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“O mundo ndo é. O mundo esta sendo.

(...) O conhecimento sobre os terremotos desenvolveu toda
uma engenharia que nos ajuda a sobreviver a eles. Nao
podemos elimina-los mas podemos diminuir os danos que
nos causam. Constatando, nos tornamos capazes de
intervir na realidade, tarefa incomparavelmente mais
complexa e geradora de novos saberes do que
simplesmente a de nos adaptar a ela. (...)

N&o posso estar no mundo de luvas nas maos constatando
apenas. A acomodacao em mim € apenas caminho para a
insercdo, que implica decisdo, escolha, intervengéo na
realidade. Ha perguntas a serem feitas insistentemente por
todos nés e que nos fazem ver a impossibilidade de estudar
por estudar. De estudar descomprometidamente como se
misteriosamente, de repente, nada tivéssemos que ver com
0 mundo, um |a fora e distante mundo, alheado de nés e

nés dele.”

In Paulo Freire (2012, p. 75)
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Resumo

A Aprendizagem Baseada na Resolugéo de Problemas (ABRP) constitui-se como uma
metodologia enquadrada nos pressupostos consignados na mudanga paradigmatica
educacional preconizada pela Declaracdo de Bolonha para o ensino superior a nivel
europeu e de organizacdes de renome mundial. A Geologia Ambiental emergiu em
finais do século XX, sustentada numa visdo sistémica do planeta, lidando
frequentemente com problemas que refletem a incerteza e imprevisibilidade que
caracterizam os subsistemas terrestres. No contexto universitario portugués, verifica-
se um reconhecimento da importancia desta area, por via da sua inclusdo em grande
parte dos cursos de geociéncias. Assim, a finalidade desta investigagdo & contribuir
para uma mudanca nas metodologias de ensino e aprendizagem a nivel do ensino
superior, promovendo a ABRP como uma metodologia capaz de surtir efeito positivo
nos estudantes da area das ciéncias naturais, mais particularmente, da componente
tedrico-pratica da unidade curricular (UC) de Geologia e Ambiente (GA) da Faculdade
de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP). Este estudo envolveu um total de
guatro turmas de estudantes que frequentavam a UC de GA, tendo-se formado um
grupo experimental (2 turmas) e um grupo de comparacdo (2 turmas). Foi elaborado
um Programa de Intervencéo (PI), dirigido ao grupo experimental, ao longo de nove
semanas, durante as quais foi aplicada a metodologia ABRP, através da exploracao
de quatro cenarios problematicos. Utilizando uma combinacdo de métodos, do tipo
triangulacdo metodolégica, foram tracadas duas fases de investigacdo e trés dominios
de estudo. Na primeira fase, de natureza qualitativa, os estudantes do grupo
experimental colocaram questdes, que foram registadas com vista a posterior analise
de contetdo, segundo um procedimento fechado de categorizagdo. A segunda fase,
implicou um estudo quasi-experimental, de modo a analisar: (1) a evolucdo de
conhecimento substantivo dos estudantes na area de GA, aferido através dos
resultados obtidos no pré e pds-teste de conhecimentos, com recurso a um design de
investigacao intra e inter-sujeitos e (2) a comparacao entre os modos de conhecimento
e dominios especificos para cada um dos grupos sob investigacdo, tendo por base o
instrumento de Medida de Reflexdo Epistemoldgica. Os resultados apontam para a
ABRP enquanto metodologia promotora de: (1) maior competéncia de formulacdo de
guestdes de elevado nivel cognitivo, (2) aprendizagem de conhecimento substantivo
de dominio cientifico (neste caso, da area de GA) e (3) modos de conhecimento mais
complexos. Em suma, as evidéncias empiricas parecem apoiar a ABRP como uma
metodologia capaz de responder de modo inovador aos desafios do ensino superior do

século XXI, que implicam uma viséo integradora sobre os problemas ambientais.
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Abstract

Problem-Based Learning (PBL) is a methodology framed in the assumptions set forth
in the paradigmatic educational change urged by the Bologna Declaration for higher
education at European level and also by world-renowned organizations. Environmental
Geology emerged in the late 20th century, sustained on a systemic vision of the Planet,
coping frequently with problems that reflect the uncertainty and unpredictability which
characterize the terrestrial subsystems. In the Portuguese university context, this
scientific field is acknowledged as increasingly relevant, through its inclusion in a
considerable number of geoscience courses. Thus, the main purpose of this
investigation is to contribute to a shift in teaching and learning methodologies in higher
education, promoting PBL as a methodology capable of having a positive effect on
students in the natural sciences, and more particularly on the theoretical and practical
component of the course unit of Geology and Environment (GE) of the Faculty of
Sciences of the University of Porto (FCUP). This study involved a total of four classes
of students attending the course unit of GE. An experimental group (2 classes) and a
comparison group (2 classes) were formed. An Intervention Program was developed
for the experimental group, throught nine weeks, during which the PBL methodology
was applied, through the analysis of four problematic scenarios. Using mixed methods,
triangulation methodology type, two investigation phases and three domains of study
were drawn. In the first phase, of a qualitative nature, the students of the experimental
group raised questions that were registered, in order to be subsequently analysed,
according to a closed categorization procedure. The second phase involved a quasi-
experimental study, in order to analyze: (1) the students' substantive knowledge
evolution in the area of GE, measured through the results obtained in the pre and post-
test of knowledge, using a within and between subjects design study; (2) the
comparison between the ways of kwnowing and domains for each group under
investigation, based on the Measure of Epistemological Reflection instrument. The
results indicate PBL as a methodology that promotes: (1) greater competence up on
elaborating questions of higher cognitive level, (2) learning of substantive knowledge in
the scientific domain (in this case, GE area) and (3) more complex ways of knowing. To
summarize, the empirical evidence seems to support PBL as a methodology able to
address in an innovative way to the challenges of higher education of the 21st century,

that imply an integrative view of environmental problems.

Xl



FCUP | XII
A Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no ambito da Geologia e Ambiente

Keywords

Problem-Based Learning, Higher Education, Geology and Environment, Problem

Scenario, Ways of Knowing, Mixed Methods



FCUP | XIlI
A Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no ambito da Geologia e Ambiente

Indice
AQTA0ECIMENTOS ...eiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e ek b e e e ekt et e e s aabb et e e e anbb e e e e abbeeeesanneeeeean Vi
RESUMIO s IX
Y ¢ 3 1 - T PSP R PRTPRR Xl
TS = W0 = o U T XV
LiSta de tADEIAS ... e e r e e e e e e XVIII
LiSta dE ADIEVIALUIAS ...ciiiee i it ee et e e e e e s e et e e e e e s s et b e e e aaeeeesansneneees XX
101 oo LU o3> T PSR 1
1. ContextualizaGao dO @STUO. ......ciiii i 3
2. Problema, objetivos, questdes e hipoteses de investigagao ............ccceeeeeerieennne 9
3. Organizagao do trabalNO..........c.eeiiiiiiiiii e 11
Capitulo | — A Aprendizagem Baseada na Resolugado de Problemas ...........ccccccevennnee 15
1.1. Sobre a Aprendizagem Baseada na Resolugéo de Problemas....................... 17
1.2. Cenarios e tipos de problemas.........cccccooiiviiiiiiei e 35
1.3. O que diz a investigagdo sobre a Aprendizagem Baseada na Resolugédo de
[ (0] 0] =T 02 =T RS 41
1.4. A complexidade do pensamento dos estudantes do Ensino Superior ............ 47
Capitulo I — A Geologia e 0 AMbBIENtE .......c..eiviiieiii e 55
2.1. Contributos da Geologia para a Educagdo Ambiental .............c...ccoviiiinnn. 57
2.2. A Geologia e Ambiente como Unidade Curricular no Ensino Superior ........... 68
2.3. A Geologia e Ambiente presente N0 €StUAO...........uuurururumnrminnniiinnnnnnens 75
2.3.1. Vulcanologia e prevencgao do risco VUICANICO...........ccccvvveeveeeeeiiinnnne, 78
2.3.2. Sismos — avaliacao, previsdo € PrevVeNnCa0.......ccccceevecvvvveereeeeesseennnnes 84

2.3.3. Abandono mineiro e dispersdo de contaminantes em meio hidrico .. 95

2.3.4. Estabilidade das zonas de VEMENLE .........vovvevieviiieeieiie e e eeeens 101

Capitulo lll = Concecao e implementacdo de um Programa de Intervengéo ............ 107

3.1. Fundamentacédo do Programa de Intervencdo com a Aprendizagem Baseada
Na ReSOIUGAO de ProbIEMAS........cuuiiiiiiiiiiee e 109



FCUP | XIV
A Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no ambito da Geologia e Ambiente

3.2. Implementagé@o do Programa de INtervenGaO0 ..........occveeeeiiiiereeiniiiieee i 116

3.3. Estrutura e dindmica das aulas ..........ccccoceiieiiiiiie e 119
Capitulo IV — Metodologia de INVeStIgAaCa0 .........ceevviiiieeiiiiiie e 131
4.1. CombiNaGao de MELOUOS ........covuiiiieiiiiiee et 133

4.2. Plano de INVESHGAGAOD ......c.vvveeiiiiiieeiiiiie e et 140

4.3, AMOSITA oo 144

4.4. Técnicas e instrumentos de recolha de dados...........ccccveveiviiiieeiiciieee e 145

4.4.1. Registo das questBes colocadas pelos estudantes durante as aulas
........................................................................................................... 145

4.4.2. Teste de CONhECIMENTIOS .......cccoccviiiiiiiee e a e 148

4.4.3. Medida de Reflexdo Epistemoldgica (MER) de Baxter-Magolda ... 151

4.5. Técnicas de analise da informacao recolhida ..........cccccoeevivieieienenieee 153

5. Capitulo V — Apresentacéo e discussao dos resultados .......cccccevvuveeeeiiiireeniiiieenens 157
5.1. Analise das questdes colocadas pelos estudantes ...........ccceevecercierieccrenennne 159

5.2. Analise da evolucdo da aprendizagem ..........cccccveeeieeeiiiciiiiieeee e 164

5.3. Os modos de conhecimento dos estudantes no Ensino Superior ................ 170

5.4. Discussdo dos resultados obtidos a luz da investigacdo nacional e

QY =] 1 = T (o] o F= | 175

@0} o3 ¥ == To LSRR PPRSRR 187
1. Principais conCluSOES dO €STUTO .......ocuuviiiiiiiiii et 189

A I {3 = (o o 1= S SRR PPRSRRR 193

3. SUQESIOES. ...cciii e 193
Referéncias BibliOgrafiCas .........uuvviieiiiiiiiiiie e 195
Y 1= o Lo [ToT = PP 219
Apéndice | — Ficha n° 1 de monitorizacdo da ABRP ........cccccevevieninineencnnne 221

Apéndice Il —Ficha n° 2 de monitorizacdo da ABRP .......ccccceeveevievinienienieniens 229

Apéndice Il — Ficha n® 3 de monitorizacdo da ABRP ..........cccecvvvverienvennenne. 239

Apéndice IV — Ficha n° 4 de monitorizacdo da ABRP ..........cccceevveivevieenenne 247

Apéndice V — Teste de conhecimentos de GA........ccocveeveeeenceere e 255

Apéndice VI — Proposta de correcéo do teste de conhecimentos de GA...... 265

Apéndice VII — Protocolo de recolha de dados - Medida de Reflexdo
EpistemolOgiCa (MER) ........oooveeiecieceectesee sttt et sae e e 269



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no ambito da Geologia e Ambiente

Lista de Figuras

Pagina
Figura | - Diagrama sobre as metodologias de ensino integradas na
Aprendizagem Orientada para a INVeStigacao. .........ccccovvveeeririreeeiriiiee e 5
Figura 1.1 — As dezasseis competéncias genéricas requeridas pelos estudantes
PArA O SECUIO XXL. ottt ettt et e sab e e b e aee e 18
Figura 1.2 — Diagrama evidenciando a relacdo entre diferentes tipos de
competéncias € habilidades. ... 20
Figura 1.3A - Links de comunicagdo interpessoal possiveis para nhove
ESTUAANTES € UM TULOT. ....eeiiiiiiiiee e e et e e e e e e et r e e e e e e e s snnreaeeeeaeeeeannne 29

Figura 1.3B - Sessédo didatica tipica com comunicacdo em apenas um sentido

(0T TSTR Y7 1) PP PEEPR PP 29
Figura 1.4 - O processo ciclico da ABRP. ..., 32
Figura 1.5 — Tipos de conhecimento do mundo.........ccooeeviiiiiiiiiiiiiccc e, 36

Figura 1.6 - Modelo conceptual para a elaboracdo de problemas na ABRP -
[ pToTo = [o T T ] o PSP 38
Figura 2.1 — A Geologia Ambiental como produto da interagcdo entre a
Geomorfologia Aplicada, a Engenharia Geoldgica e a Geologia Econdmica.......... 65
Figura 2.2 — As pessoas usam recursos (fontes) do meio ambiente e devolvem
0s residuos novamente para o meio ambiente (sumidouros). Os problemas
ambientais podem advir da deplecao dos residuos e poluigcdo dos sumidouros..... 66
Figura 2.3 — Os elementos do risco. A avaliagdo do risco envolve o
estabelecimento da probabilidade e caracterizacdo dos efeitos fisicos dos
perigos naturais, assim como a incorporacdo de aspetos sociais e econdmicos
como a localizagéo, a exposicéo aos efeitos e a vulnerabilidade. ......................... 76
Figura 2.4 — Exemplificacdo de uma situagado de “risco”. O perigo € o comboio
(expresso no sinal), que é caracterizado pelo tipo, severidade (expressa pela
velocidade), frequéncia, etc. A exposicdo corresponde aos que estdo sob a
possivel influéncia do perigo, neste caso, aquele que se encontra na linha de
[o0] 1 41 0o o TSR PREPR 77
Figura 2.5 — — Principais acidentes tectonicos nos Acores. CMA - Crista Média-
Atlantica, FG — Falha Gléria; RT — Rifte da Terceira; TSJ — Transformante de
S&do Jorge; ZFBA — Zona de Fratura Banco Acor; ZFBPA — Zona de Fratura
Banco Princesa Alice; ZFEA — Zona de Fratura Este dos Acores; ZFFP — Zona

XV



FCUP

A Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no ambito da Geologia e Ambiente

de Fratura Faial-Pico; ZFNA — Zona de Fratura Norte dos Acores; ZFOA — Zona
de Fratura Oeste dOS AGOIES. .......cccuiiiiiieie e e e e e e e e e s e s re e e e e e e s s stbrr e e e eaeeeeaannes
Figura 2.6 - Atividade vulcanica registada nos Acores, desde o inicio do seu
povoamento, NO SECUIO XV. .o
Figura 2.7 - Resultados da pesquisa efetuada antes e apds o sismo de 1906, na
falha de Santo André. Os pontos de A a G estavam originalmente alinhados.
Lentamente, a linha foi sendo dobrada para a posicdo A’-G’. De repente, as
rochas fraturaram e sofreram um deslocamento ao longo do plano de falha,
passado os pontos de pesquisa a estarem posicionados segundo A’'O e PG’. .....
Figura 2.8 - O conceito de “CiClo SISMICO”. .......ccueiiiiiiiiieeiieee e
Figura 2.9 - Diferenca nos tempos de chegada das ondas P e S em funcao da
distancia ao epicentro. O sismograma tem uma diferenca de chegada de 8
minutos; o sismo ocorreu a cerca de 5 500 km de distancia. .......ccoovveevvvviriieinnreennn.
Figura 2.10 - Localizagdo do epicentro do sismo utilizando os dados de varias
ESTAGOES SISIMICAS. ..iiiuvveiieiiitiie e ettt e e et e et e et e e e e st e e e e bb e e e e e asbb e e e e s nbr e e e e anrees
Figura 2.11 - Localizacdo do epicentro a partir da intersecdo das distancias
epicentrais de CiNCO eStaCOES SISIMICAS. ....ccciivviieeiiiiiee e
Figura 2.12 - Falhas existentes na regido de S&o Francisco, ilustrando a
complexidade dO CONJUNTO. ......oiiiiiiieeeiiiee et e e e
Figura 2.13 - Mapa de previsdo sismica elaborado em 1988 pelo U. S.
Geological Survey’s Working Group on California Earthquake Probabilities. A
altura das barras indica a probabilidade estimada de um sismo de magnitude
6,5-7 no periodo 1988-2018; a cor das barras indica o nivel de confianga na
ESHMALIVA. .t e e e e e st e e e e e e e s e et e e e ee e e e et rraneeaaeeeeaanes
Figura 2.14 - Sismicidade ao longo da Falha de Santo André entre 1969-89. A —
sismicidade antes do sismo de Loma Prieta e B — sismo principal e réplicas do
sismo de Loma Prieta. O didmetro dos circulos é proporcional & magnitude dos
5] 10 13O UPREPR
Figura 2.15 - Vista aérea de seccao colapsada da Bay Bridge, ap6s o sismo de
(0] 0 F= W o 1] - PP PPRPT SRR
Figura 2.16 - Vista aérea da auto-estrada Nimitz apds o sismo de Loma Prieta. ..
Figura 2.17 - Mapa geoldgico da regido de S&o Francisco e sismogramas
obtidos em diferentes tipos de materiais geoldgicos, numa das réplicas do sismo
de Loma Prieta. A amplitude das ondas sismicas, € menor em rochas
consolidadas e antigas (C), comparativamente com as formacdes (A) e (B),

pouco consolidadas e de idade mais reCente. .........ccoccccvvveeiee i i,

82

83

84

86

87

87

87

91

91

92

93
93

93

XVI



FCUP

A Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no ambito da Geologia e Ambiente

