagao do trabalho podemos concluir que a chuva Acida é

um importante tema a ser tratado e estudado, pois este apresenta diversos
impactos negativos no meio ambiente principalmente com a questio de
desregulagao de pH tanto no solo quanto na agua proporcionando assim um
meio de desenvolvimento inadequado para os seres vivos. Nos terrarios foi
possivel observar essa acidificagéo e estuda-las de forma mais facil ja que

esta em uma atmosfera reduzida, /

Figura 27: Concluséo e atmosfera reduzida.
Fonte: Dados da pesquisa

Sendo assim, quando a umidade chegou ao ponto
de saturacdo, a dgua se condensou nas paredes do
terrario, como se fosse uma chuva.

Dado estes fatos, rematamos que o experimento
realizado foi um sucesso, ja que pudemos perceber os
efeitos da chuva 4cida em um ecossistema.

Figura 28: Concluséao e efeitos da chuva acida.
Fonte: Dados da pesquisa

80



Figura 29: Concluséo e opacidade nas plantas.
Fonte: Dados da pesquisa

4. CONCLUSAO

Tendo em vista todo o acompanhamento, andlises e teses criadas pelo
grupo, arrematamos que uma 6tima maneira de reproduzir (em pequena escala) as
condigdes ambientais e climaticas da nossa atmosfera, de um modo facilmente
acessivel, seria a construgao de um terrario onde se alocariam plantas e outros
seres, podendo ser eles totalmente terrestres ou nédo, que fariam o papel de
representar os seres vivos do meio externo em si e poderiamos observar mudancas
ocorridas nesses organismos diante , de por exemplo, um experimento envolvendo

chuva acida, assim como se deu 0 nosso.
Com as observagoes realizadas durante todo o procedimento em relagao ao

experimento da chuva acida, podemos concluir que mesmo dentro de um pote, um
recipiente, o enxofre tem propriedades para danificar a fauna e a flora local.
Também sabemos que é isso que se sucede em varias partes do mundo, o aumento
da queima de materiais fosseis, consequentemente, causa o0 aumento do SOz na
atmosfera, causando danos como os citados no diario, acidificagéo do solo, prejuizo
em vegetais entre outros. Entao se faz necessaria a diminuigao dessas queimas e

também a conscientizagao da populagao.

Figura 30: Concluséo e terrario.
Fonte: Dados da pesquisa

O relato da figura 30 € uma evidéncia de como um terrario é considerado
modelo por um aluno. Este aponta a capacidade de representacao do tipo analoga
com abordagem semantica. Além da capacidade representativa, o aluno percebe
também a relacdo entre os seres vivos e as consequéncias causadas pela chuva
acida, destaca a importancia da observacao e relaciona o que foi ocorrido no modelo
com a realidade. Dessa forma, o modelo tem a capacidade de proporcionar ao
pesquisador, que, no caso, sdo os alunos, “a focar em aspectos chave do alvo
coerente com seus objetivos” (MOZZER; JUSTI, 2018, p.4), sendo o objetivo deste

grupo investigar as ac¢des da chuva acida no ecossistema.
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Fotossintese:

Na transcricdo analisada — trecho 1, referente ao grupo com o tema
fotossintese, ficou bem nitida a observacdo (OB), categoria que demonstra a

capacidade da percepcao dos fatos.

Trecho 1:

Al 27: Vocés querem desmontar para analisar mais profundamente?

Al 21: Sim.

Al 30: O vidro estava bem menos molhado, mas quando a gente tirou
aluminio, ele ficou desse jeito. Comecou a molhar bem, comecou a
chover, mas que estranho, quando ndo tem interferéncia de luz, a
umidade ficou quase nula. (OB)

Al 21: A umidade diminuiu com o aluminio. (OB)

Destaque na chuva, ela diminuiu e assim que a gente trazia na luz
aumentava, entdo a principal interferéncia é a luz.(...)

A areia estd bem molhada embaixo, a umidade desceu toda para areia.
(OB)

Prof: Concentracdo da umidade, porque nds colocamos cascalho, areia e
depois terra? Lembra da funcéo do fundo?

Alunos: Lencol freético

Os resultados observados séo representados por meio de um desenho, na
figura 31, onde os efeitos causados pelo bloqueio da luminosidade levaram a

diminuicdo da condensacao e crescimento de um broto sem clorofila.
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Figura 31: Interferéncia da luz solar
Fonte: Dados da pesquisa

O ocorrido foi descrito por outro aluno, que afirma que a diminuicdo da

“chuva” no terrario foi devido a auséncia de luz (figura 32).

82



E-“‘m% Oy ,‘?J::\O/‘n’\
BN £ ¥
B onL QA TUWYNNON d,QJOW\Q/_QﬂWO’*‘ILM?

'_A. L v w’.\/ L_A‘ M A_A‘ AN
£ W o (ONX 4g o=
7&‘ Y Y A AN\A LAJTA ‘:-'/ ‘..A - ) (}‘/3’

Y - elas il oY, AV
loamTimbhos  Cenrmigoy ey

Figura 32: Umidade e chuva no terrario
Fonte: Dados da pesquisa

Y

Nesta concluséo (figura 33), o aluno 23 atribui a auséncia de clorofila
juntamente com a falta de luz a causa da morte desse vegetal. (CO). E importante
registrar que a conclusdo dos alunos aconteceu a partir de uma sequéncia de
eventos, como discussdo, teste, observacdo, evidéncia, relacionamento de
conceitos ja internalizados e, consequentemente, a elucidacdo da sua resposta

como concluséao.

IV. CONCLUSAO

Apos todas as andlises feitas e os resultados
obtidos, noés conduimos que a fotossintese
interferiu sim no experimento, onde a falta de luz
impediu a realizacdo deste processo feito pelas
plantas, e que por causa disso, a umidade do
terrario diminuiu e as folhas ficaram cada vez mais
queimadas, e apesar de um broto de trevo ter
nascido, ele nasceu sem clorofila e morreria dias
apo6s ter nascido. Sendo assim, pode-se afirmar
que o experimento foi realizado com sucesso,
atendendo as expectativas da orientadora e
obtendo éxito nos resultados.

Figura 33: Concluséo e falta de luz.
Fonte: Dados da pesquisa

Essa sequéncia de eventos que levam a conclusao se caracteriza como um
processo epistemoldgico elaborado pelos discentes e esta de acordo com o papel

analégico do modelo apontado no estudo de Mozzer e Justi (2018, p.4),
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enquanto cientistas, conscientes das relacdes analégicas que ambos
podem estabelecer e, portanto, da possivel funcdo de modelos como
representacdes parciais, tendem a vé-los como ferramentas que
possibilitam a elaboracao e teste de ideias.

Para elaborar e testar ideias, os cientistas, assim como os alunos mesmo
gue de modo simplificado, elaboraram analogias para explicar tais fendmenos,
tendo envolvido tentativas e abandonos de ideias, como ja explicitado anteriormente
por Mozzer e Justi (2018) e Guerrero (2020).

Efeito estufa:

Os recortes abaixo pertencem a alunos do grupo que modelizou a tematica
das consequéncias do efeito estufa no meio ambiente. Infelizmente, néo foi possivel
a medicdo da temperatura devido a falta de termémetro nos dias em que as
atividades foram realizadas. Foi solicitada sua compra, porém, ocorreu um atraso
na entrega. Por essa razdo, 0 grupo ndo conseguiu mensurar a temperatura, mas
pode perceber instintivamente a elevacdo dela, usando apenas esse aumento de
temperatura como dado. O grupo realizou discussdes e apontamentos, concluindo

(CO) mesmo sem éxito o experimento (figura 34).

Depois que terminamos de fazer a analise do nosso terrario, 0 NOSSO grupo
entrou em uma pequena discussao de porque 0 nosso ecossistema nao deu
certo e percebemos que para que ele desse certo nés precisavamos arranjar
plantas de preferéncia nao suculentas, além da questao de que tudo teria que
estar equilibrado como a temperatura, agua, solo com presenca de matéria
organica, e principalmente a presenca de uma fotossintese e de um ciclo de
agua estando os dois trabalhando em conjunto sempre. Bom e assim nés
terminamos O NOSSO pequeno ecossistema e chegamos ao fim da nossa
analise.