Figura 2.18 — Comparacao entre a resisténcia demonstrada durante o sismo de
Loma Prieta em fungdo do tipo de construgdo e design de diferentes
YT ST (1 (0 = L PSP
Figura 2.19 - — O ciclo dos recursos, ilustrando as etapas envolvidas na
exploracdo, processamento, uso e eliminacdo dos recursos e a potencial
geracdo de residuos em cada fase. .....ccccieeiiiiiiiiieie e
Figura 2.20 - Patim de observagdo na area mineira de Terramonte apos
modelacdo da escombreira. Vistas gerais da area mineira de Terramonte. ..........
Figura 2.21 - O efeito do aumento do declive na resisténcia relativa de detritos. .
Figura 2.22 - Fatores que afetam o angulo de repouso em materiais ndo
consolidados: teor de humidade e grau de arredondamento das particulas. (A) A
areia humida pode ser empilhada de forma ingreme, com angulo de repouso
elevado. (B) A areia seca tem angulos de repouso entre 32° a 34° (C) O
cascalho tem um angulo de repouso intermédio entre 0s anteriores. ....................
Figura 2.23 - Movimento de massa ocorrido a sudoeste de Maierato, Itdlia, em
LSV (=T T o (=2 0 O PRR
Figura 2.24 - Pluviosidade nos 168 dias mais chuvosos consecutivos de cada
ano, entre 1919 e 2010, €M MaIEIALO. ......ccoiirrrreiiiirieeiaiieee e e
Figura 3.1 - Trabalho colaborativo durante as atividades laboratoriais integrantes
do ciclo ABRP, respeitantes a tematica: “Estabilidade de Vertentes”. ..................
Figura 5.1 — Gréfico relativo a evolucdo das médias globais no pré e pds-teste,

no grupo de comparacao e grupo experimental. ...........ccccccieeiiiiiiii e

94

96

100
103

103

104

105

128

166

XVII



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no ambito da Geologia e Ambiente

Lista de tabelas

Pagina
Tabela 1.1 - Comparagéo entre AOI, ABRP € ABRPJ. ......ooooiiiiiiiiiiiiieeee 27
Tabela 1.2 - Taxonomia dos problemas, relativamente aos tipos de
CONNEBCIMENTO. ...t et e e e e e e re e e e e e e e e annes 37
Tabela 1.3 - Comparacao entre problemas bem e mal-estruturados. ................ 39

Tabela 1.4 - As posicoes de Perry relativamente ao conhecimento e a

=T o] £=] a0 4= To =] o o TR PP PUPPPPPPO 50
Tabela 1.5 - Modelo de Reflexo EpistemolOgica. .........occueeviieeiiieiiiiiie e 52
Tabela 2.1 - Conteldos programéticos da UC de GAna FCUP. ...........cccccvveeeeen. 70

Tabela 2.2 - Descricdo das UC relacionadas com GA no ensino superior publico
UNIVETSItArio €M POMUGAL. ....veviiiiiiiie et e e e e e e naneee s 73
Tabela 2.3 - Classificacdo dos indices de Geoacumulagéo e graus de poluicdo
COITESPONUENTES. ...ttt ettt e e e et e e e et e e e e e sbr e e e e enrees 98
Tabela 3.1 - Sinopses dos cendrios abordados durante as aulas teérico-praticas
(TP) da UC de GA, categorizacdo do tipo de problema de acordo com a
classificacdo de Schmidt e Moust (2010) e tdpicos de conteudos associados a
(o= (o b= 0 (=1 4 - LT - USSR 114
Tabela 3.2 - Resumo da distribuicdo temporal das atividades planificadas no
decorrer do Programa de Intervencéo, do primeiro semestre letivo de 2012/13 da
UC dE GA, NA FCUP. ...ttt et ste et e s e e ssae e e nneeeeseeeeneee e 117
Tabela 4.1 — Questdo de investigagéo (Q2), hipotese de investigagdo, hipotese
nula e hipétese alternativa do estudo quasi-experimental. .............ccceveeiiieeiiienns 139
Tabela 4.2 - Questdo de investigacao (Q3), hipétese de investigacao, hipotese
nula e hipétese alternativa do estudo quasi-experimental. ...........cccccceeveeeeiiiiinnnnen, 139
Tabela 4.3 - Natureza do método de investigagdo, questdes de investigacéo,
momentos de avaliacdo, participantes, instrumentos de recolha de dados e
técnicas de analise de dados das duas fases do presente estudo. ............c.ccueeenee. 141
Tabela 4.4 - Relagdo entre a questdo de investigacao, hipétese de investigacao,
design de investigacao, estatuto das variaveis e técnicas de andlise dos dados. . 142
Tabela 4.5 - Caracteriza¢do sociodemogréfica dos participantes no estudo. ........ 144
Tabela 4.6 — Resenha das principais tipologias de questdes. .........cccccevvvieeeennnen. 147
Tabela 5.1 — Categorizacdo das questdes colocadas pelos estudantes face aos

cenarios problematicos dos trabalhos tedrico-praticos na UC de GA. ... 160

XV



FCUP

A Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no ambito da Geologia e Ambiente

Tabela 5.2 — Valores de estatistica descritiva obtidos no pré-teste de
conhecimentos dos estudantes da UC de GA., no grupo experimental e no grupo
de comparagao (design iNTErgruP0). ...occueeeeeiiieieeeeieieeeeree e et e e e e e e nneeee e e e nneees
Tabela 5.3. — Valores de estatistica obtidos no pré-teste dos estudantes da UC
de GA, em termos globais e relativamente a cada um dos grupos de questdes
(QI, Qll, Qlll, QIV e QV), considerando um design intergrupo. ........cccceceeeeeeeeevvnnnen.
Tabela 5.4. — Valores de estatistica descritiva no pés-teste dos estudantes da
UC de GA (desSign INTEIgrUPO). «.ceeeeeeeeieicieieieessesess s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s e e e e e e e n e
Tabela 5.5. — Valores de estatistica no pds-teste dos estudantes da UC de GA,
em termos globais e relativamente a cada um dos grupos de questdes (QI, Qll,
Qlll, QIV e QV), considerando um design iNtergrupo. ........cccoecuveeeerrireeeeinireeeennnnns
Tabela 5.6. — Evolu¢do da aprendizagem intragrupo da UC de GA (amostras
emparelhadas), em termos globais e relativamente a cada um dos grupos de
questdes (Ql, Qll, QUI, QIV € QV). it e e e e e e aenes
Tabela 5.7. — Categorizacéo das questdes do teste de conhecimentos, segundo
(o I 0 1V7 =1 I oo o 1117 TSSO PRPPRR
Tabela 5.8 — Modos de conhecimento dos estudantes da UC de GA, de acordo
com os dominios papel dos estudantes, papel dos professores, papel dos
colegas, papel da avaliacdo e natureza do conhecimento, segundo 0 modelo
Y
Tabela 5.9 — Modos de conhecimento no ensino superior (simples vs.

(o70] 141 0] =3 Co ) U PRPPRN

164

165

166

167

168

169

171

174

XIX



FCUP | XX
A Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no ambito da Geologia e Ambiente

Lista de abreviaturas

ABRP - Aprendizagem Baseada na Resolucdo de Problemas
GA — Geologia e Ambiente

FCUP — Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
UC — Unidade Curricular

Pl — Programa de Intervencgéo

EA — Educacdo Ambiental

EDS — Educacao para o Desenvolvimento Sustentavel



FCUP | 1
A Aprendizagem Baseada na Resolugao de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente



FCUP | 2
A Aprendizagem Baseada na Resolugao de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugao de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente

Contextualizacao do estudo

As recentes alteragdes cientificas, tecnoldgicas, sociais e econdmicas tendem
a convergir para um novo modelo de sociedade. Nos ultimos anos, temos assistido a
uma transi¢cdo entre a “Sociedade Industrial” e a “Sociedade do Conhecimento” que,
em vez de se constituir como um recetor submisso, exige um conhecimento robusto,
com multiplas valéncias e que ultrapassa as fronteiras disciplinares (Pereira, 2007).
Em simulténeo, a “Quarta Revolugao Industrial’, num século XXI em permanente
mudancga, atribui a educagcdo um papel importante de adaptabilidade e resiliéncia
(Marope, Griffin & Gallagher, 2017). Tal como defende Ferreira (2009):

“A modernizacdo mais importante que pode ocorrer numa sociedade
situa-se no plano da educagdo e da formacdo. Ainda que,
necessariamente, mais lenta, porque envolve uma alteragdo de
paradigmas, de preferéncias, de atitudes e de comportamentos,
compreende uma transformacédo profunda nas dimensbes humana e
sociocultural, sendo o fundamento para um novo ciclo de cidadania,
qualidade de vida, produtividade e desenvolvimento sustentavel”. (p.1)

Sob o ponto de vista tedrico, segundo Cachapuz, Praia e Jorge (2000), as
perspetivas de ensino das ciéncias tém vindo a evoluir, enquadradas por parametros
epistemoldgicos, socioldgicos, psicoldgicos e didatico-pedagdgicos distintos, como séo
exemplo o ensino por transmissdo, ensino por descoberta, ensino para a mudanca
conceptual e ensino por pesquisa. De acordo com a mesma fonte, todas estas
perspetivas “ainda sao, hoje em dia com maior ou menor énfase, seguidas por
diferentes professores” (p.1). Tal podera significar, na pratica, que a evolugdo ha muito
preconizada, ou seja, de modificagdo efetiva de metodologias de ensino e
aprendizagem em contexto escolar/académico, ndo se tenha refletido nas praticas
pedagdgicas quotidianas dos docentes. Alias, nao existe grande evidéncia de que o
sistema educacional portugués esteja orientado para a formacdo de cidadaos
cientificamente informados (Galvao, Reis, Freire & Faria, 2011). Valoriza-se apenas a
aprendizagem de um corpo de conhecimentos ou de processos, sem garantir que tais
aprendizagens se tornarao uteis no dia-a-dia numa perspetiva para a agao (Cachapuz
et al., 2000). Assim, o défice de cultura cientifica no nosso pais constitui um problema

social, traduzindo-se também num défice de cidadania, ao acarretar uma menor
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perspetiva da compreensdo das questbes atuais (Fonseca, Vasconcelos, Alho &
Lopes, 2010). Contudo, como defende Fiolhais (2011), tdo ou mais importantes que os
conhecimentos cientificos, sdo as competéncias desenvolvidas na escola para
permanecerem ao longo da vida. Para Tenreiro-Vieira (2004) o ensino das ciéncias
deve promover competéncias de pensamento critico para que futuros cidadaos
possam enfrentar as mudangas, bem como participar ativamente numa sociedade
democratica, na qual as decisdes pessoais e politicas ligadas a ciéncia e a tecnologia
envolvem, muitas vezes, interesses econdmicos e sociais. A medida que o mundo se
torna cada vez mais dependente da tecnologia, apenas individuos com competéncias
para trabalhar de modo colaborativo e autonomamente, com capacidade de resolugéo
de problemas, terdo sucesso (Ronis, 2008). Neste sentido, os desafios permanentes
com os quais o individuo é confrontado no seu quotidiano, gera uma maior
necessidade de formular questdes pertinentes e colocar hipéteses perante cenarios
reais, cuja complexidade depende de multiplos fatores. As exigéncias atuais passam
pela resolugao de problemas e apuramento do pensamento critico, implicando um tipo
de raciocinio multidimensional, que apela a mobilizacdo de competéncias de indole
diversa.

Face ao exposto, os elevados niveis de literacia cientifica exigidos aos
cidadaos e a rapida evolugédo do conhecimento cientifico, conduzem a reavaliagdo do
papel do professor. Assim, o foco deve passar da mera transmissdo de conhecimentos
para a criagao de situagdes em que o estudante possa aprender a aprender (Leite &
Esteves, 2005). Esta mudanga paradigmatica podera ser extensivel a qualquer nivel
de ensino, mesmo o universitario.

O ensino superior assume, por isso, particular relevancia, ao constituir-se como
centro privilegiado de produgédo de conhecimento e, geralmente, como ultima etapa de
educacao e formacgado antes do ingresso no mundo do trabalho. De acordo com a
UNESCO (2009), as instituicdes de ensino superior tém um papel preponderante, se
considerarmos que um dos pontos defendidos € o de que promovam a
interdisciplinaridade, através do pensamento critico e da interligacdo efetiva entre
ciéncia e sociedade. Para Pereira e Marques (2014, p. 5927), “o ensino superior nao
pode ser mais realizado a partir da transmissdo de conhecimentos, mas por meio da
construgdo, coparticipagdo e da mediacdo entre docentes, discentes e a conjuntura
social, politica, econdmica e cultural”. Ou seja, as instituicbes devem adaptar-se as
novas correntes internacionais, que viram espelhadas na Declaracdo de Bolonha uma

nova concegéao de educagao e formagao dos jovens universitarios.
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O Processo de Bolonha alicergou-se fortemente na modificagdo do paradigma
de ensino, de um modelo caracterizado pela aquisicdo de conhecimentos, para um
modelo que pretende alcangar o desenvolvimento de competéncias (Reis & Camacho,
2009). Este proposito fundamental € evidenciado no Decreto-Lei n.° 74/2006, de 24 de
margo (alterado posteriormente pelos Decretos-Lei n.° 107/2008 e n.° 230/2009), que
regulamenta as alteragdes introduzidas pela Lei de Bases do Sistema Educativo, em
Portugal, relativas ao novo modelo de organizagdo do ensino superior, instituindo os
trés ciclos de estudos decorrentes do Processo de Bolonha: (1) primeiro ciclo de
estudos/Licenciatura; (2) segundo ciclo de estudos/Mestrado e (3) terceiro ciclo de
estudos/Doutoramento. E neste contexto que a metodologia se deve focar no processo
de aprendizagem (o estudante e a sua capacidade de aprendizagem) e nao no
processo de ensino (o professor). Novos modos de encarar o papel dos docentes e
dos estudantes sdo desenhados, concedendo aos segundos um papel mais ativo no
seu processo de aprendizagem (Fernandes, 2010). A interagdo professor-aluno
devera, deste modo, ultrapassar a mera constatacdo da correcdo ou incorregcao de
uma dada solucdo, passando a ser uma relacdo exploratoria, critica e construtiva,
componente essencial num processo de desenvolvimento que se quer mutuo
(Ferreira, 2009).

A perspetiva de Aprendizagem Orientada para a Investigacdo (do inglés,
“Inquiry-Based Learning”) procura responder a estes desafios incorporando
metodologias diversificadas, onde se podem incluir, desde que devidamente dirigidas
para esse fim, a Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas (do inglés,
“Problem-Based Learning”) e a Aprendizagem Baseada na Resolug¢ado de Projetos (do

inglés, “Project-Based Learning”), conforme se apresenta esquematizado na Figura I.

Aprendizagem Orientada para a Investigacao
(Inquiry-Based Learning - IBL)

. Projetos e Investigagao
Aprﬁ:dezas%?lT éBoazzada Investigagdo em (Aprendizagem Baseada
Problemas%ABRP) Pequena Escala na Resolugéo de
Projetos - ABRPj)
Exploragédo de um cenario Trabalho de campo ou abolrndcaenetirnobii:ggjz na
que impL_JIsiona a estudo de caso a_lda_iptado investigggéo para projetos
aprendizagem a contextos disciplinares e processos

Figura | — Diagrama sobre as metodologias de ensino integradas na Aprendizagem Orientada para a Investigagao.
Adaptado de “What is Enquiry-Based Learning (EBL)?”, http://www.ceebl.manchester.ac.uk/ebl/, consultado em maio
de 2011.
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Note-se que a Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas (ABRP)
constitui uma metodologia relativamente recente em Portugal, apesar de ser utilizada
ha algumas décadas em muitas instituicdes internacionais de ensino superior,
nomeadamente europeias, norte-americanas e australianas (Savery, 2006).
Caracteriza-se por um cunho fortemente soécio-construtivista, uma vez que deve ser
utilizado o trabalho de pares, ocupando o professor (tutor) a funcdo de mediador da
aprendizagem, sendo atribuido ao aluno o papel de maior relevo neste processo. Os
cenarios problematicos sdo o ponto de partida nesta metodologia, baseiam-se em
situacdes reais ou hipotéticas, mas devem ser sempre elaborados tendo em conta o
interesse do estudante ou o contexto no qual este se insere, 0 que pressupde, sob o
ponto de vista epistemolégico, que o estudante ndo é uma pagina em branco
(Vasconcelos & Almeida, 2012). Durante o processo de ciclico da ABRP, na analise ao
cenario problematico, geralmente em grupos de trabalho, os estudantes planeiam,
coletam e sintetizam informagcdo de multiplas fontes e comunicam as suas ideias,
procurando avaliar-se a sua capacidade de questionamento, de compreender e usar
informacao disponivel, nomeadamente, a aplicacdo de conceitos cientificos para
construir e avaliar possiveis agdes (McConnel, Parker & Eberhardt, 2017). Para os
autores Pinto, Torres, Moutinho, Aimeida e Vasconcelos (2015, p. 667), “o papel do
questionamento é indubitavel no desenvolvimento do raciocinio cientifico e de uma
cidadania ativa alicergada numa posigéo critica e reflexiva”. De salientar que King e
Kitchener (1994) defendem que a resolugao de um “problema” vai para além de um
mero algoritmo. No entanto, geralmente no campo das ciéncias, os problemas
correspondem a exercicios apresentados pelo professor ou manual escolar (Palma &
Leite, 2006). Tendo em conta a nomenclatura utilizada por King e Kitchener (1994), os
problemas podem ser considerados “bem-estruturados” (resolvidos com um elevado
grau de certeza, como no caso de uma equacgao algébrica) ou “mal-estruturados” (ndo
podem ser resolvidos com um elevado grau de certeza e os peritos nem sempre
concordam quanto a sua solugdo). O modo como os estudantes lidam com os
problemas, sobretudo os mal-estruturados, implica um verdadeiro pensamento
reflexivo, sendo esta uma faceta do pensamento que tem sido negligenciada na
educagado. Neste sentido, podemos considerar que os problemas mal-estruturados
poderao corresponder aos cenarios problematicos, enquadrados no ambito da ABRP,
encerrando amplas potencialidades de exploragdo em termos didaticos. Aqueles
podem, assim, constituir-se como um desafio, ndo s6 em termos de conteldo
cientifico, como também a nivel de desenvolvimento dos processos cognitivos do

pensamento dos estudantes. Note-se que, relativamente a complexidade de
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pensamento dos estudantes do ensino superior, existem varios modelos que tentam
explicar a sua evolugdo, de entre os quais se destaca o Modelo de Reflexdo
Epistemoldgica de Baxter Magolda (Faria, Soares, Silva & Bastos, 2015). Este
focaliza-se na interpretagédo do modo como os individuos perspetivam o conhecimento
— modos de conhecimento (ways of knowing), categorizados em quatro graus de
progressao em termos de complexidade: (1) modo de conhecimento absoluto; (2)
modo de conhecimento de transicio; (3) modo de conhecimento independente e (4)
modo de conhecimento contextual. Esta progressdo tem como referéncia cinco
dominios: (i) o papel do estudante; (ii) o papel dos colegas; (iii) o papel do professor;
(iv) papel da avaliacdao e (v) a natureza do conhecimento. Felder e Brent (2004b)
defendem que o modo de conhecimento contextual se deveria constituir como o
objetivo da formacgdo académica, sobretudo em areas como as ciéncias, que

supostamente confrontam os estudantes com a incerteza do conhecimento.