Figura 34: Resultados e suculentas
Fonte: Dados da pesquisa

Este grupo, em especial, me perguntou se poderia “desmontar” o terrario
para verificar como estava o interior, e assim o fez. Na imagem 35, segue um relato
sobre a visualizacdo dessa etapa, que fornece a comprovagao de que havia um

excesso de agua, que acabou por comprometer o resultado esperado.
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Depois de tudo isso nds abrimos o nosso terrario para ter-se uma melhor
visualizagao do que aconteceu e do porque as plantas estavam mortas, entao
primeiro pegamos um papel Kraft e colocamos as plantas no mesmo e os
restos como a terra, areia e as pedras foram colocadas em uma vasilha para
tentarmos achar as minhocas, s6 que o solo estava extremamente encharcado
e talvez por esta razao as minhocas nao tenham conseguido sobreviver, pois
nos ndo achamos indicios das mesmas, somente uns minusculos seres que
nao sabemos se podem ser considerados restos de animais mortos que
estavam se transformando ou quase virando matéria organica, € assim sem as
minhocas ndo aconteceria nutrigao do solo e nem mesmo 2 oxigenagao, por
fim chegamos & conclusao tambem de que foi o excesso de agua, que
impossibilitou ter-se a presenca de um ciclo de agua ou de um lengol freatico,

pois a terra acabou sugando toda aquela agua o que deixou a mesma Umida.

Figura 35: Observagao no interior do terrario.
Fonte: Dados da pesquisa

Realizei ao grupo um questionamento sobre qual o motivo da obtengéo de
uma resposta diferente do esperado, solicitando uma explicagdo sobre como
surgiram os fungos. O grupo passou a refletir sobre o ocorrido em seu modelo. No
recorte da figura 36, € possivel ver a descricdo feita por um discente sobre uma
discusséo (DG) que levou a troca de ideias, compondo, assim, novas teorias sobre
o aparecimento dos fungos. Chegaram a concluséo de que, acidentalmente, criaram

um ambiente propicio para o desenvolvimento desses seres Vivos.

A professora ao perceber que o nosso nao deu certo fez a seguinte pergunta
“Porque o de vocés nao deu certo e o que vocés acham sobre surgir os
fungos? entrem em um pequeno debate para descobrir’, n6s comegamos a
conversar sobre o assunto de porque os fungos surgiram e percebemos que
para falar a verdade criamos um lugar propicio aos fungos, pois eles se
desenvolvem em lugares quentes e Umidos e o0 nosso pote estava exatamente
com este ambiente, além de que achamos também que colocamos muito agua
e pelas plantas serem suculentas elas podem ter acabo morrendo afogadas,
por questao de talvez tiver uma evapotranpiragdo em excesso, mas mesmo
assim o solo continuava muito Umido, € na questdo do trevo o mesmo era
alongado, pois ele estava a procura de agua e luz solar e por isso estava em
uma parte mais para o lado do pote, pois era ali que estavam alojadas algumas

gotas de agua e era o lado que mais tinha incidéncia solar.

Figura 36: Novos questionamentos sobre resultados.
Fonte: Dados da pesquisa
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A conclusdo apresentada na figura 37 indica que o0 grupo esperava dois
resultados diferentes do que aconteceu, ou seja, apresentavam duas hipoteses
distintas. Embora com as evidéncias ja discutidas em recortes anteriores, pode
correlacionar a morte das plantas com o excesso de agua, ja que nao sdo adaptadas
a esse tipo de ambiente. Outro ponto importante a ser citado € a percepc¢ao do aluno
em relacdo a atividade aplicada, a qual compreende um dos objetivos - a
investigacdo — almejados durante todo o processo, principalmente pela curiosidade

que o grupo teve de “desmontar” o terrario e analisar com certa profundidade.

IX. ConcLusio

Podemos concluir entso, de que obtivemos parcialmente o resultado
desejado, pois imaginamos que haviam dois caminhos que esse experimente
pudesse chegar, ou criaria um ecossistema auténomo, que automaticamente se
restauraria, ou acabaria por se extinguir.

Porém, com a alta quantidade de agua despejada inicialmente, acabou
com que as plantas morressem pelo excesso de agua, justamente por serem
suculentas e ndo gostarem de muita d4gua, o que acabou por criar um novo
ecossistema que ndo esperdvamos, mas ainda assim valido, porque este
trabalho tem o intuito investigativo, e apesar do acontecido com as suculentas,
novas espécies se desenvolveram e proliferaram.

Figura 37: Concluséo parcial
Fonte: Dados da pesquisa

Sucessao ecoldgica:

A ultima interferéncia analisada foi sobre sucesséo ecoldgica, sendo que o
esperado era a ocorréncia da sucesséao ecologica primaria nas rochas colocadas no
modelo. Nas observacdes, acabaram por assumir esse erro, conforme resultado

apresentado na figura 38.

RESULULTADOS DO TESTE s |
Ao Soegave@  os dados  Sor mo-
. que 9= mo  haviom  crescido
mada.  em vollo delas , memn mesmo
L SgPs - Aleon disto , depors R 2 wien-

Figura 38: Resultado do teste
Fonte: Dados da pesquisa
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Uma aluna descreveu como resultado (figura 39) o surgimento de plantas
menores (DR), e acaba por atribui-lo a fertilidade do solo, porém, ndo percebeu que
esse fenbmeno pode ser visto como um exemplo de sucessdo secundaria, focando

apenas na explicacdo da sucessao primaria, conforme descreveu na figura 40.

Figura 39: Producao de humus
Fonte: Dados da pesquisa

Figura 40: Sucesséao priméria.
Fonte: Dados da pesquisa
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Alguns alunos notaram uma discreta coloracao verde (figura 41) na rocha
inserida, mas nao a utilizaram como evidéncia de uma sucessao primaria, contudo

atribuiram ao local onde ela estava anteriormente (HP).

Figura 41: Cor da pedra e ambiente anterior.
Fonte: Dados da pesquisa

Como conclusdo, uma aluna realizou algumas pontuagfes acerca de suas
observagdes, apresentando fatos e contra-argumentando (figuras 42 e 43).

Figura 42: Hip6tese errada.
Fonte: Dados da pesquisa

Figura 43: Conclusédo e questionamentos.
Fonte: Dados da pesquisa
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Nesses trechos e recortes do diario de bordo apresentados, é notavel o uso
da inteligéncia espacial, descrita por Abreu (2002), citada na tabela 1 desta
dissertacdo. As diferentes inteligéncias mdultiplas sdo perceptiveis em todo o
processo de construcdo, observacdo, manipulacdo e construcdo do terrario.
Ademais, outras inteligéncias empregadas se correlacionam com a epistemologia
da ciéncia, como a verbal linguistica, estando expressa em todas as discussoes,
definicdes de hipdteses e argumentando.

Justi e Gilbert (2003) realizaram uma pesquisa sobre qual a visdo dos
professores acerca da natureza dos modelos. Dentre alguns aspectos observados,
pode-se evidenciar que, para os professores, os modelos séao reprodutores de algo,
podem ter usos diferentes, sao passiveis de alteracdo e podem ser utilizados para
fazer-se previsfes, caracteristica essa percebida durante as etapas da SEI.

Durante a realizacdo da modelagem, Gilbert e Boulter (1998 p.13) elencam
guatro papéis de destaque: prover descricao e representacao; facilitar a percepcgéo
de que teorias podem ser investigadas, testadas e experimentadas; aumentar a
perspectiva de psicologia cognitiva, ou seja, o entendimento da natureza de
modelos e modelagens; revelar que os modelos possuem um papel significativo no
dia a dia em sala de aula.