Em termos de investigagdo, a maior parte dos estudos no ambito da ABRP
realizados a nivel internacional tém como foco de interesse a area da medicina (Yew &
Goh, 2016). No panorama nacional concentram-se, sobretudo, no terceiro ciclo do
ensino basico, sendo poucos os trabalhos que abrangem o dominio das geociéncias e
ambiente direcionados para o ensino superior, 0 que constitui objeto do presente
estudo. Convém, por isso, enfatizar que a Geologia é o estudo da Terra, sendo uma
ciéncia utilizada na resolucao de problemas globais e que permite, simultaneamente,
desenvolver multiplas competéncias cognitivas (Bolacha, 2008). Contudo, o uso que
se tem vindo a fazer do conhecimento geoldgico foi evoluindo ao longo dos tempos,
sob abordagens distintas. Tanto se enalteceu a sua vertente mais economicista e
utilitarista, relacionada com a descoberta e exploracido dos recursos minerais, como,
mais recentemente, se procuram solugcdes para os problemas ambientais. Assim se
explica o surgimento e gradual consolidagdo da Geologia Ambiental, a partir de finais
do século XX. Parafraseando Orion e Ault (2007):

‘A tendéncia de aumento da investigacdo pluri e
interdisciplinar no ambito das ciéncias, através da ciéncia
e de outros campos, tem tido um impacto conspicuo nas
ciéncias da Terra. Durante décadas uma nova area
cresceu rapidamente: a Geologia Ambiental”. (p.13)

A Geologia Ambiental abrange atualmente um vasto campo de agéo que inclui:
(1) gestdo dos recursos geoldgicos; (2) compreensao do ambiente geologico; (3)
utilizagcdo adequada do ambiente geologico para o confinamento de diferentes

tipologias de residuos e (4) reconhecimento e mapeamento de areas de risco
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associados a fendbmenos geoldgicos (Dias, 2007). Contudo, deve referir-se que, se na
Europa Ocidental, o ambientalismo surgiu apoés a 22 Guerra Mundial, em Portugal, as
manifestagdes em prol da causa ambiental ocorreram a partir da queda do Estado
Novo (Almeida, 2007). Inequivocamente, a politica educativa da primeira parte do
século XX portugués foi marcada por um baixo investimento em ciéncia e tecnologia,
traduzindo-se numa cultura fechada, que conduziu o pais a décadas de atraso
socioecondmico e cientifico-tecnoldgico (Fonseca et al., 2010). Por isso, a emergéncia
mais tardia das preocupagbes em termos ambientais adicionou mais alguns
obstaculos a sua concretizagdo, se atendermos a que a realidade curricular
portuguesa nao diverge significativamente da de outros paises (Almeida, 2007). No
entanto, pode considerar-se que a Geologia Ambiental tem vindo a expandir-se a um
ritmo acelerado, de um modo paralelo a crescente relevancia atribuida a Educagao
Ambiental (Bacci, 2009). No contexto do ensino superior portugués, o reconhecimento
da Geologia Ambiental enquanto dominio do saber pode ser aferido através da sua
inclusdo em grande parte dos cursos de geociéncias, nos quais se observam linhas
orientadoras comuns em termos de conteudos curriculares (como por exemplo,
tematicas relacionadas com os riscos e riscos e perigos associados a atividade
sismica, vulcanica, deslizamento de terras, inundacdes e erosao costeira; medidas de
prevencéo e mitigacao de riscos geoldgicos; consequéncias da utilizagcdo dos recursos

naturais ou alteragdes climaticas).

Na Sociedade do Conhecimento, é premente implementar de modo efetivo uma
nova pratica de ensino-aprendizagem, que privilegie a problematizagéo, fundamentada
na investigacdo e com recurso a atividades motivadoras e menos espartilhadas, que
permitam a adaptagao a contextos reais uteis num emprego futuro. Saliente-se o facto
de o sistema Terra requerer uma efetiva visao integradora por parte de quem o estuda,
exigindo maior grau de inter-relacdo entre os conhecimentos provenientes de
diferentes areas. A Geologia Ambiental integra varias areas disciplinares direcionadas
para a resolugdo de problemas cuja resposta exata ndo existe ou sdo apontadas
varias solugdes que espelham diferentes teorias. O potencial didatico da metodologia
ABRP, aplicado a resolugcado deste tipo de problemas que envolvem a um percurso
investigativo ciclico de natureza colaborativa, pode contribuir para a melhoria de
competéncias diversificadas dos estudantes no ensino superior, sustentando uma
formagado académica mais consentanea com os desafios do século XXI, aos quais a

Declaracéo de Bolonha tenta dar resposta.

8



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente

Problema, objetivos, questboes e

hipoteses de investigacao

O presente estudo teve como referéncia o seguinte problema global: investigar
se a metodologia ABRP permite melhorar a aprendizagem dos estudantes em termos
de desenvolvimento de competéncias de questionamento, compreensao de conceitos
e potenciacdo dos modos de conhecimento a partir de cenarios problematicos, em

estudantes que frequentam a UC de GA no ensino superior.

A finalidade desta investigagdo € contribuir para uma mudanga nas
metodologias de ensino e aprendizagem a nivel do ensino superior, promovendo a
ABRP como uma metodologia capaz de surtir efeito positivo nos estudantes da area

das ciéncias naturais.

Para a consecucdo desta finalidade, delinearam-se trés questbes de

investigagao:

Questao de investigagao (Q1) - De que modo os diferentes tipos de cenarios,
utilizados na metodologia ABRP, contribuem para o desenvolvimento de competéncias

de questionamento nos estudantes?

Questéao de investigagdo (Q2) — Sera que que a metodologia ABRP favorece a

aprendizagem de conceitos cientificos, por parte dos estudantes, na area de GA?

Questéao de investigacéo (Q3) — Sera que a ABRP promove o desenvolvimento

dos modos de conhecimento (ways of knowing) mais complexos dos estudantes?

As questdes anteriormente elencadas pautaram-se pelos seguintes objetivos

especificos:

(1) apreciar o tipo de questionamento dos estudantes face aos cenarios

problematicos de GA;

(2) analisar a construgdo de conhecimento substantivo, mediante a
implementagdo de uma nova metodologia de ensino (ABRP), em comparagao com a

metodologia tradicional de ensino da UC;
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(3) avaliar a contribuicdo da metodologia ABRP para os modos de

conhecimento dos estudantes de ensino superior.

No sentido de dar resposta as questdes enunciadas, realizou-se um estudo
dirigido aos estudantes que frequentaram a componente tedrico-pratica da unidade
curricular (UC) de Geologia e Ambiente (GA), na Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto (FCUP), em aulas de duas horas semanais. De referir que a UC
em analise comportava quatro horas de aulas no total por semana, repartidas

igualmente entre a componente teorica e téorico-pratica.

Os participantes, pertencentes a quatro turmas, foram divididos em dois
grupos. Duas turmas foram sujeitas ao Programa de Intervengéo (Pl), no qual foi
aplicada a metodologia ABRP (grupo experimental) e duas foram submetidas a
metodologia de ensino tradicional da UC (grupo de comparagdo). Durante as nove
semanas de duracao PI, exploraram-se quatro trabalhos tedrico-praticos relativos as
seguintes tematicas: (1) vulcanologia e prevengéo do risco vulcanico, tomando como o
exemplo o caso da ilha do Corvo (Acgores); (2) avaliagao, previsao e prevengao de
sismos, tendo por referéncia o sismo de Loma Prieta, na Califérnia, EUA, em 1989; (3)
abandono mineiro e dispersdo de contaminantes em meio hidrico, com particular
énfase no caso do abandono da mina de Terramonte, Castelo de Paiva e (4) a
estabilidade das zonas de vertente, focando-se o caso do deslizamento de terras em

Maierato, Italia, em 2010.

A metodologia de investigagéo utilizada correspondeu a uma combinagdo de
métodos, do tipo triangulagdo metodologica. O plano de investigacdao do presente
estudo integrou duas fases: a primeira de natureza qualitativa (decorrente da questéo-
de investigacdo Q1) e a segunda, de natureza quantitativa (quasi-experimental), com

recurso a testes estatisticos, que abrangeu as questdes de investigacao (Q2) e (Q3).

Relativamente a questdo de investigacao (Q1), as questdes levantadas pelos
estudantes em grupo de trabalho, registadas em ficha propria e sistematizadas
perante os restantes colegas, foram categorizadas posteriormente de acordo com o

seu nivel cognitivo, com recurso a técnica de analise de conteudo.

No sentido de dar resposta a questao (Q2), recorreu-se a aplicagdo de um pré
e pos-teste de conhecimentos, que foi sujeito a testes estatisticos ndo paramétricos a

fim de se testar a hipétese H1:
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Hipotese nula (Ho) - Nao ha diferenca de desenvolvimento de conhecimento
substantivo entre os estudantes do grupo experimental (submetidos a
metodologia tradicional) e os estudantes do grupo de comparagao (submetidos
a metodologia ABRP).

Hipdtese alternativa (H+) - Os estudantes do grupo experimental (submetidos a
metodologia tradicional) diferem dos estudantes do grupo de comparagao
(submetidos a metodologia ABRP) em termos de desenvolvimento de

conhecimento substantivo.

No que concerne a questdo (Q3), o estudo foi conduzido através da analise
estatistica dos resultados obtidos a partir da Medida de Reflexao Epistemoldgica de
Baxter Magolda (MER, Baxter Magolda & Porterfield, 1985; versédo portuguesa, Bastos

& Faria, 2003), recorrendo-se a um teste estatistico para testar a hipétese Ho:

Hipotese nula (Ho) - Nao ha associacao entre os modos de conhecimento dos
estudantes e o tipo de metodologia de ensino aplicada em contexto de sala de

aula (ABRP ou metodologia tradicional).

Hipotese alternativa (H.) - Ha associacao entre os modos de conhecimento dos
estudantes e o tipo de metodologia de ensino aplicada em contexto de sala de

aula (ABRP ou metodologia tradicional).

Deste modo, as hipoteses anteriormente apresentadas partiram do pressuposto
que metodologias de ensino e aprendizagem promotoras de um papel mais
interventivo do estudante, como o caso da ABRP, poderdo promover uma resposta
mais efetiva aos desafios colocados no ensino superior, em areas cientificas como a
GA, tanto no que se refere a evolugao de conhecimento substantivo no dominio, como

no desenvolvimento de modos de conhecimento mais complexos.

Organizacao do trabalho

O presente trabalho encontra-se genericamente estruturado em cinco
capitulos. Os dois primeiros capitulos constituem os alicerces teéricos que suportam o
estudo empirico realizado, procedendo-se a uma analise do quadro de referéncia da
ABRP (no capitulo 1) e da GA (no capitulo IlI). O terceiro capitulo, dedicado a

fundamentagdo do Programa de Intervengao, estabelece a conexdao com o estudo
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empirico realizado, segundo a metodologia de investigacdo descrita no quarto capitulo

e cuja discussao e analise dos resultados € realizada no quinto e ultimo capitulo.

O capitulo | inicia-se com a revisdo de literatura, ou estado da arte, sobre a
metodologia ABRP. Procede-se a um enquadramento geral desta metodologia,
através da identificagdo dos seus pressupostos, assim como linhas orientadoras que a
diferenciam de outras metodologias. Realiza-se uma analise aprofundada da ABRP,
tendo em consideracdo documentos orientadores a nivel europeu e mundial, que
reconhecem a capacidade de resolugcédo de problemas como uma das competéncias-
chave no século XXI. Mostra-se a existéncia de um amplo dominio de investigacao
sobre a metodologia em questéo, a partir de resultados empiricos obtidos acerca da
ABRP em investigagbes de carater nacional e internacional. Estas permitem apurar a
escassez de tematicas relacionadas com a aplicagdo daquela metodologia no dominio
da GA, no contexto do ensino superior. O capitulo é finalizado com um subtema
dedicado a evolugao da complexidade do pensamento dos estudantes do ensino
superior, destacando-se o Modelo de Reflexdo Epistemolégica de Baxter Bagolda
(1992), cujo instrumento de Medida de Reflexdo Epistemoldgica (MER, Baxter
Magolda & Porterfield, 1985; versao portuguesa, Bastos & Faria, 2003) é utilizado na

presente investigagao.

O capitulo dois coloca a tonica na area cientifica da GA, explorando-se os
contributos relevantes da Geologia para a Educagdo Ambiental. De seguida, procede-
se ao levantamento da GA enquanto unidade curricular de diferentes cursos
pertencentes a varias instituicbes de ensino publico universitario, estabelecendo-se os
pontos convergentes e divergentes nessa area. Finaliza-se o capitulo com a
fundamentacdo tedrica subjacente a construcdo dos cenarios problematicos
explorados durante as aulas do Pl — “Vulcanologia e Preveng¢ao do Risco Vulcanico”,
“Sismos: avaliagdo, previsdo e prevencado’, “Abandono mineiro e dispersdo de

contaminantes em meio hidrico” e “Estabilidade das zonas de vertente”

A terceira parte do presente estudo consubstancia-se na apresentagdo do Pl
previamente elaborado, bem como respetiva base e conceptualizacao e caracteristicas
da sua implementacgdo. Neste ambito, descrevem-se os cenarios problematicos de um
modo mais aprofundado e justificam-se as escolhas efetuadas. Procede-se igualmente
a uma descricao da estrutura e dindmica das aulas, baseadas no processo ciclico da

ABRP, que decorreram durante nove semanas, na unidade curricular de GA da FCUP.
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O quarto capitulo é dedicado a metodologia de investigagdo seguida neste
estudo - combinagdo de métodos, do tipo triangulagdo metodoldgica. E exposto o
problema genérico, assim como a finalidade que se pretende atingir em termos gerais,
apontando igualmente os respetivos objetivos especificos, de acordo com o dominio
de investigagdo em causa. Tendo em consideragéo o plano de investigacdo do estudo
empirico que foi desenvolvido em duas fases (a primeira de natureza qualitativa e a
segunda de natureza quantitativa), enunciam-se as questées-problema e as hipéteses
que nortearam o estudo quantitativo. Procede-se, em seguida, a caracterizagao da
amostra e das técnicas e instrumentos de recolha de dados que foram utilizados —
registo durante as aulas das questdes colocadas pelos estudantes, pré e pos-teste de
conhecimentos e a Medida de Reflexdo Epistemolégica (MER) de Baxter-Magolda.
Apresentam-se as caracteristicas dos instrumentos de colheita de dados e reportam-
se os procedimentos de recolha de dados realizados, bem como as estratégias de

analise qualitativa e estatistica da informacao recolhida.

A apresentacao e discussao dos resultados integram o quinto capitulo, que se
divide em quatro seccdes. Inicialmente, tendo por referéncia a primeira fase do estudo
de natureza qualitativa, é realizada a analise de conteldo das questdes colocadas
pelos estudantes relativas a cada um dos cenarios problematicos. Na seccao seguinte,
procede-se a analise da evolugao da aprendizagem no dominio da GA, através dos
resultados estatisticos obtidos no pré e pods-teste de conhecimentos, tendo em
consideragdo o seu grau de significancia estatistica. Os resultados estatisticos
relativos a identificagdo dos modos de conhecimento dos estudantes no ensino
superior perfazem a terceira secgdo deste capitulo. Seguidamente, apresenta-se a
seccao da discussdo dos resultados obtidos, através de uma perspetiva critica e

comparativa perante os dados de estudos empiricos a nivel nacional e internacional.

Para finalizar, as principais conclusdes sao sistematizadas na ultima seccgao
desta tese, relevando as ideias globais e os resultados alcangados que poderdo
contribuir para o avango do conhecimento no dominio da ABRP, aplicada no contexto
da GA. Apontam-se, igualmente, limitagdes inerentes a investigagao efetuada. Perante
novas interrogacdes desencadeadas por esta investigagdo, empreendem-se algumas
sugestdes para o estudo de temas de indole cientifico-pedagodgica, abrindo possiveis

caminhos a serem trilhados no futuro.
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Sobre a Aprendizagem Baseada na

Resolugao de Problemas

Recentemente, as instituicbes que constituem referéncias na area da educagao
a nivel mundial, tém vindo a realizar uma série de recomendacgdes para os desafios

que o ensino enfrenta em qualquer nivel de escolaridade, no século XXI.