Todos esses papéis representados pelos modelos estiveram presentes
nessa SEI de modelagem com o terrario, concomitantemente com a potencialidade
da construcdo da Ciéncia (Epistemologia da Ciéncia), na qual os alunos foram
capazes de criar e testar suas hipéteses, bem como observar, coletar e questionar
as evidéncias, obtendo, assim, conclusdes, desta forma, a figura 44 representa a

relacdo entre essa triade: modelo analdgico, El e epistemologia.

T —
- =,
- ,

- ™,
/ Modelo ™
/analégico

P ] P N —
- | 1 .
~ f // Problema | ~
4 f - \ .,
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! | | Hipotese / | \
{ Ensino |\ Teoria / | \
. . . 1 4 I . |
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Figura 44: Correlacdo entre modelo analdgico, El e epistemologia.
Fonte: A autora
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“Os modelos funcionam como uma ponte entre a teoria cientifica e o mundo
experimentado, a realidade. Podem também trazer representacdes simplificadas”
(GILBERT, 2004, p.116), assim como o terrario representa um miniecossistema,
onde podem ocorrer pequenas interferéncias, que foram realizadas pelos alunos
aplicando a epistemologia da ciéncia, tendo a fungao de “explicar os fenbmenos do
mundo, o que € um dos objetivos da investigagao cientifica”, fazendo com os alunos
construam explicagdes e que, de acordo com o autor, faz parte das principais
competéncias para a vida na Unido Europeia (GALINDO, 2013, p.12).

A autonomia teve grande representatividade no desenvolvimento, percebida
nas discussdes acerca da assercdo de atitudes frente as possibilidades de
interferéncias, sendo um grande facilitador no processo de ensino e aprendizagem,

0 que corrobora com as ideias de Batista (2011, p.3):

Suas  principais  caracteristicas envolvem  autonomia, poder
representacional e capacidade de promover relagbes entre teorias
cientificas e o mundo, podendo atuar, consequentemente, como
poderosos agentes no processo de aprendizagem, sendo considerados
meio e fonte de conhecimento.

E muito comum, na literatura, encontrar referéncias sobre a importancia do
uso de modelos durante o processo de ensino e aprendizagem, mas percebe-se
gue ndo had uma unanimidade entre os autores quanto a participacao dos alunos
durante o processo de elaboracdo dos modelos, o que acabo por contradizer nesse
estudo, enfatizando a heuristica e 0 empirismo na epistemologia da modelizacao,

visto que a participacéo dos alunos na elaboracéo é imprescindivel para ocorra com
eficacia o processo de ensino aprendizagem. Carvalho (1998), em sua literatura,

apresentou:

Além dessas discussbes, em todas as atividades experimentais
demonstrativas 0os alunos tiveram que refletir sobre o que havia
acontecido e descrever suas observagcbes, ou seja, reflexdes,
discussodes, relatos e ponderagdes ja citadas, com isso a atividade
experimental deixa de ser apenas uma ilustracéo da teoria e torna-se um
instrumento riquissimo do processo de ensino (CARVALHO, 1998, p.5).

Assim, a autora destaca a importancia da experimentacdo em sala,
promovendo interacdes que ndo sdo tdo perceptiveis quando o conteudo €

abordado apenas na teoria.
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O terrario como recurso de modelagem vai além da experimentacdo que
contempla o teste de hipdteses, permite também a exploracéo que possibilita varias
estratégias de coletas e informacdes que sdo posteriomente organizadas e
sistematizados pelos alunos que sdo usadas como evdiéncia para que construam
explicacbes para responder a questao estabelecida (Scarpa; Silva, 2013).

O professor assume um papel de investigador junto com o aluno, trocando
conhecimento e dando a este a seguranca de expor suas ideais e seus conceitos
recém-formados, permitindo ao professor avaliar seu préprio método de ensino.
Através dessa metodologia, o professor conclui que, para o aluno, € muito mais facil
compreender algo que pode ser tocado, observado com calma, do que aquilo que

€ totalmente novo e abstrato para ele.
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CONSIDERACOES FINAIS

Tendo a transcricdo dos dialogos como evidéncia de discussfes entre 0s
discentes e o diario como uma ferramenta rica em apontamentos e conclusdes
individuais e coletivas acerca da atividade experimental, é possivel considerar que
0 experimento € capaz de promover um enriguecimento na aprendizagem e
desenvolvimento de habilidades ao requerer diversas inteligéncias, relacionadas
com a capacidade de modelizacdo, concomitante com a abordagem da
Epistemologia da Ciéncia.

Vérias correlagbes com a realidade séo feitas ao longo da montagem, o que
torna o terrario uma ferramenta valida para a observacao de conceitos ecoldgicos,
bem como de sua composicdo e funcionamento. A laboracdo da escolha de
interferéncia foi capaz de promover nos alunos, inicialmente, um processo de
modelizacdo mental, ao ser lancada uma hipétese a ser testada. Alguns testes
realizados, assertivos em relacado a hipotese inicial, ou mesmo aqueles que néo
tiveram resultados expressivos conforme dizeres dos alunos, foram capazes de
demonstrar a capacidade de testagem, bem como a construcdo da Ciéncia.

Nesta perspectiva, demostra-se a capacidade do modelo terrario em
aproximar a ciéncia dos cientistas com a sala de aula, devido a utilizacéo das etapas
de construcdo cientifica — epistemologia — trazendo esses aspectos inerentes a
pratica dos cientistas aos discentes. Proporciona o Ensino Investigativo de modo
dindmico, ndo de modo simplista, mas com devida profundidade que se pode
alcancar em uma sala de aula em posse de recursos limitados. Essas etapas fazem
parte do processo de construgdo do conhecimento tanto cientifico bem como
manifestacdo de inteligéncias multiplas definidas por Gardner, as quais destaco: a
verbal-linguistica relacionada a discussao e producéo do diario de bordo; espacial
— ocorreu quando o aluno percebeu o terrario como um ambiente reduzido;
interpessoal — relacdo com os colegas; corporal-cinestésica — quando o aluno
mesmo sem termbémetro percebe que ocorreu um aumento da temperatura;
naturalista — ao perceber a relacdo entre os componentes do terrario e ecossistema
e bem como sua manutencéo.

A capacidade que o terrario apresenta, de ser analdgico e semantico,

oportuniza a utilizacdo de problemas auténticos, no caso, fendbmenos ambientais;
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permite aos alunos utilizarem previamente conceitos ja internalizados; fornece
evidéncias para a formulagdo de explicac6es; além de necessitar que resultados
coletados sejam avaliados, para, assim, elaborar uma conclusao.

Portanto, o terrario pode ser usado como instrumento Didatico-Cientifico, o
qgual possibilita observacoes, testagem, construcdes coletivas de argumentos,
hipoteses e conclus@es, facilitando o processo de ensino e aprendizagem de
conceitos biolégicos como a Ecologia. O estudo sobre conceitos ecoldgicos através
da investigacéo, proporciona ao educando possibilidades de interagcdo com o meio,
bem como experimentacdo sobre conceitos reais e atuais, acarretando numa visao

holistica e interacionista sobre a problematica ambiental.
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Anexo A — Atividade: Objeto na caixa

ESPECIALIZACAO EM ENSINO DE QUIMICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ABC :()

Universidade Federal do ABC

ROTEIRO DO EXPERIMENTO

Objeto na Caixa

Objetivo: Realizar uma atividade experimental para demonstrar o processo

das ciéncias naturais para elaborar uma hipétese e para confirmar tal suposicao.

Contetdos: Discutir as hipdteses e 0s experimentos que podem ser
empregados para compreender as propriedades e as caracteristicas da matéria em
seu nivel microscépico, assim como ocorreu no historico de elaboragdo do modelo

atbmico.

Procedimento: O professor deve escolher trés objetos pequenos, de

caracteristicas distintas, e colocar dentro de uma caixa escura. A caixa deve ser
fechada e, de preferéncia, “lacrada” para que nao possa ser aberta. Os alunos nao

podem ver os objetos que foram colocados no interior da caixa.