No relatério da OCDE (2008), decorrente da conferéncia internacional
“Learning in the 21 Century: Research, Innovation and Policy’, encontramos a
seguinte frase impactante na primeira pagina: Learning is central in knowledge-based
societies and economies. No conteudo restante da publicagao, entre outras analises e
assergoes, reitera-se a importancia da literacia e da capacidade de resolver problemas
para uma bem-sucedida aprendizagem ao longo da vida (life long learning) da proxima
geracdo, questionando-se em que medida a metodologia tradicional de ensino sera

adequada ao século XXI.

Por sua vez, no documento da UNESCO intitulado “The Futures of Learning 1:
Why must learning content and methods change in the 21st century?”, da autoria de
Scott (2015), é sublinhado que a educagao devera preparar os alunos para cenarios
de resolucdo de problemas, que ndo tém solugdes evidentes, dado que os desafios do
mundo real sdo altamente complexos e de natureza interdisciplinar. Para além disso,
os alunos devem ter oportunidades de refletir sobre as suas ideias, reforcar as suas
capacidades criativas, demonstrar iniciativa, construir novas capacidades e aumentar

a sua autonomia.

De acordo com o relatério do World Economic Forum (2016), podemos
considerar que estamos no inicio da “Quarta Revolugdo Industrial” (também
denominada Industria 4.0), resultado do desenvolvimento interconectado de areas
como a biotecnologia, a robdtica, a nanotecnologia, a inteligéncia artificial, cujo
impacte também se repercute no emprego, competéncias e educagéo. A projecao de
capacidades de emprego requeridas para 2020 segundo a organizagao atras referida
aponta, em primeiro lugar, para a “resolucdo de problemas complexos”, seguida do
“pensamento critico” e “criatividade”. Neste contexto, para os autores Marope, Griffin e
Gallagher (2017), a permanente mudanga no século XXI em conjunto com a Industria

4.0, releva o papel da educagao enquanto fonte de adaptabilidade e resiliéncia.
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O relatério da Comissao Europeia (2017) “School development and excellent
teaching for a great start in life’, defende que se a aprendizagem for articulada com
experiéncias da vida real leva a melhores resultados. Destaca a ABRP como uma das
metodologias que aumenta a motivacdo dos estudantes, ao colocar o individuo no seu
contexto e oferecer oportunidades para o desenvolvimento de competéncias sociais,
civicas e de empreendedorismo. Assim, a educacao em ciéncia é mais eficaz quando
interligada com desafios econdmicos, ambientais, sociais ou com a arte e design,

demonstrando a sua relevancia na vida quotidiana.

Deste modo, na sociedade atual, que reflete um mundo cada vez mais
globalizado, a formagao de cidaddos passa pelo desenvolvimento de capacidades em
varios dominios e na possibilidade da sua aplicacdo no quotidiano, a situagcdes novas,
desafiadoras e de cariz transversal (Figura 1.1).

Competéncias genéricas para
o século XXI

Literacias
Basicas

Qualidades de

Competéncias carater

. Literacia

. Numeracia

. Literacia cientifica
. Literacia digital

. Literacia financeira

. Literacia cultural e
ivica

OO0 a1~ W N =

7. Pensamento
critico/resolugéo de
problemas

8. Criatividade
9. Comunicacao
10. Colaboragao

11. Curiosidade
12. Iniciativa

13. Persisténcia
14. Adaptabilidade
15. Lideranga

16. Consciéncia
cultural e social

APRENDIZAGEM AO LONGO DA VIDA

Figura 1.1 — As dezasseis competéncias genéricas requeridas pelos estudantes para o século XXI (adaptado
de World Economic Forum, 2015, p. 3).
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De facto, ha um conjunto crescente de profissbes que requer aptidées e o
esforgo de pensar criativamente, que exige o saber colaborar em equipas e pequenos
grupos. Também é necessario demonstrar competéncias versateis de comunicacao e
capacidade de aprender ao longo da vida, tomar decisdes e analisar problemas reais e
complexos, obrigando a mobilizagdo de conhecimentos que permitam encontrar
solugbes defensaveis e ajustadas a sua resolucdo (Allen & Duch, 1998; Jonassen &
Hung, 2008; Ronis, 2008; Vasconcelos & Almeida, 2012). Tenreiro-Vieira e Vieira
(2000) alertam para que “face ao progresso atual, a grande maioria dos
conhecimentos validos hoje estardo obsoletos num curto intervalo de tempo” (p.14).
Urge, tal como Zabit, Karagiannidou e Zachariah (2016) sublinham, ser menos
dependentes do tipo de instrucdo “one size fits all’ (p.31), tendo presente que o
objetivo da educacio é o desenvolvimento holistico do aluno (Baxter Magolda, 2001).
Assim, nesta linha de pensamento, os autores Marope, Griffin e Gallagher (2017),
afirmam que, ao contrario do que ocorre numa mera transmissdo de um contetdo
curricular, o desenvolvimento de competéncias implica algo mais vasto que tem de ser

apropriado pelo estudante.

Ressalve-se, contudo, que o conceito de competéncia (competence) tem sido
abordado em diversos documentos a nivel internacional, havendo pontos de
divergéncia e convergéncia na sua evolugdo e definicdo, sobretudo se tivermos em
consideracado a tradicdo anglo-saxdnica comparativamente a dos paises da Europa
latina (UNESCO IBE, 2016a), o que demonstra que “the very notion of competency,
(...) is far from being entirely stabilised” (UNESCO IBE, 2016a, p. 10). No documento
“Glossario de Terminologia Curricular’, verséo portuguesa, publicado pela UNESCO
IBE (2016b), o termo “competéncia” tem correspondéncia na lingua inglesa com
“competence”; nao obstante, “competéncia essencial (ou habilidade essencial)” sera a
traducdo de “key competences/competencies or skills”, “competéncia genérica”
aparece traduzido de “key competences/competencies or skills; twenty-first century
Skills” (p. 94); “capacidade” encontra correspondéncia em “ability” (p. 94) e “habilidade”
resulta da tradugao de “skill’ (p. 99). Assim, a fronteira entre estes termos parece néao
ser estanque e a sua definicao sera provavelmente permeavel ao contexto na qual se

insere.

Segundo a analise explanada no documento “A Conceptual Framework for
Competencies Assessment’, da UNESCO IBE (2016a), podem ser consideradas trés
categorias de competéncias, que tém sempre subjacente o “potencial para agir’

(potential to act) agrupadas em: (1) saber fazer ou “know how”, (2) competéncias
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genéricas e (3) competéncias situacionais (Figura 1.2). Para cada caso, ao “potencial
para agir’, acresce, respetivamente, (1) a mobilizagdo de conteudo
educacional/técnico; (2) o contexto, pois uma determinada competéncia (como, por
exemplo, a criatividade), apenas sera significativa se for adequada num contexto
determinado e (3) o conteudo educacional ou técnico integrado e mobilizado para lidar
com uma situagao concreta com um certo grau de abrangéncia e profundidade (sendo
esta considerada a categoria de competéncias mais complexas). Segundo os autores
da publicacao atras referenciada, as habilidades (ou skills) corresponderao a um saber
fazer (know how) mais complexo, mas que nao atinge ainda o nivel de competéncia

situacional (Figura 1.2).

O potencial basico Caber fazer Conteddo
do estudante (know-how académico/
{cognitivo, socio- técnico

emaocional, entre
outros).

Zona das;
habilidades

(skills)

Competéncias
genéricas Competéncias

situacionais

Situagdes pessoais

/ ou profissionais
Contexto(s) do quotidiano

Figura 1.2 — Diagrama evidenciando a relagéo entre diferentes tipos de competéncias e habilidades
(adaptado de UNESCO IBE, 20163, p. 26).

Na recomendacao do Conselho da Unido Europeia, de 22 de maio de 2018, na
versao portuguesa, as competéncias sdo apresentadas como uma construgcdo que
resulta da interligacdo entre “conhecimentos” (knowledge), “aptiddes” (skills) e
“atitudes” (attitudes). Neste documento, os conhecimentos cingem-se ao dominio de
factos, principios ou teorias numa area disciplinar; as aptiddoes sdo capacidades que
permitem mobilizar os conhecimentos existentes através de processos para obtengao
de resultados e as atitudes decorrem de comportamento perante determinados
estimulos, como ideias ou situagées. No documento é salientado que “num mundo em
rapida mutacao e altamente interligado, cada pessoa tera de dispor de um amplo
leque de qualificagdes e competéncias e de as desenvolver continuamente ao longo

da vida” (p.7). Sendo este um dos principais designios atuais da Unido Europeia, o
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facto é que a criagdo da Europa do conhecimento (“Europe of knowledge’”), inicia a
sua concretizacao na assinatura da Declaracdo de Sorbonne, em 1998. Esta precedeu
a Declaragcdo de Bolonha, assinada em 1999, entre vinte e nove paises europeus
(atualmente sdo quarenta e sete os paises signatarios) e que levou a mais recente
restruturagcdo em grande escala do ensino superior em Portugal, tendo como objetivo
fundamental a criacdo de um Espaco Europeu de ensino superior, até 2010 (Reis &
Camacho, 2009). Sob a égide de uma Europa unida, em que a educagao nao conhece
fronteiras e o seu crédito & supostamente reconhecido independentemente da
nacionalidade, os objetivos gerais da Declaragédo visam o aumento da competitividade
do sistema europeu do ensino superior e a promogdo da mobilidade e
empregabilidade dos diplomados do ensino superior no espago europeu, segundo a

Direcao Geral do ensino superior.

Face a esta nova realidade, um novo desenho curricular de formacao superior
teve de ser implementado, de acordo com os trés ciclos de estudos (licenciatura —
mestrado — doutoramento) que, apesar da designacao idéntica aos graus académicos
previamente existentes no nosso pais, implicam menos tempo de formagao. Por essa
razao, e citando Ferreira (2009): “o paradigma do processo de ensino e aprendizagem
subjacente a Declaragdo de Bolonha exige uma transformacado radical das
metodologias de ensino e aprendizagem” (p. 7).

Os conceitos e estratégias definidas no Processo de Bolonha para desenvolver
a Area de Educagao Europeia no ensino superior (European Higher Education Area —
EHEA), envolve uma modificagdo nos programas educativos, que tém que se adaptar
a processos inovadores de ensino e aprendizagem baseados em (i) alcangar
conhecimento especifico de acordo com o grau académico e (ii) desenvolver
competéncias para adaptar o conhecimento ao campo profissional de trabalho
(Alvarez, Martines, Rodriguéz-Pérez & Ablanedo, 2006).

O facto € que os conteudos cognitivos sdo muitas vezes privilegiados face as
competéncias (como o aprender a aprender, a capacidade para resolver problemas,
entre outros) e as metodologias utilizadas favorecem o curriculo enciclopédico
(Santos, 2002). Com o tempo mais limitado em contexto de sala de aula nas
instituicdes de ensino superior, o estudante devera desenvolver competéncias de
indole diversa, que o ajudem a enfrentar um mercado de trabalho cada vez mais
competitivo, a resolver problemas e a tomar decisées de forma rapida e eficaz, numa

perspetiva pré-ativa e ao longo de toda a vida. A economia do conhecimento

1“(...) Europe is not only that of the Euro, of the banks and the economy: it must be a Europe of knowledge as well.” Declaragdo de
Sorbonne, assinada a 25 de maio de 1998.
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enguadra-se no ambito da sociedade do conhecimento e pressupde uma aposta forte
no aumento dos niveis de competéncias dos recursos humanos e no desenvolvimento
cientifico e tecnologico (Reis & Camacho, 2009).

A questdo central do Processo de Bolonha consiste na mudanga de paradigma
de ensino, implicando a transicdo de um modelo passivo, fortemente centrado na
aquisicdo de conhecimentos, para um modelo baseado no desenvolvimento de
competéncias, onde a componente experimental e de projeto desempenham um papel
importante (Reis & Camacho, 2009).

Na senda tracada por outros investigadores, também Dolmans, Grave,
Wolfhagen e Van Der Vleuten (2005), defendem que a aprendizagem se devera como

um processo simultaneamente:

(i) construtivo, no qual os alunos (re)constroem as suas redes de

conhecimentos;

(il) auto-dirigido, na medida em que os alunos devem ser estimulados a
conduzir o seu processo de aprendizagem, tanto sob a perspetiva cognitiva
como motivacional, sendo capazes de adquirir rapidamente novos

conhecimentos e competéncias;

(iii) colaborativo, pois as interagdes sociais poderao influenciar positivamente a

aprendizagem;

(iv) contextualizado, uma vez que os alunos deverao ser expostos a contextos

relevantes sob o ponto de vista profissional.

Mennin (2010) refere que, sendo a aprendizagem cada vez mais encarada
como uma interagcdo social, a qualidade da informagido permutada e do
questionamento também constituem fontes de conhecimento. Esta linha de
pensamento coaduna-se, na educagao em ciéncia, com a perspetiva “inquiry-based”,
que enforma um processo dindmico ao envolver flexibilidade e capacidade critica
(Moutinho, Torres, Fernandes & Vasconcelos, 2015), podendo integrar metodologias
diversificadas, de entre as quais a ABRP. Deste modo, a metodologia foca-se no
processo de aprendizagem (o estudante e a sua capacidade de aprendizagem) e néo
no processo de ensino (o professor); esta centralidade do estudante, no sistema de
Bolonha, torna-o elemento ativo de um processo de aprendizagem que se pressupde

acontecer ao longo da vida.
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Historicamente, tem-se defendido que a metodologia ABRP tem as suas raizes
na concegao de John Dewey (1859-1952), no inicio do século XX, sobre as
potencialidades dos instintos naturais dos estudantes para investigar (Demir & Abell,
2010; Delisle, 1997; Schmidt, 1993), e pela crenga de que a educagao comega com a
curiosidade do aluno (Savery, 2006), cabendo ao professor incentivar essas situagoes.
Os estudos de Dewey sublinhavam ainda a distingao entre o processo e o produto do
pensamento e como a educagdo poderia ajudar no desenvolvimento da resolucdo de
problemas e de raciocinio (Kurfiss, 1997). A validade desta metodologia, mais tarde
designada em inglés por “Problem Based Learning” - representada pela sigla PBL e
que, em Portugal, tomou a designacao de ABRP (Leite & Afonso, 2001) - tera sido
reconhecida por Barrows, professor na Universidade de MacMaster em Ontario,
Canada, que a aplicou em estudantes de Medicina (Delisle, 1997), nos finais dos anos
sessenta do século passado (Albanese & Mitchell, 1993; Vasconcelos & Almeida,
2012). A aplicagdo da ABRP prender-se-ia com o facto de o método tradicional nos
cursos de Medicina no ensino superior se basear na memorizagdo de uma enorme
quantidade de informagdao por parte dos futuros médicos, fragmentada, que
dificilmente a conseguiam reter na totalidade. Para além disso, este método nédo os
preparava para o mundo real, em que alguns pacientes ndo seriam capazes de
identificar os seus sintomas e outros poderiam até mostrar multiplos sintomas (Delisle,
1997). Ou seja, tal como McConnell, Parker e Eberhardt (2017) reforcam, os alunos
nao conseguiam estabelecer a conexdo entre 0 modo como as ideias que tinham
memorizado previamente seriam Uteis no diagndstico e tratamento dos pacientes. O
desafio seria, por isso, o de encontrar uma metodologia que preparasse estes alunos
parar agirem como médicos e ndo apenas como estudantes que se preparam para um

exame académico.

Nas trés décadas seguintes, a ABRP foi introduzida em diversas faculdades de
Medicina, como por exemplo, na Universidade de Newcastle, Austrdlia; nas
Universidades do Novo México, Sherbrook, Michigan, Delaware, Havai e Harvard, nos
Estados Unidos (Albanese & Mitchell, 1993; Barrows, 1996; Chang, 2016; Hillen,
Scherpbier & Wijnen, 2010; Savery, 2006). O primeiro curriculo europeu baseado na
metodologia ABRP tera sido implementado na Holanda, em 1974, na Faculdade de
Medicina da Universidade de Maastricht (YUriker, 2007). Por essa altura, também a
Universidade dinamarquesa de Aalborg tera passado a promover um ensino inovador
em Medicina e Engenharia, tendo por referéncia a ABRP (Vasconcelos & Almeida,
2012).
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Desde o0 século XX até a atualidade, a ABRP manteve sempre a sua
importancia enquanto metodologia de ensino-aprendizagem, verificando-se que a sua
aplicagao aumenta a cada ano que passa (Demirel & Dagyar, 2016). Por exemplo, no
campo da Medicina, a ABRP tem vindo a ser aplicada, com sucesso, ao longo de mais
de cinquenta anos (Hung, 2006). Para além desta area cientifica, a implementagao
mais generalizada da ABRP no ensino superior, assim como no ensino basico, foi
ocorrendo ao longo dos anos noventa do século passado (Hung, Jonassen & Liu,
2008). De acordo com Delisle (1997), a ABRP passou para o terceiro ciclo ensino
secundario (high school), quando a faculdade do Programa BioPrep na Universidade
de Alabama desenvolveu um programa para aumentar o numero minoritario de
candidatos, com caréncias econdmicas, aceites nas escolas de Medicina. Face a este
novo projeto, Barrows aceitou trabalhar com as escolas do estado de Alabama para
desenvolver cursos de anatomia/fisiologia para juniores e seniores. No inicio dos anos
noventa do século passado, a ABRP estava também disseminada por muitas escolas

norte-americanas.

Este tipo de ensino n&do se esgotou nas ciéncias da saude e sdo inUmeros 0s
exemplos de trabalhos que estudaram os seus efeitos nas mais diversas areas, a
saber: Psicologia (Wiggins, Chiriac, Abbad, Pauli & Worrell, 2016); Meteorologia
(Charlton-Perez, 2013); Economia (Capon & Kuhn, 2004); Geologia (Smith, Hoersch &
Gordon, 1995); Educacdo Ambiental (Vasconcelos, 2010a); Zoologia (Harland, 2003);
Genética (Yew & Schmidt, 2008); Formagéao de Professores (Amado, 2015); Educagao
em Ciéncias do Ambiente (Dahlgren & Oberg, 2001); Fisica e Quimica (Palma & Leite,
2006); Geografia (Ferreira & Henriques-Coelho, 2016); Negdcio (Zabit et al., 2016);

Arquitetura, Direito e Enfermagem (Boud & Feletti, 1997), entre outros.

Se, por um lado, a ABRP foi abordada em diversos dominios cientificos,
também a sua aplicagao alcangou grande espetro mundial: no continente europeu, por
exemplo, em paises como a Suécia (Dahlgren & Oberg, 2001), Portugal (Palma &
Leite, 2006; Vasconcelos, 2010a); no Sudeste Asiatico, em paises como a india, o
Nepal e a Tailandia (Rahman, Parveen, Chowhury, & Rouf, 2003) e na América do Sul,

como, por exemplo, no Brasil (Amado, 2015).

A educacgdo esta geralmente imbuida de um contexto social e a ABRP, em
particular, foi parte do contexto de mudancga que caracterizou a década de sessenta e
setenta do século XX (Hilen, Scherpbier & Wijnen, 2010). Alias, Neto (2013) sublinha
que € a partir dessa altura que aumenta a necessidade de se conseguir globalizar

conhecimentos que “a especializagdo disciplinar do século XIX tinha vindo a

24



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente

fragmentar, muito em resultado de propostas como a famosa classificagdo e

demarcacéo positivista das ciéncias de Augusto Comte” (p. 22).

Contudo, se nos reportarmos a Portugal, nesse tempo (anos setenta e oitenta),
dominava a Aprendizagem por Descoberta (Vasconcelos & Almeida, 2012), ainda
marcadamente de indole positivista, na qual a énfase seria a aplicagdo rigorosa e
sequencial do “método cientifico” por parte do aluno, dando-lhe a ilusdo que poderia
obter resultados analogos aos dos cientistas, sendo o erro evitado a todo o custo
(Cachapuz, Praia & Jorge, 2000). Alias, tal como Boud e Feletti (1997) advogam, “to
invent knowledge which is already known” (p.16). O modelo da ABRP procura,
segundo Neto (2013):

“ndo cair nos equivocos em que incorreu 0 designado movimento da
aprendizagem por descoberta auténoma (...) O modelo nao parte,
nomeadamente do pressuposto de que o aluno descobre conhecimento,
mas antes que € capaz de assimilar e aprender a aplicar conhecimento ja
produzido a resolugdo de problemas da vida real (...) desenvolvendo,
também, importantes competéncias cognitivas, afetivas e socioeconémicas
qgue indiscutivelmente lhe virdo a ser Uteis para a vida em sociedade, ai
incluindo o exercicio de determinada profissao”. (p.30)

Neste enquadramento, podemos afirmar que adogdo da ABRP também
representou uma mudanga da retengdo de informagdo para o desenvolvimento da
capacidade de os estudantes aprenderam de modo efetivo e independente. Isto
significa que a aprendizagem passiva e a recompensa dos principios do behaviorismo
foram substituidas pela aprendizagem ativa, centrada no aluno, em concordancia com
os (novos) principios da psicologia cognitivista (Allen & Tanner, 2003; Hilen et al.,
2010; Schmidt, 1993). A autoridade e a aprendizagem dedutiva perderam a sua
primazia, enquanto a independéncia, a liberdade e o crescimento pessoal ganharam
popularidade crescente (Hilen et al., 2010). Assim, a ABRP, segundo varios autores,
pode ser definida como uma metodologia de indole construtivista de ensino-
aprendizagem, centrada no aluno, que o capacita e envolve numa investigagéo
aprofundada, com vista a resolucdo de um dado problema sobre fendmenos
complexos da vida real, aplicando conhecimentos e desenvolvendo competéncias
durante este processo, no qual também ocorre a reorganizagdo sucessiva entre a
teoria e a pratica (Lambros, 2004; Pepper, 2009; Santos, Salgado, Barreto, Martins &
Dores, 2010; Savery, 2006; Vasconcelos & Almeida, 2012). Contudo, Boud e Feletti
(1997) apontam diversos equivocos na aplicagdo da metodologia ABRP, como por
exemplo: confundir a ABRP com a mera resolugao de problemas (problem solving);

adotar a ABRP sem o acordo dos seus intervenientes; tolerar lacunas na investigagcao
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e desenvolvimento da natureza e tipo de problemas a serem utilizados; investir de
modo insuficiente no design, preparagao e renovagao continua dos recursos de
aprendizagem; aplicar metodos e estratégias de avaliacdo incongruentes com o

processo de aprendizagem implementado.

Apesar das variagdes existentes em termos de ABRP, diversos autores

atribuem-lhe as seguintes caracteristicas:

(i) a aprendizagem é centrada no aluno (Barrows, 1996);

(ii) a aprendizagem ocorre em pequenos grupos de estudantes (Barrows, 1996;
Dahlgren, Castensson & Dahlgren, 1998; Lambros, 2004), variando de quatro a
seis elementos (Lambros, 2004) ou entre cinco e nove alunos (Barrows, 1996),
que deverao ser equilibrados em termos de caracteristicas como o talento
académico ou de personalidade (Lambros, 2004);

(iii) os professores sao facilitadores ou tutores (Barrows, 1996);

(iv) os problemas sédo o foco de organizagéo e de estimulo para o aluno e séo
apresentados em primeiro lugar (Albanese & Mitchell, 1993; Barrows, 1996);

(v) os problemas sao um veiculo para a aquisicdo de competéncias de resolugéo
de problemas (Barrows, 1996);

(vi) ativacao e elaboragao do conhecimento prévio através da analise em pequeno
grupo (Schmidt, 1993);

(vii)  nova informacdo € adquirida através da aprendizagem autorreguladora
(Barrows, 1996; Dahlgren et al.,1998);

(viii)  construcao de redes semanticas de problemas orientados (Schmidt, 1993);

(ix) promocgao da curiosidade epistémica (Schmidt,1993).

Margetson (1997) considera que existem trés caracteristicas importantes da
ABRP que representam um desafio significativo relativamente a algumas crengas
ortodoxas na educacgao: promove a aprendizagem “open-minded”, reflexiva, critica e
ativa; o professor e o0 aluno sdo detentores de conhecimentos e interesses que
partiiham num processo educacional e reflete a natureza do conhecimento, ou seja,
este é complexo e modifica-se como resultado de respostas das pessoas a problemas

que fazem parte do seu mundo.

Oguz-Unver e Arabacioglu (2014) sistematizaram as diferengas entre a AOI
(Aprendizagem Orientada para a Investigacao, do inglés /Inquiry-Based Learning, 1BL),
a ABRP e a ABRPj (Aprendizagem Baseada na Resolu¢do de Projetos, do inglés

Project Based Learning, PjBL), de acordo com a tabela 1.1:
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Tabela 1.1 - Comparagéo entre AOI, ABRP e ABRP;j.

AOI (IBL)
Levantamento de
questoes.

John Dewey, Robert

Karplus, Atkin,
Joseph Schwab, Marshall

Lawson,

Herron

Espelhar a investigagéo

dos cientistas.

Desenvolver
capacidades
investigativas e aprender

processos cientificos.

Melhor

aprendizagem,

abordagem de

espelhando o trabalho

dos cientistas.

O aluno pode produzir
conhecimento recorrendo
a capacidades

investigativas.

Mediador, facilitador.

Interpreta, explica, coloca
hipéteses, desenha e
realiza as proprias

atividades investigativas.

Para qualquer area, mas
especialmente para o

ensino das ciéncias.

Para qualquer nivel, com
adaptacdes a faixa etaria

correspondente.

ABRP (PBL)

Resolugéo de problemas.

John Dewey, Barrows, Savery
& Duffy, Williams, Stepien &
Gallagher

Resolugdo de problemas e
elaboragao de novo

conhecimento.

Maximizar a aprendizagem
através da  investigagao,
explicagéo e resolugao,

comegando com problemas
reais e significativos

Melhores resultados e
aprendizagem para a solugéo

de problemas.

Capacidade de resolugdo de
problemas com aprendizagem

de novo conhecimento.

Tutor, facilitador no processo

de mediagao.

Determina se um problema
existe, criando um enunciado
exato do problema,
identificando factos e
desenhando um plano de
trabalho.

mas

Para qualquer area,

especialmente na Medicina.

Para qualquer nivel, com

adaptagbes a faixa etaria

correspondente.

ABPj (PjBL)

Realizar um produto
tangivel.

John Dewey, Kilpatrick,
Bruner, Thelen, Rufus,
Stimson, Blumenfeld,
Tinker, Laffey, Krajcik,
Moje

Aprender através da

producdo de um artefacto,
criar um artefacto durante
um quadro  temporal
extenso.

Trabalhar em problemas
auténticos ou reais para
produzir produtos

tangiveis durante um
periodo extenso de tempo
Otimo exemplo da vida

real na educagéo através

da criagdo de uma
produgédo auténtica.

Aplicacao de
conhecimento e
competéncias prévias,

finalizagdo num periodo
extenso de tempo, auto-
gestéo e gestéo de projeto

Facilitador, mediador.

Gestdo de um plano de
trabalho e horario de
trabalho, elaborando um

produto final tangivel.

Para qualquer area, mas
especialmente Arquitetura,
Engenharia (que tém por
objetivo a criacdo de
artefactos).

Para qualquer nivel, com
adaptagdes a faixa etaria

correspondente.

(Oguz-Unver & Arabacioglu, 2014, p. 125, com adaptagdes e interpretagcdes da autora).
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Seguindo a concegao de Dahlgren e colaboradores (1998), quanto ao papel do
professor na educagao, podem ser delineadas duas perspetivas basicas: a orientada
para a transmissao, centrada na agido do professor e no sumario, representando uma
perspetiva tradicional do papel do professor, e a orientada para a interacdo, que
privilegia os diferentes modos de raciocinar dos estudantes. Para Vasconcelos e
Almeida (2012), nas aulas tradicionais, os materiais uniformes que sao facultados aos
alunos tém como enfoque sobretudo o conteudo programatico e nao propriamente o
processo de aprendizagem, refletindo-se esta escolha posteriormente no tipo de

avaliagao que recorre maioritariamente a replicacdo desses mesmos conteudos.

Ronis (2008) pée em evidéncia que sendo a metodologia ABRP centrada nos
alunos em vez do professor, baseada em problemas em vez de solugdes, difere das
mais tradicionais formas de instrugdo. De acordo com Leite e Esteves (2005), apds o
aparecimento da ABRP, o ensino modificou-se e a posicao do professor na sala de
aula teve também de sofrer alteragbes no sentido de propiciar aos estudantes uma
maior autonomia na conducgido das aprendizagens. O professor passou a encarar a
funcao de “tutor” ou “mediador da aprendizagem”, promovendo o questionamento e a
busca da solugdo, em vez de a fornecer de forma imediata. Ronis (2008) chega
mesmo a apelidar o professor de “facilitador” (facilitator) ou “mediador” (coach),
remetendo o seu papel para o de colocar questdes que orientem e construam os
conhecimentos dos alunos. A este respeito, note-se que Chin e Chia (2005) utilizam a
designagdo de “mediador metacognitivo” (metacognitive coach) em vez de lider.
Assim, os professores ndo estao sempre no controlo absoluto da aprendizagem, uma
vez que os estudantes assumem a responsabilidade perante a sua propria aquisicdo
de conhecimentos. Ou seja, o papel do facilitador € o de facultar o minimo de
informagao sem, contudo, deixar de providenciar o suporte cognitivo, social e moral e
0S recursos necessarios para guiar o processo de trabalho dos alunos. Por seu turno,
estes deverao tornar-se mais ativos na discussado e tomarem a iniciativa de identificar
assuntos a serem explorados (Chin & Chia, 2005; McConnell et al., 2017). Neste
sentido, tal como Vasconcelos e Almeida (2012) defendem, parte-se do pressuposto
epistemoldgico que o aluno ndo é uma pagina em branco ou, como relembra Schmidt
(1993), uma “tabulae rasae”, podendo construir novos conhecimentos alicercados nos
que ja possui. Quanto ao professor, segundo Felder e Brent (2004b), o seu papel
deixa claramente de ser o sabio no palco (sage on the stage), para ser o guia do lado

(quide on the side).
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Tal como noutros casos de ensino orientado para a investigacdo, a ABRP
faculta aos estudantes o poder de ter um papel responsavel na sua aprendizagem
(Allen & Tanner, 2003), aumentando-se a sua motivagéo e a sua responsabilidade, no
sentido de se realizarem como aprendizes para toda a vida (Pereira, 2007). Este
método de aprendizagem que se enquadra facilmente numa metodologia “inquiry”
permite aos estudantes processar e adquirir nova informagdo do modo mais adequado

aos seus processos cerebrais naturais (Ronis, 2008).

Na abordagem tradicional, dedutiva e orientada pelo professor, este coloca o
teorema, postulado ou regra para a turma e depois da exemplos que reforcem a sua
compreensao (aprendizagem passiva). Numa metodologia baseada em problemas, o
professor da aos alunos a informagao e pede-lhes para formularem questbes que
devem ser respondidas de modo a avangar em diregcdo a uma (ou mais do que uma)
solugdo. Parte-se de uma situacdo especifica em dire¢do a algo mais geral e
abrangente, segundo as regras da légica, o que se coaduna com a aprendizagem
indutiva (Felder & Brent, 2004b; Ronis, 2008). Estes dois papéis, atendendo a
McConnell e colaboradores (2017) implicam pratica, em termos de implementacgao,
obrigando os estudantes a abandonar o caminho mais confortavel, correndo riscos ao

defenderem as suas ideias.

O aluno deixa de ser mero espectador e encarna um ator com papel ativo em
todo o processo, que tem lugar no seio do seu grupo de trabalho, estabelecendo
conexdes complexas com todos os outros intervenientes; o professor gere a
comunicacgao interpessoal entre os alunos e deixa de ser apenas a fonte transmissora

de informagao (Figuras 1.3A e 1.3B).

SEAPONO

Figura 1.3A - Links de comunicagcdo interpessoal Figura 1.3B - Sessdo didatica tipica com comunicagéo

possiveis para nove estudantes e um tutor. Estas em apenas um sentido/“one-way” (extraido de Sefton,
interacdes complexas deverdo ser geridas e facilitadas 2005, p. 143).
(extraido de Sefton, 2005, p. 143).
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Uma meta-andlise realizada por Johnson, Johnson e Stanne (2000),
envolvendo cento e sessenta e quatro estudos, avaliou o impacte de oito tipos de
estratégias de aprendizagem cooperativas relativamente a alunos submetidos a
metodologias de ensino individualistas (por exemplo, com recurso a palestras). Este
trabalho de investigagdo demonstrou que o primeiro método de ensino atras referido
apresentou globalmente uma maior eficacia, apesar das variagdes existentes entre as

diferentes técnicas de aprendizagem colaborativa.

Um curriculo onde a ABRP é central para a aprendizagem sera socio-
construtivista por natureza, porque os estudantes tomam decisbes, numa ampla
extensao, sobre o que conta como conhecimento e saber (Chin & Chia, 2005; Savin-

Baden, 2004) e assenta nos seguintes principios (Hung et al., 2008):

(i) o conhecimento € construido de modo individual e socialmente coconstruido

a partir de interagdes com o ambiente;

(ii) existem necessariamente perspetivas multiplas relacionadas com todos os
fenémenos;
(iii) o significado e o pensamento estdo disseminados entre a cultura e a

comunidade da qual fazemos parte e nos instrumentos que utilizamos;

(iv) o conhecimento esta ancorado e indexado a contextos relevantes.

Mais concretamente, as ideias de Vygotsky forneceram o suporte para aquilo
que se entende como a dimensdo colaborativa da ABRP e a premissa de que a
aprendizagem pode ser coconstruida através da resolugdo de problemas (Harland,
2003). Aprender &, assim, uma atividade social e colaborativa (Vasconcelos, 2010a),
na qual o desenvolvimento dos processos superiores é primeiramente intersubjetivo e
s6 depois intrassubjetivo (Luzzi, 2003). Numa perspetiva sécio-construtivista da
aprendizagem, o aluno é coconstrutor e, implicitamente, autorregulador e ainda
explorador e produtor da sua aprendizagem (Guerra & Vasconcelos, 2009;
Vasconcelos, 2008). O tutor atua como um facilitador da aprendizagem, promovendo a
aceleragao cognitiva da zona de desenvolvimento proximal — ZDP (Vasconcelos,
2010b) e os estudantes sdo estimulados a aprender interagindo uns com os outros
quando discutem os problemas em pequenos grupos. Por exemplo, explicam
conceitos e fendmenos, colocam questdes uns aos outros e discutem o problema em
questdo (Dolmans & Schmidt, 2010). Este conjunto de atividades pode traduzir-se no
alargamento do conhecimento nuclear (core knowledge) levando ao desenvolvimento
de outra ZDP (Pereira, 2007). Todavia, este processo faculta aos estudantes as

ferramentas para aprenderem a tornar-se mais eficazes e resolvedores auténomos de
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problemas e ainda desenvolverem a capacidade de trabalharem colaborativamente
(Ronis, 2008).