Sugestdo para preparo de diferentes caixas:

Caixa 1 Caixa 2 Caixa 3 Caixa 4
Uma moeda Uma borracha Uma pedra Uma bolinha de papel amassado
Uma tampa de caneta | Um prendedor de cabelo | Um pente Um giz
Um lapis Uma bolinha vidro Um apontador Uma régua

OBS: as caixas podem ser de qualquer material, desde que ndo permitam a visualiza¢do dos objetos internos:
caixa de sapato, caixa papeldo, caixinha de giz de lousa. Os objetos podem ser trocados por quaisquer outros. As caixas

podem ser repetidas para adequar o experimento para quantos grupos houverem.



Questdes a serem discutidas com os alunos antes da execucao do

experimento.

Depois de explicar o que os alunos irdo fazer, mas antes dos alunos

manipularem as caixas, discuta com alunos questdes como:

- Que tipos de medi¢do podemos utilizar para tentar descobrir qual é o objeto

escondido dentro da caixa? (Neste momento, o professor deve instigar a discussdo com todos os

alunos da sala, como por exemplo perguntando: Usar uma balanca para pesar a caixa seria Util neste caso?
Porque? Usar o som dos objetos ao sacudir a caixa seria Util neste caso? Em um laboratério cientifico “mais

avangado”, que tipo de equipamentos vocés acham que poderiam ser utilizados (Laser, Raio-X)?

- Que tipo de suposicoes podemos fazer sobre os objetos antes de

manipularmos a caixa? (Ainda questionando todos da sala, o professor pode perguntar: Por exemplo,

podemos fazer alguma suposi¢cdo sobre o tamanho dos objetos que estdo dentro destas caixas? O que mais
podemos supor sobre estes objetos?)

- Qual a metodologia, ou melhor, quais os passos que poderiam ser adotados
durante o trabalho de descobrir os objetos dentro da caixa?

(Ainda questionando todos da sala: Qual é a primeira medida a ser realizada ao receberem a caixa? Vao
sacudir, pesar, comparar? Quais sdo as primeiras hipoteses que buscardo comprovar ou descartar? Quais
medidas e quais resultados permitiriam descartar uma hipétese, por exemplo, de que temos um objeto metélico
dentro da caixa?)

Realizacdo da atividade préatica.

ApOs serem separados em grupos, os alunos receberdo uma das caixas
preparadas pelo professor. Os alunos poderéo realizar qualquer tipo de medida e
gualquer tipo de movimento com a caixa para tentar descobrir quais sdo os trés
objetos I4 dentro. A caixa ndo pode ser aberta em momento algum. Estipular um

tempo de 15 minutos para esta etapa.

Questdes a serem discutidas com os alunos depois da execucao do

experimento:

- Que objetos cada grupo supde estar dentro da caixa? O grupo tem certeza

destes objetos ou sao hipéteses que ainda precisam ser confirmadas?
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- Quais foram as hipoteses levantadas pelo grupo sobre os objetos e quais

foram as medidas que foram realizadas para comprovar ou descartar a hipotese?

- Para os objetos que n&o puderam ser definidos com grande certeza, quais
medidas poderiam ser realizadas em um laboratério “mais avancado” para que

fosse possivel confirma-los? (Neste momento o professor pode discutir as possibilidades e as

limitacGes de alguns equipamentos, como o Raio-X por exemplo, mostrando que em alguns casos este

equipamento também néo possibilitaria determinar os objetos com preciséo)

Discussao final

Apos o final do experimento, realizar uma discusséo sobre a relagédo entre
o trabalho que os alunos fizeram e o método que a ciéncia emprega para determinar
a estrutura da matéria. Falar sobre a importancia para as ciéncias naturais de i)
levantar hipéteses, ii) realizar experimentos, iii) propor modelos e teorias, iv)

reformular hipéteses.

Como o desenvolvimento cientifico conseguiu comprovar existéncia do
atomo sendo que néo é possivel vé-lo ou toca-lo? Qual € a estrutura de um atomo?

Quais foram os passos da ciéncia para determinar a estrutura de um atomo?
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