Num curriculo através da ABRP, os alunos resolvem problemas da vida real
(Harland, 2003; Pepper, 2009), sendo este o ponto de partida para o processo de
aprendizagem (Dahlgren & Oberg, 2001). Para sublinhar a natureza real do problema,
é atribuido aos alunos um papel especifico no cenario que lhes é descrito, o que
enfatiza a sua responsabilidade de o solucionarem, como explicita Lambros (2004).
Majoor e Aarts (2010) sugerem que os alunos sejam confrontados com problemas do
seu proéprio pais, regidao, cidade ou comunidade, para que toda a informagao por eles
adquirida possa ser utilizada na sua resolugdo. Ronis (2008), na mesma linha de
pensamento, defende que através do uso de problemas relevantes para a vida dos
alunos e baseados no mundo real, os estudantes serdo capazes de estabelecer

ligacdes entre a nova informagao e o conhecimento previamente adquirido.

No que diz respeito ao processo de aprendizagem segundo a metodologia
ABRP, este segue uma sequéncia de etapas interrelacionadas (Dahlgren & Oberg,
2001), durante as quais os alunos identificam assuntos ou temas de aprendizagem
pertinentes, fazem questdes relacionadas com estes assuntos e tomam as suas
proprias decisbes sobre as vias de investigagdo a realizar e o modo como hao de
coligir e analisar esta informagao (Chin & Chia, 2005). As autoras Leite e Afonso
(2001), cujos estudos sobre esta tematica foram pioneiros em Portugal, no dominio da

formacéao de professores, sustentam a existéncia de quatro fases, designadamente:

- selecdo do contexto, no qual o professor, socorrendo-se de materiais em diferentes
formatos (por exemplo, artigos de jornais), que sejam adequados, desafiantes e
motivadores para o alunos, identifica os problemas que pretende que venham a ser

tratados ou que permitam abordar conceitos relevantes nesse dominio;

- formulacdo dos problemas, fase em que o aluno tem o papel de destaque,
explicitando as questdes ou problemas surgidos durante o processo, cabendo ao
professor a funcao de orientador, destringcando as questdes irrelevantes ou eventuais
repeticoes, discutindo com os alunos qual a melhor opgdo em termos sequenciais e de

relevancia para o tratamento dos problemas levantados pelos discentes;

- resolugéo do(s) problema(s), etapa ao longo da qual € suposto os alunos recorrerem
a fontes de informacéo diversificadas, para reinterpretarem o(s) problema(s), planificar
e implementar estratégias de resolucéo, e realizarem atividades, por vezes ciclicas,

necessarias ao solucionamento do(s) problema(s);
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- sintese e avaliagdo do processo, em que os todos os intervenientes verificam se a(s)
solugao(des) encontrada(s) é(sao) adequada(s) ou se nao ha solugao para o problema
enunciado, procedendo-se a uma sintese final dos conhecimentos e avaliagdo de

competéncias a varios niveis.

Apesar da grande diversidade de possibilidades do percurso dos alunos ao
longo da resolugdo de problemas, é possivel representar o processo da ABRP de
modo esquematico, atendendo a sintese elaborada por Vasconcelos e Almeida (2012)
e as etapas descritas previamente segundo Leite e Afonso (2001), conforme ilustrado
na figura 1.4.

Selecdo do contexto

e ) > | Cenario | -
_ A ot QuestBes
Sint problema
&, Imiese
A / Formulagdo

J problemas

Hipotesas

¥

[Eu'id-énrias] P [Inv&tigaﬁu]

Resolugdo do(s) problemals)

Figura 1.4 — O processo ciclico da ABRP (adaptado de Vasconcelos & Almeida, 2012, p. 22 e Leite & Afonso, 2001, p.
260)

O maior desafio da ABRP ndo é apenas encontrar a resposta certa, até porque

podem existir varias respostas corretas, € acima de tudo o desenvolvimento de

competéncias cognitivas, atitudinais, procedimentais e de comunicagéo, a medida que
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se resolve um problema real e ndo abstrato, integrando conhecimentos prévios e

recém-construidos (Lambros, 2004; Guerra & Vasconcelos, 2009).

Num contexto de ensino tradicional, a avaliacido consiste, tipicamente, na
verificagdo dos conhecimentos que o aluno consegue recordar e raramente informa o
professor acerca do que o aluno podera vir a fazer com esse conhecimento (Leite &
Esteves, 2006). A metodologia ABRP permite a mobilizagédo de saberes e promove a
aprendizagem ao longo da vida. Sendo utilizada em muitas areas do saber, representa
a maior e mais generalizada mudang¢a no panorama e pratica docente no ensino e
investigagdo educacional, bem como na educagéao em ciéncia (Guerra & Vasconcelos,
2009).

Relativamente as desvantagens da ABRP, de uma perspetiva docente podem
ser resumidas da seguinte forma: as competéncias dos professores nao sao
totalmente exploradas e existem dificuldades em controlar o conhecimento factual dos
alunos (Dahigren et al., 1998). De acordo com Santos e colaboradores (2010), o
contacto inicial com a ABRP pode traduzir-se nalguma resisténcia tanto da parte dos
professores (por alteragao do seu estatuto de unica fonte de sapiéncia) como por parte
dos alunos (devido ao desconforto causado pela rotura com um padrao previamente

estabelecido).

Existem diversos estudos que apontam a ABRP como uma metodologia com
varias vantagens, nomeadamente: satisfagcao dos estudantes quanto a ABRP (Gordon,
Rogers, Comfort, Gavula & McGee, 2001; Johnson, Herd, Andrewartha, Jones &
Malcolm, 2002); capacidade de integrar nova informagdo no conhecimento prévio
(Capon & Kuhn, 2004); retengcdo do conhecimento por tempo mais prolongado
comparativamente a metodologia tradicional (Dochy, Segers, Van den Bossche &

Gijbels, 2003) e maior promocéao da interacao entre pares (Hays & Vincent, 2004).

No respeitante aos estudantes do ensino tradicional e, tendo em consideracao
os estudos realizados por Shwartz, Mennin e Webb (2006), os estudantes submetidos
a ABRP sdo mais capazes de: estudarem com o objetivo de compreenderem durante
um longo periodo de tempo, em vez de trabalharem apenas para reter informagao na
memoria a curto prazo; evidenciarem mais motivagado para a aprendizagem; serem
mais positivos acerca da sua percegdo sobre educacgado e utilizarem mais recursos
durante a sua prépria aprendizagem. Num estudo realizado por Pepper (2009) durante
trés anos, muitos estudantes gostaram de trabalhar em grupo, partilhar ideias e de

executar as tarefas. No entanto, apontaram como aspeto mais negativo da ABRP o
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facto de serem autodirecionados, ou seja, de gerirem o seu proprio processo de
aprendizagem. Uma conclusdo consistente é que os estudantes, apesar de
considerarem a transigdo inicial para a ABRP muito dificil (Hung, Bailey & Jonassen,
2003) estdao muito satisfeitos com a abordagem através deste tipo de metodologia; os
professores, por seu turno, vém na ABRP um modo satisfatério de ensinar. Apesar de
existirem evidéncias que apontam para um impacte positivo na memdria a longo
prazo, apds discussao em pequenos grupos, nao existem evidéncias que demonstrem
que a ABRP leve a resultados melhores, em termos de desempenho académico
(Dolmans & Schmidt, 2010), mas ha varios estudos que indicam que produz melhores

profissionais (Pereira, 2007).

Numa metanalise levada a efeito por Albanese e Mittchell (1993), para
investigar os efeitos gerais da ABRP em estudantes de Medicina, os autores
verificaram que, quando comparada com a metodologia tradicional ou transmissiva, a
ABRP era considerada mais agradavel. Outros beneficios estavam relacionados com o
facto de os graduados terem igual e, por vezes, melhor desempenho na pratica clinica
€ nas avaliagdes finais da faculdade. Contudo, e apesar de ser uma metodologia bem
aceite na faculdade, os estudantes com curriculo ABRP por vezes obtinham piores
resultados em exames basicos de ciéncias do que os seus colegas em contexto

tradicional.

Hmelo-Silver (2004) através de uma revisao da literatura sobre ABRP, defende
que a investigagdo tem apoiado as seguintes metas: conhecimento flexivel,
competéncias efetivas de resolucdo de problemas e competéncias de aprendizagem
auténoma. Porém, segundo a mesma autora, as competéncias efetivas de
colaboragcdo e a motivagdo intrinseca ndo teriam sido ainda comprovadas
inteiramente, devido aos poucos estudos em contextos como no ensino superior e
ensino basico, recorrendo a publicagbes entre 1993 e 2002. Neste ambito, talvez seja
relevante apontar o trabalho de Pedersen (2003), que levou a efeito um estudo com
sessenta e seis estudantes do sexto ano, sobre os niveis de motivacéo intrinseca,
quando se aplica a ABRP comparativamente a um contexto tradicional de
aprendizagem, durante treze aulas de quarenta e cinco minutos. A investigadora
utilizou uma metodologia mista, tendo sido aplicada antes e apdés a experiéncia
educativa, a Escala de motivacao intrinseca e extrinseca de Harter, de 1981. Realizou
entrevistas para apreender a opinido dos estudantes sobre o contexto de
aprendizagem em ABRP e colheu as possiveis razbes que estivessem na origem de

uma suposta maior motivacdo. Os resultados demonstraram diferencas
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estatisticamente significativas, evidenciando que os estudantes estavam mais
motivados durante a atividade com recurso a ABRP do que utilizando uma atividade

de sala de aula tradicional.

Loyens, Jones, Mikkers e van Gog (2015) levaram a efeito um estudo sobre a
influéncia da ABRP na mudanca conceptual, no ambito do tema sobre leis de Newton,
tendo concluido que a metodologia em causa pode aumentar a possibilidade de
mudanga conceptual, comparativamente a grupos que foram submetidos a

metodologias ditas tradicionais.

Numa metanalise elaborada por Demirel e Dagyar (2016), que implicou o
escrutinio de quarenta e sete estudos, publicados entre 2007 e 2015, com design
experimental, tinha como objetivo determinar o efeito da ABRP nas atitudes dos
estudantes comparativamente aos que tinham sido submetidos a metodologia
tradicional (definida como baseada em palestras ou orientada pelo professor, durante
as quais os alunos apenas tiram apontamentos). A analise estatistica permitiu
considerar que a ABRP tem consequéncias positivas, ainda que ligeiras, nas atitudes
demonstradas pelos estudantes face ao curso que frequentam, relativamente a
abordagem tradicional e que variaveis como a area cientifica, o nivel de escolaridade,
o tamanho da amostra e o tempo de duragdo, ndo sao significativos nas diferencas

encontradas.

Segundo Ferreira e Henriques-Coelho (2016), a ABRP conduz a um impacte
positivo no desenvolvimento da reflexdo e metacognigdo dos alunos, bem como um

elevado nivel de satisfagdo com a metodologia aplicada em aula.

Na perspetiva de Felder e Brent (2004b), se os beneficios da ABRP estao
demonstrados em centenas de estudos, a rececéo entusiastica ndo pode ser esperada
por parte de todos os estudantes, pois muitos entendem que o professor deve
supostamente indicar-lhes a resposta certa, sob pena de colocarem a sua

competéncia em causa.

Cenarios e tipos de problemas

A ABRP pode ser considerada uma metodologia de ensino baseada no
principio do uso de problemas ou de cenarios da vida real como ponto de partida para

a construgdo de conhecimento (Dahlgren & Oberg, 2001; Lambros, 2004) e que se
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contrapde a educacao tradicional, criticada frequentemente por falhar em preparar os
alunos para lidarem com o mundo real (Jayawardana & O’Donnell, 2007). Os
problemas séo a forga orientadora por detras da aprendizagem dos alunos na ABRP,
desafiando-os para uma aprendizagem ativa e estimulando-os para construir novo
conhecimento firmemente ligado com o conhecimento existente (Dolmans & Schmidt,
2010), tornando-se esta atividade significativa e auto-motivadora (Moutinho et al.,
2015). Alias, como educadores, passamos tipicamente muito tempo a dizer aos
nossos alunos o que precisam de saber sem primeiro determinarmos o que eles ja
sabem e o que acham que precisam de saber (Lambros, 2004). Também para os
investigadores Felder e Brent (2004b), estabelecer a ligagao entre relevancia pratica
do que é dado nas aulas com o conhecimento que os estudantes ja tém sobre as
matérias, legitima este conhecimento como alicerce para um novo edificio do saber em

que as concecdes alternativas serdo renunciadas.

Schmidt e Moust (2010), com base numa analise de natureza epistemolégica,
defendem quatro tipos distintos de conhecimento acerca do mundo que nos rodeia:

conhecimento explicativo, conhecimento descritivo, conhecimento procedimental e

conhecimento normativo pessoal ou pessoal subjetivo (Figura 1.5).

Conhecimento
explicativo

Conhecimento
publico
(como 0 encontrado
Conhecimento do , ©m bibliotecas) ‘

procedimental
\J

| declarativo
J Conhecimento

descritivo

mundo

Conhecimento
normativo
pessoal

Figura 1.5 - Tipos de conhecimento do mundo (adaptado de Schmidt & Moust, 2010, p. 34).

Estas distintas formas de conhecimento irao refletir-se, respetivamente, em
quatro tipos de problemas na ABRP: problemas explicativos, problemas de procura de
factos, problemas estratégicos e problemas de resolugdo de dilemas morais (Tabela
1.2).

Segundo Schmidt e Moust (2010), todos estes tipos de problemas, ou uma
combinacgéo entre eles, podem ser implementados numa metodologia como a ABRP,
seguindo uma ordem crescente de mobilizagao de raciocinio (aplicando em primeiro
lugar problemas de procura de factos ou explicativos, avancando depois para os
problemas de estratégia ou de dilemas morais) ou sem qualquer ordem especifica.

Contudo, de acordo com os mesmos autores, a medida que o tempo passa, &
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recomendavel apresentar-se uma combinagdo entre géneros de problemas (por
exemplo, um problema de estratégia integrado num problema moral), culminado na
analise de problemas aos quais faltem determinadas informagbdes ou que contenham
falsas informagdes, de modo a aumentar a sua complexidade, tal como acontece na

vida real.

Tabela 1.2 — Taxonomia dos problemas, relativamente aos tipos de conhecimento (casos aplicados ao ensino médico).

Tipos de

conhecimento

Conhecimento

explicativo

Conhecimento
descritivo

Conhecimento

procedimental

Conhecimento
normativo

pessoal

Tipos de Problemas Problemas de Problemas de Problemas que
problemas explicativos procura de factos estratégia implicam dilemas
morais
Exemplos Explicar o ganho Distinguir as Como proceder Situagdo em que

de peso de um
paciente tendo em
consideragao os

seus sintomas.

diferentes partes
do sistema
digestivo, fungdes

e inter-relagdes.

perante alguém
que desmaia, apos
uma colheita de

sangue.

um meédico se veja
confrontado com
um paciente que

necessite de uma

transfusao de
sangue mas que,
por questdes
religiosas, a
mesma nao &
autorizada pelos
progenitores
(Adaptado de Schmidt & Moust, 2010, p.36).

Nos curriculos de ciéncias, como no caso da Fisica e da Quimica, os
problemas, que frequentemente correspondem apenas a exercicios cuja resolugao
implica a aplicagdo de algoritmos simples, sdo geralmente apresentados pelo
professor ou pelo manual escolar, ndo sendo os alunos incitados a solucionar
problemas da sua autoria (Palma & Leite, 2006). Dahigren e Oberg (2001) relembram
que a palavra «problemay», na literatura, tem multiplos significados e, aquele que
geralmente se perspetiva no senso comum, acarreta sempre uma conotagdo negativa.
Segundo Tenreiro-Vieira (2004), “por norma, nao ha um esforgo deliberado, por parte
do professor, em organizar situagdes de aprendizagem com o propésito explicito de
levar os alunos a manifestarem e usarem capacidades de pensamento critico” (p.
230). Para além disso, as aprendizagens realizadas por parte dos alunos séao
frequentemente sectarizadas, memorizadas e “engavetadas”, sem qualquer significado

conectivo. No mundo exterior a sala de aula, as disciplinas ndo ocorrem como
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entidades separadas (Ronis, 2008). Aquilo que distingue a ABRP de outras
metodologias também centradas em problemas, é que na ABRP o problema é
apresentado em primeiro lugar, antes (e ndo apoés), de os alunos terem aprendido os
conceitos mais basicos (Albanese & Mitchell, 1993). Loyens, Kirschner e Paas (2011)
propdem cinco itens para a elaboracdo de problemas na ABRP, nomeadamente:
serem elaborados com base no conhecimento prévio dos alunos; promover
discussbes; estimular competéncias “SDL" (self-direct learning) ou de
“autoaprendizagem” (Trindade, 2014, p.44), desencadear a transferéncia e integracao
de conhecimento e serem relevantes em termos profissionais no futuro. Cachinho
(2012) defende, igualmente, que os problemas devem captar a atencdo dos
estudantes, estimular a discussdo no seio dos grupos de trabalho e incentivar a
colaboragao. Para este autor, também a qualidade dos cenarios apresentados € um
fator decisivo para os processos de ensino aprendizagem, elencando algumas opgoes
possiveis nesta matéria: artigo de uma revista cientifica, video, fotografia, simulagao,
entre outros. Neste sentido, os cenarios podem ser reais ou ficticios, do quotidiano ou
futuro profissional, mas envolvendo dados cientificos corretos e situagdes
problematicas abertas, que se distinguem dos “meros exercicios” (Vasconcelos &
Almeida, 2012). Com efeito, atendendo as investigagdes de Felder e Brent (2004b), a
Unica forma de assegurar que os alunos sédo confrontados com tarefas dentro da sua
ZDP é fornecer uma grande variedade de tarefas com varios niveis de dificuldade,

para que haja uma identificagdo com o seu nivel de desenvolvimento.

Segundo Hung (2006), os problemas sao cruciais para o sucesso da ABRP e,
no modelo por si defendido, designado 3C3R (Figura 1.6), propbe um enquadramento
conceptual para elaborar problemas, compreendendo duas classes de componentes:
(i) nuclear, que inclui trés vertentes — conteudo (content), contexto (context) e conexao
(connection) e de (ii) processamento, que engloba investigar (researching), raciocinar

(reasoning) e refletir (reflecting). Investigar

Contexto Contetdo

Conexdo

Refletir Raciocinar

Figura 1.6 — Modelo conceptual para a elaboragao de problemas na ABRP - modelo 3C3R (adaptado de Hung, 2006,
p. 57).

2 Segundo Schmidt (2000) citado em Loyens, Kirschner e Paas (2011, p.6), competéncias SDL referem-se a
preparagao de um estudante “to engage in learning activities defined by him — or herself, rather than by a teacher”.
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Existem alguns parametros que podem ser tidos em consideragdo aquando da
elaboracdo de um problema: estar adaptado ao conhecimento prévio dos alunos;
conter varias pistas que estimulem os alunos; ser relevante para a sua futura
profissao; promover a aprendizagem autorregulada de modo a estimular a pesquisa de
literatura e aumentar o interesse dos alunos no conteudo programatico, sustentando
discussbes sobre possiveis resolucdes e alternativas (Dolmans, Snellen-Balendong,
Wolfhagen & Vleuten, 1997). No seguimento desta tematica, McConnell e
colaboradores (2017) atestam que nem toda a informagao necessaria para resolver o
problema deva ser apresentada ao aluno e até alguma da informacao disponibilizada
pode ndo ser necessaria a sua resolugao. Chin e Chia (2005) acrescentam que, para
além de os problemas nao conterem toda a informagdo necessaria para serem
resolvidos, ndo existe apenas uma forma correta de solucionar o problema. King e
Kitchener (1994) convergem com esta linha de pensamento ao defenderem que a
resolucao destes problemas vai para além da aplicacdo de um mero algoritmo. Estes
sdo os designados problemas mal-estruturados (ill-structured problems), que Kurfiss
(1997) caracteriza por terem normalmente varias solugcdes e estarem bastante
associados ao pensamento critico, contrariamente aos bem-estruturados (well-
structured problems) que, néo sendo triviais, enquadram-se geralmente no campo da

fisica ou da matematica (Tabela 1.3).

Tabela 1.3 — Comparagao entre problemas bem e mal-estruturados.

Problemas bem- Problemas mal-estruturados

estruturados

39

Definigcao Pode ser descrito com um N&o pode ser descrito com um elevado grau de

elevado grau de perfeigao. perfeicao.
Pode ser resolvido com um Nao pode ser resolvido com um elevado grau
elevado grau de certeza. de certeza.
Os peritos geralmente Os peritos ndo concordam frequentemente
concordam quanto a solugdo quanto a solugdao correta, mesmo quando o
correta. problema possa ser considerado resolvido.
Exemplos | Resolver uma equagao Resolver a questao dos residuos nucleares.
algébrica em ordem a x.
Objetivo Aprender a raciocinar para Aprender a construir e defender solucdes

educacional @ alcancgar solugdes corretas. razoaveis.
(Adaptado de King & Kitchener, 1994, p. 11).

Chin e Chia (2005) apontam os manuais escolares e os professores como as
possiveis fontes geradoras dos problemas bem-estruturados. Pascarella e Terenzini

(2005), recorrendo aos estudos realizados por King e Kitchener da década de noventa,
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afirmam que nos problemas mal-estruturados aplicando as regras formais da légica,
algoritmos ou férmulas matematicas, estes ndo podem ser resolvidos, posicdo que
também é corroborada por Ronis (2008). Bastos (1998) salienta que, embora as
competéncias cognitivas envolvidas na resolugdo de problemas bem-estruturados
sejam um aspeto relevante dos recursos intelectuais de um individuo, nem sempre sao
competéncias desse tipo as mais adequadas para lidar com os problemas do mundo
adulto como a poluicdo, ou outros problemas similares. Assim sendo, Savery (2006)
afirma que o sucesso da metodologia ABRP passa pela sele¢do de problemas mal-
-estruturados. Quando aprendem a partir de problemas mal-estruturados, os
estudantes envolvem-se em processos dialéticos, reconhecendo as perspetivas
divergentes e as multiplas representacbées do problema. Por exemplo, no que
concerne ao problema de “como resolver a questdo dos residuos nucleares” (tabela
1.3), havera discordancia quanto a existéncia de apenas uma solugao, ou até de qual
a “melhor” solugdo. Compreenderao assim a significAncia e relevancia do que
aprendem, facilitadas pela transferéncia através da contextualizagcdo do conhecimento
em situagdes auténticas (Chin & Chia, 2005). Investigar a informagao que falta, ajuda
os alunos a entender o que esta a ocorrer e também os ajuda a decidir que tipo de
acao é requerida para a sua resolugao (Ronis, 2008). Convém sublinhar que, para
Pavelich e Moore (1996), um objetivo primordial do ensino superior € ajudar na
formacdo de estudantes responsaveis e habilitados na resolugdo de problemas
abertos, que apelam ao desenvolvimento de uma série de competéncias a varios
niveis. Cremos, tal como Chin e Chia (2005), que desta forma os estudantes seréo
capazes de estabelecer de modo auténomo a interligagcédo entre os planos académico,
pessoal e social. Se atendermos a perspetiva de Leff (2003) “a maioria dos problemas
ambientais caracteriza-se por um estado fluido e incompleto de conhecimento
cientifico, acompanhado por imprevisibilidade inerentes aos sistemas complexos” (p.
81). Esta abordagem permite encarar a GA como um campo cientifico onde
predominam os problemas mal-estruturados, que apelam a uma vis&o integradora da
realidade e lidam com questbes complexas, abrangentes, de carater pluridisciplinar e,
geralmente, sem uma solugdo Unica ou definitiva. Parafraseando Carvalho (2003) “a
aprendizagem ambiental deve sustentar-se em um saber sobre a construgdo de
possibilidades, a partir de meias certezas, sem recorrer a textos totalmente fechados”
(p.128). Assim, em nosso entender, a metodologia ABRP pode ser aplicada a
problemas reais ou hipotéticos que envolvem incertezas no ambito da GA,
contribuindo para a melhoria das competéncias complexas exigidas a nivel do ensino

superior.
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O que diz a investigacao sobre a
Aprendizagem Baseada na Resolucao de

Problemas

A aplicacdo da metodologia ABRP tem vindo a demonstrar o seu sucesso em
varios niveis de ensino e numa grande diversidade de paises (Gijbels, Dochy, Van den
Bossche & Segers, 2005; Vasconcelos & Almeida, 2012), desde a educagéo pré-
escolar até ao ensino superior (Barrows, 1996), apesar de ter sido originalmente
concebida para jovens do ensino superior (Delisle, 1997). A ABRP tem-se
disseminado pela América do Norte, Australia e Europa (Savery, 2006) incluindo
paises como a Suiga, na Faculdade de Medicina da Universidade de Berna (YUrulker,
2007), a Suécia, na Universidade de Linkdping (Wiggins et al., 2016), a Dinamarca, na
Universidade de Aalborg (Guerra & Kolmos, 2011), o Reino Unido, na Escola de
Geografia — Universidade de Manchester (Perkins, Evans, Gavin, Johns & Moore,
2001) ou expandindo-se mesmo até ao sudoeste da Asia, como na Faculdade de
Farmacia no Dubai (Ali et al., 2017).

Relativamente a area da Educagéo no nosso pais, a investigagdo sobre ABRP
data apenas do inicio deste século XXI, e foca-se sobretudo no terceiro ciclo do ensino
basico. Inicialmente, os estudos de Gandra (2001) apontaram para o efeito positivo da
metodologia ABRP em alunos de nono ano, na area dos “Transportes e Seguranga”.
Leite e Afonso (2001), levaram a efeito uma investigagao relativa a caracterizacao e
formas de implementagcdo da ABRP na disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas, no
terceiro ciclo do ensino basico, apresentando o exemplo de um instrumento de

supervisdo que permite monitorizar a sua organizagao e execugao.

Palma e Leite (2006) compararam as questdes elaboradas individualmente e
em grupo, por setenta e um alunos de quatro turmas do oitavo ano de escolaridade,
em Ciéncias Fisico-Quimicas, no ambito do tema “Mudanca Global”, tendo verificado
dificuldades sobretudo na elaboragdo de perguntas conducentes a aprendizagens de

alto nivel, tal como preconizado no processo de ABRP.

Vieira (2007) realizou um estudo quasi-experimental, com duas turmas de

alunos do oitavo ano de escolaridade, aplicando a metodologia ABRP, uma das
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turmas foi sujeita a um WebQuest longo e outra a um WebQuest curto, na tematica
“Fontes de Energia”. O primeiro grupo de alunos, atras referenciado, apresentou uma
evolugcdo mais acentuada a nivel conceptual e a nivel de competéncias na resolugao
de problemas, quando comparado com o segundo grupo. Guerra (2008), através de
um Estudo de Avaliagcdo Formativa, desenvolveu planificagbes e materiais de acordo
com a metodologia ABRP, sobre a tematica “Gestdo Sustentavel dos Recursos”, para
alunos de terceiro ciclo, tendo concluido que os alunos demonstraram empatia e
desenvolveram competéncias durante todo o processo. Loureiro (2008) analisou a
formulacao de questbes a partir de contextos problematicos, no ambito da ABRP, na
area de Fisico-Quimica. Numa investigagdo empirica de cariz quantitativo, apurou que
os estudantes formulam sobretudo questbes enciclopédicas e de compreensao,
revelando dificuldades na formulagdo de questdes relacionais, de avaliagdo e de
procura de solucdo. Carvalho (2009) efetuou um estudo quasi-experimental, com
quarenta alunos de duas turmas do nono ano, fazendo a comparacao dos resultados
de aprendizagem obtidos apds lecionar o tema referente aos efeitos do alcool no
sistema digestivo. Para o efeito, recorreu a duas metodologias de ensino
diferenciadas: expositiva e ABRP. Os resultados obtidos mostraram que a aquisicdo
de conhecimentos conceptuais pela turma experimental foi apenas ligeiramente
superior ao da turma de controlo, mas o nivel de desenvolvimento de competéncias e
de resolugao de problemas foi superior. Vasconcelos (2010a) realizou um estudo, no
qual incorporou métodos qualitativos e quantitativos, sobre o desenvolvimento de
competéncias numa amostra de vinte e quatro alunos do terceiro ciclo do ensino
basico, através de um programa de intervengdo com a metodologia ABRP, no ambito
da Educagdo Ambiental e de acordo com o curriculo nacional de Ciéncias Naturais.
Neste caso especifico, o problema real estava relacionado com o futuro das minas de
ouro em Castromil, tendo-se verificado resultados positivos na aprendizagem dos
alunos. Batista (2010), num estudo de caso inserido num paradigma
predominantemente qualitativo com a contribuicdo de aspetos quantitativos,
desenvolveu uma investigacdo com alunos de décimo primeiro ano de escolaridade,
conceptualizando e implementando materiais curriculares, numa perspetiva de ensino
orientada para a ABRP, na area da Fisica e da Quimica, tendo obtido resultados que
realcam as vantagens da ABRP. Por sua vez, Leibovitz (2013), no ambito do tema
“Dinamica da Terra”, inserido no programa de sétimo ano de escolaridade, fez estudos
que compararam os efeitos da aprendizagem desse tema através de Ensino Orientado
para a ABRP (EOABRP) online, em alunos com desempenhos académicos e

comportamentais diferentes. Em resultado, a turma com melhor desempenho
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académico e comportamental evidenciou ter desenvolvido mais conhecimentos
concetuais e manifestou uma opinido mais favoravel face ao EOABRP online. Dias
(2014) optou por fazer um estudo sobre as potencialidades da ABRP, no contexto da
aprendizagem da ferramenta Scratch, dirigida a alunos do oitavo ano de escolaridade,
tendo concluido que a metodologia foi perspetivada de forma positiva, com vantagens
para a aprendizagem e, sobretudo, para o desenvolvimento da autonomia dos alunos,
relativamente as aulas ditas tradicionais. Sousa (2016) aplicou a metodologia ABRP
no contexto da tematica da Biologia Celular e Ecofisiologia, a alunos de uma escola
secundaria portuguesa, com média de idades de quinze anos, chegando a conclusao
que houve um encorajamento da sua criatividade, assim como uma melhoria do
pensamento critico e questionamento por parte dos alunos envolvidos. Morgado, Leite,
Dourado, Fernandes e Silva (2016) conduziram um estudo comparativo entre duas
turmas do terceiro ciclo (ensino tradicional versus ensino orientado para a ABRP),
sobre “Transformacédo de Matéria e Energia”, organizado segundo uma abordagem
transdisciplinar, no que respeita a aprendizagem de conhecimento concetuais com
diferentes niveis de complexidade. Na analise final, os alunos da turma experimental
(EOABRP) obtiveram melhor desempenho do que os alunos da turma de controlo, nas
questdes que eram cognitivamente mais exigentes. Ferreira e Henriques-Coelho
(2016) ao elaborarem um estudo quase experimental com alunos de duas turmas de
nono ano de escolaridade (n=36), na area de Geografia, tinham como objetivo verificar
o impacte da metodologia ABRP nos resultados dos discentes, em testes de avaliacéo
sumativa e a nivel do desenvolvimento de capacidades relacionadas com o
pensamento critico. Deste trabalho, resultou a constatacdo que nas turmas onde foi
ministrada a ABRP, houve um impacte estatisticamente significativo nas questdes de
resolugdo de problemas, que implicavam capacidades cognitivas superiores dos
alunos, ndo ocorrendo a mesma consequéncia nas questdes relacionadas com as

capacidades basicas desses mesmos alunos.

Deste modo, tal como Vasconcelos e Almeida (2012) sublinham “a ABRP tem a
particularidade de ser uma metodologia que pode ser utilizada com qualquer curriculo,
facilitando a promogao da interdisciplinaridade” (p. 11). Segundo os mesmos autores,
esta metodologia tem vindo a ser aplicada no ensino superior, com grande énfase em
areas de cariz cientifico. Ha que ressalvar o facto de a investigacao sobre ABRP ser
minima, fora do dominio da Medicina (Hmelo-Silver, 2004) pois, tal como Neto (2013)
afirma, se na Medicina sdo “vastas e diversificadas as referéncias na literatura a
projetos de formacao suportados neste modelo de ensino aprendizagem ou nele

influenciados, no dominio da educagdo em ciéncias, esse manancial € mais bem
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limitado” (p. 29). Charlton-Perez (2013) salienta, inclusivamente, que a implementacéo
da ABRP tem sido diminuta nas areas relacionadas com as Ciéncias da Terra ou o

Ambiente.

No panorama nacional, no que concerne ao ensino superior, de acordo com
Santos e colaboradores (2010), a metodologia ABRP deu os primeiros passos na area
da Medicina na Escola de Ciéncias da Saude, da Universidade do Minho e na
Faculdade de Ciéncias da Saude, da Universidade da Beira Interior, em 2001. Mais
tarde, em 2008, foi implementada na Escola Superior de Tecnologia da Saude do

Porto, em trés das licenciaturas ai ministradas.

No que concerne a area de Formagéo de Professores, Leite e Esteves (2005,
2006), na disciplina de Metodologia do Ensino da Fisica e Quimica da Universidade do
Minho, nos médulos tematicos “Concecgbes Alternativas e Mudancga Conceptual” e “O
laboratério no ensino e na aprendizagem da Fisica e da Quimica”, debrugaram-se, no
primeiro caso, sobre as opinides dos futuros professores da licenciatura de Fisico-
Quimica acerca da ABRP e, no segundo caso, acerca do funcionamento dos grupos
de trabalho. Das investigagdes efetuadas, verificou-se que muitos dos participantes se
sentiram mais motivados durante o processo de ensino aprendizagem, no primeiro
modulo mencionado. Por outro lado, no segundo modulo em analise, houve registo de
algumas discordancias, em termos de avaliagdo entre os membros do grupo, sendo
que os estudantes reconheceram algumas dificuldades relacionadas com o
funcionamento do proprio grupo. Segundo as investigadoras, e no que a formagéao
inicial de professores diz respeito, esta situagcao podera ser gradualmente colmatada
se for dado “maior enfoque no trabalho de grupo, de modo a permitir aos futuros
professores o desenvolvimento de competéncias de relacionamento interpessoal,
relevantes em qualquer individuo que, como os professores, tém que coordenar o seu
trabalho com o dos seus colegas” (p. 7). Os resultados da investigacao de Esteves
(2014) também apontam para a necessidade de adotar, no ambito das disciplinas de
Didatica das Ciéncias, no ensino superior, metodologias de ensino coerentes com a
forma de ensinar ciéncias, conforme se deseja fomentar nos futuros professores, como
a ABRP.

Pinheiro (2008), num estudo empirico sob a forma de estudo de caso, analisou
e interpretou de que modo as alteragbes promovidas pela metodologia da
aprendizagem baseada na resolugdo de problemas e de projetos, em ambientes

simulados, produz implicagées ao nivel do processo de aprendizagem num ensino
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superior profissionalizante, na disciplina de Projeto Profissional, ministrada no Instituto

Superior de Contabilidade e Administracdo da Universidade de Aveiro.

Na disciplina de Geografia do Comércio e Consumo, do curso de Geografia, da
Universidade de Lisboa, foi explorada a metodologia em causa considerando trés
situacOes-problema e a analise posterior dos diarios reflexivos dos estudantes, tendo
Cachinho (2012) concluido que deve ser incentivada a criagao de situagbes-problema
desafiadoras e motivadoras para os estudantes, que apelem a mobilizagcdo de

recursos e a criatividade durante o seu processo de resolugéo.

No que concerne a Didatica das Ciéncias, nomeadamente na formagédo de
professores de Ciéncias da Universidade de Evora, Neto (2013) cruza os principios da
transdisciplinaridade e da ABRP, concluindo que esta € uma metodologia que se

coaduna nesse sentido.

Moutinho e colaboradores (2015) levaram a efeito um estudo qualitativo com
dezassete futuros professores de Biologia e Geologia, na Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto, tendo verificado que estes reconhecem que a ABRP pode
facilitar a compreensao por parte dos estudantes do impacte dos aspetos sociais,

culturais, da criatividade e da imaginagéo, na constru¢ao do conhecimento cientifico.

Do que fica atras exposto, podemos concluir que a quase totalidade dos
estudos pesquisados e realizados até hoje no nosso pais sobre a ABRP se
concentram na area das Ciéncias Fisico-Quimicas, maioritariamente no terceiro ciclo
do ensino basico, sendo poucos os trabalhos que envolvem conhecimentos na area

das Geociéncias, nomeadamente direcionados para o ensino superior.

A revisdo da literatura, no tocante a ABRP aplicada ao dominio das
Geociéncias no ensino superior a nivel internacional, revela igualmente que os
estudos sdo escassos nesta area. Markovics (1990), no ambito da formacdo de
professores de nivel secundario em Ciéncias da Terra, na Australia, enfatiza o facto de
0s processos de ensino e de aprendizagem recairem sobretudo na transmissao de
conhecimentos, em detrimento de aspetos que promovam a curiosidade individual, a
investigagdo e o desenvolvimento de mentes inquiridoras que consigam resolver
problemas. O autor faz ainda uma série de recomendagdes no sentido de promover o
desafio de um problema como ponto de partida no qual o estudante deva ser envolvido
e que satisfaga a sua curiosidade, devendo o professor afastar-se dos métodos

standard e imergir no dominio da incerteza.
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Schmidt e colaboradores (1995) implementaram a metodologia ABRP em aulas
do ensino superior na area da Geologia, no ano de 1994, na Universidade La Salle
(Filadélfia) em trés dominios: Tecténica Global (dez estudantes), Mineralogia e
Cristalografia (nove estudantes) e Petrologia Metamorfica (doze estudantes). Do ponto
de vista qualitativo, os autores consideraram que a ABRP aumentou a motivacdo e o
interesse dos estudantes nas disciplinas, a sua participagcdo ativa e autonomia,
fomentando também a integracdo interdisciplinar dos conteudos. Todavia, alguns
alunos expuseram a sua frustragdo imputada a resolucdo de problemas abertos e a

um ambiente de aprendizagem menos estruturado que o habitual.

No que se refere ao contexto asiatico (Qiang & Hubble, 2004), os estudantes
do terceiro ano da School of Ocean and Earth Science, na Universidade Tongji, na
China, expressaram a sua insatisfacdo face aos métodos de ensino tradicionais da
disciplina de Geologia do Petréleo (constituida, sobretudo, por palestras
protagonizadas pelo professor), classificando como sendo métodos aborrecidos, com
demasiados conteudos e trabalhos atribuidos. Para ultrapassar esta evidéncia
relacionada com o cariz tradicional de transmissdo de conhecimentos, os
investigadores propuseram a introducdo da metodologia ABRP na disciplina, para que
os futuros profissionais desenvolvessem capacidades de pensamento critico e

soubessem lidar com problemas reais e complexos na area da Geologia do Petrdleo.

Lev (2004) é de opiniao que se deva expor os estudantes do ensino superior a
vertente aplicada da Geologia, que neste caso se concretizou na disciplina de
Geologia Ambiental (Environmental Geology) através da aplicagdo da metodologia
ABRP, na Universidade Towson, Estados Unidos da América. A experiéncia de ensino
decorreu durante trés semanas, abrangendo seis aulas. Apds este periodo, os
participantes (n=21) preencheram um questionario composto por seis perguntas, cujos
resultados apontaram para um balancgo positivo, a excecéo da circunstancia de que os
resultados esperados do problema n&o terem sido bem definidos a partida. Lev (2004),
tal como outros investigadores atras citados, considerou que a introdu¢cdo da ABRP
nos curriculos da Geologia permitiu o desenvolvimento de competéncias necessarias
para lidar com investigagao futura mais complexa. Sugeriu ainda que esta experiéncia
de ensino deve ser maximizada através da analise do feedback dos alunos, com

consequente reformulacao do seu curriculo.

Ainda no contexto americano universitario, Montgomery e Donaldson (2014)
também aplicaram a metodologia ABRP na Universidade do Texas, nos EUA, no tema

intitulado “A ldade dos Dinossauros”, na area da Paleontologia, do curso de Ciéncias
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da Terra. A duragao da intervencao perfez um semestre, em aulas de setenta e cinco
minutos, duas vezes por semana, com uma amostra de vinte alunos. O objetivo da
investigagdo centrou-se em determinar a eficacia desta metodologia ao produzir um
enquadramento que permitisse aos alunos adquirir experiéncias de aprendizagem
significativas, alcangando resultados de aprendizagem esperados. A avaliagdo ocorreu
através questionarios elaborados pelo investigador, analise de resultados a nivel
universitario, afirmacdes de resposta livre e dados semanais recolhidos durante o
semestre. Os resultados obtidos foram bastante favoraveis a metodologia ABRP,
tendo os investigadores considerado que esta também se constitui como uma
preparagdo excelente para as futuras carreiras dos estudantes, dado que estes, no
seu emprego, provavelmente trabalhardo em grupo, apresentando solugdes para os

problemas surgidos.

Congruentemente, tal como na literatura nacional, os estudos realizados no
estrangeiro focam-se sobretudo nos efeitos produzidos apds a aplicagdo da
metodologia de ABRP, ndo existindo referéncias que correlacionem o modo de
pensamento de jovens universitarios no decurso da metodologia ABRP, na GA, tendo
em consideracao a utilizagdo de uma medida de reflexdo epistemoldgica adequada
para esse fim. Assim, se a ABRP tem preocupacdes relevantes no desenvolvimento
de competéncias dos estudantes, torna-se premente referenciar a complexidade de

pensamento no ensino superior, objeto do nosso estudo.

A complexidade do pensamento dos

estudantes do Ensino Superior

De acordo com Piaget (1950), o pensamento evolui através de uma série de
estadios, atingindo o seu apogeu maximo cerca dos 12 - 16 anos. Significa isto que o
adolescente estda capaz de usar um raciocinio hipotético-dedutivo, partindo de
hipéteses/possibilidades e ndo apenas de material concreto/real como acontecia no
estadio anterior (estadio operatério concreto, 6/7 - 11/12 anos). No culminar da
evolucao da inteligéncia (leia-se capacidade adaptativa), o adolescente sera capaz de

pensar de modo cientifico, formulando hipéteses e submetendo-as a testes empiricos.

47



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente

A obra coletiva publicada na década de cinquenta do século XX de Inhelder e Piaget
(1955), “De la logique de I'enfant a la logique de I'adolescent,” torna-se uma das fontes
mais relevantes para a investigacdo que se vai desenvolver na segunda metade do
século XX, pelo grupo que ficou conhecido como os “neopiagetianos” - por exemplo,
Perry, Kitchener, Baxter-Magolda, entre outros (Bastos, 1998). Note-se que Piaget
defendia um estadio final de inteligéncia — o estadio operatorio formal (cerca dos 12-16
anos). Nos anos setenta, esta ideia foi posta em causa, sendo o primeiro modelo
dedicado ao desenvolvimento epistemoldgico dos estudantes do ensino superior
atribuido a Perry (Faria, 2008; Hofer & Pintrich, 1997). Assim sendo, decorrente do
estudo longitudinal que levou a efeito em Harvard, nos anos cinquenta, para
determinar como os estudantes respondiam aos desafios intelectuais e morais que
enfrentavam durante os seus anos universitarios, Perry (1970) formulou um Esquema
de Desenvolvimento Intelectual e Etico (Scheme of Intellectual and Ethical
Development) com uma escala de nove posi¢cdes. Estas foram posteriormente
agrupadas em trés niveis (Perry, 1981): dualista (posigbes 1-3); relativista (posigbes 4-
6) e compromisso no relativismo (posigbes 7-9), que tragam a evolugdo do
pensamento do estudante, desde a visdo dualistica de um mundo polarizado até a
capacidade de pensar em termos abstratos, analisando os elementos disponiveis e
comprometer-se com uma posicao particular, consciente dos limites do proprio

conhecimento.

A teoria de desenvolvimento cognitivo de Perry pode ser inserida num
paradigma construtivista (Baxter Magolda, 2001), com alicerces numa abordagem
neopiagetiana (Faria, Soares, Silva & Bastos, 2015). E de salientar que Piaget (1972),
no seu artigo intitulado “Intellectual evolution from adolescence to adulthood’, ja admite
a possibilidade de desenvolvimento cognitivo/intelectual na vida adulta. No entanto, foi
um conjunto de inumeros investigadores que reuniu evidéncias sobre aquilo que pode
ser designado por “pensamento pés-formal”, ou seja, o quinto estadio que sucederia
ao quarto estadio de Piaget de pensamento formal, expandindo a sua teoria (Bastos,
1998). Assim, tal como Kramer (1989) defende, o pensamento pds-formal consegue
ser independente da légica dualista e permite que os sujeitos se confrontem e reflitam
sobre a natureza relativista do conhecimento, nomeadamente através da aceitagao da
contradicao como parte da realidade dos sistemas complexos. Contudo, de acordo
com Pavelich e Moore (1996), os professores universitarios enfrentam uma dificuldade
fundamental quanto a implementacdo de problemas abertos ou mal-estruturados: os
estudantes dos primeiros anos de licenciatura limitam-se a procurar “a” resposta certa

e nao compreendem que as evidéncias tém que ser usadas para justificar uma
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deciséo. Estas crengas arreigadas, segundo os autores Felder e Brent (2004a), tém
por referéncia o que lhes foi dito pelas figuras de autoridade (por exemplo,
professores), ndo se verificando um questionamento critico ou procura de evidéncias
para testar a sua validade. Assim, para estes alunos, todo o conhecimento é certo ou
incognoscivel — o que pode ser encarado como uma visdo simplista e errénea da
ciéncia — atribuindo-se aos professores o papel de saber a verdade que eles irao
replicar em tarefas e testes. Para Pavelich e Moore (1996), os trabalhos de Perry
enfatizam a ideia de que a aprendizagem do estudante no ensino superior deve
percorrer um caminho norteado por formas mais complexas de pensamento sobre o
mundo, envolvendo mudancgas qualitativas significativas do modo como o aluno encara
0 seu proprio conhecimento e os conteudos programaticos. Segundo King e Magun-
Jackson (2009), que também se debrucaram sobre os estudos de Perry relativamente
a padrdes de conhecimento dos estudantes que progrediam no ensino superior, estes
sdo classificados em quatro categorias, em vez de apenas trés niveis: dualismo
(resposta certa de uma figura de autoridade); multiplicidade (conhecimento baseado
em opinides diferentes); relativismo (conhecimento baseado num cenario conhecido) e

compromisso (o0 conhecimento era uma decisao baseada em informagao conhecida).

Neste sentido, atendendo aos estudos de Felder e Brent (2004a), Marra,
Palmer e Litzinger (2000) e Pavelich e Moore (1996), os estudantes deverado evoluir
desde uma aceitagcao inquestionavel da autoridade absoluta do professor (posi¢des 1
e 2 — visdo dualistica do mundo, isto €, bom vs. mau; certo vs. errado, segundo a qual
todas as questdes morais e intelectuais tém uma resposta Unica, que os estudantes
tendem a reproduzir nos testes), para mais tarde engendrarem numa aceitagao
gradual de multiplas perspetivas e independéncia face ao entendimento da autoridade.
Esta evolugdo comega a ser percetivel nas posigbes 3 (na qual, para além da
categoria “certa” e “errada”, passa a existir a “ainda desconhecida”, ou seja, a
diversidade de ideias é legitimada, mas a incerteza apenas temporaria porque a
“verdade” existe) e posigao 4 (surgindo a variante de “nunca saberemos de certeza”,
para além das categorias “certa” ou “errada”). A transicao a partir da posigéo 4
representa, segundo Pavelich e Moore (1996), uma transformacgao profunda para uma
visdo essencialmente relativista, na qual o préprio individuo também é encarado como
uma fonte de conhecimento, para além do professor ou do manual escolar. O
relativismo contextual da posi¢do 5 (caracterizado por uma crenga que nao existem
respostas absolutas ou autoridades certas, com a autoconsciéncia de se ser um
produtor ativo de significado), evolui para a posi¢cao 6 (na qual passa a ser natural a

resolugcdo de problemas abertos, realizar julgamentos, utilizar evidéncias ou avaliar
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alternativas). O compromisso com o relativismo (posi¢cdes 7-9), menos estudadas em

relacdo as etapas anteriores, reflete definicdes de identidade num mundo relativista

(Tabela 1.4).

Tabela 1.4 — As posicoes de Perry relativamente ao conhecimento e a aprendizagem.

Posigao de Perry

1. Dualismo
Basico
2. Multiplicidade

pré-legitimada

3. Multiplicidade
legitimada, mas
subordinada

4. Multiplicidade

5. Relativismo
contextual

6. Compromisso

Conhecimento
O conhecimento é certo ou errado,
uma coletanea de factos
O conhecimento é geralmente certo

ou errado

O conhecimento € certo ou errado e
algum conhecimento é
temporariamente desconhecido.
Algum conhecimento é certo ou
errado, mas a maioria é
desconhecido. Quando as autoridades
nao sabem, qualquer um tem direito a
sua opinido.

A maior parte do conhecimento é
contextual e pode ser julgado
qualitativamente.

O conhecimento nao é absoluto, mas

Aprendizagem

Recebe respostas corretas da autoridade

As autoridades sdo a fonte das respostas
certas e facultam-nos problemas para
que consigamos aprender a verdade

A autoridade é a fonte das respostas ou a
fonte do método para encontrar as
respostas.

As autoridades sdo a fonte dos modos de

pensar.

O estudante aprende métodos e critérios

da sua disciplina. Comega a
metacognicao.

O estudante aceita responsabilidade de

previsto o estudante aceita responsabilidade | fazer um compromisso baseado nos seus
por fazer julgamentos. valores.
, . romi iz u u 0 i iV
7,8e9 Compromissos realizados num mundo = Opcdes tomadas diante de alternativas

Compromisso no

relativismo

relativista como afirmagao da prépria
identidade da pessoa.

legitimas e depois de experimentar
duvida genuina.

(Adaptado de Marra et al., 2000, p. 40).

Em termos de padrdes de conhecimento, Felder e Brent (2004a) referem que
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geralmente os caloiros entram na universidade na posi¢cdo de dualismo e saem na
posigado de multiplicidade, sendo poucos os licenciados que alcangam a posi¢éo de

relativismo contextual, muito mais tipico da pés-graduagao.

Faria e Bastos (2010) apontam que o modelo tedrico de Perry como base para
outros modelos teoricos sobre o desenvolvimento epistemoldgico, tomando como
referéncia uma série de posicbes que evoluem em termos de complexidade,
culminando em modos de conhecimento “capazes de lidar com a contradicao,
incerteza, a ambiguidade e mudancga, e que permitem sustentar a formulagdo e
(p-199).

desenvolveremos o Modelo de Reflexdo Epistemoldgica de Baxter Magolda (1992),

afirmagdo de compromissos proprios” Dentre os varios modelos,
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cuja autora reconhece como sendo resultado do potencial do esquema atras
referenciado de Perry, o que a levou a desenvolver um modo preciso, mas pratico,
para aferir a teoria daquele investigador, com a intengao de medir as posi¢cdes 1-5
(Baxter Magolda, 2001). Este modelo tem-se vindo a tornar significativamente
relevante, sobretudo na area de educagéo do ensino superior (Faria et al., 2015). De
sublinhar, que a Medida de Reflexdo Epistemologica (MER, Baxter Magolda &
Porterfield, 1985; versao portuguesa, Bastos & Faria, 2003), sera utilizada no
Programa de Intervencao deste estudo, para aferirmos os ganhos do desenvolvimento

epistemoldégico dos alunos, submetidos a metodologia ABRP.

Os resultados serdo interpretados tendo por referéncia o Modelo de Reflexado
Epistemoldgica (Baxter Magolda, 1992). Esta abordagem, que subjaz a uma linha de
indole construtivista, focaliza-se na interpretagdo do modo como os individuos
perspetivam o conhecimento — modos de conhecimento (ways of knowing) -
categorizados em quatro graus de progressao: (1) modo de conhecimento absoluto;
(2) modo de conhecimento de transicao; (3) modo de conhecimento independente e
(4) modo de conhecimento contextual, de acordo com cinco dominios: (A) o papel do
estudante; (B) o papel dos colegas; (C) o papel do professor; (D) papel da avaliagao e

(E) a natureza do conhecimento (Tabela 1.5).

No que diz respeito ao modo de conhecimento absoluto, os individuos que se
enquadram neste tipo de categoria, apresentam uma série de caracteristicas comuns
nos diferentes dominios ja elencados. A nota dominante é a perspetiva do
conhecimento tido como certo, por supostamente existirem sempre respostas
absolutas; os peritos sabem a verdade e tém a responsabilidade de a comunicar (o
professor tem todas as respostas e os alunos obtém assim o seu conhecimento); se
existirem diferentes opinides, estas nao alteram os factos; os métodos de ensino
devem focar-se na aquisicAdo e memorizagcdo da informagcdo necessaria; nao
reconhecem os colegas como fontes de conhecimento legitimo, a ndo ser que
partilham o que adquiriram com as figuras de autoridade (Baxter Magolda, 1992;
Felder & Brent, 2004a). Os “conhecedores absolutos” tendem a ser negativos sobre
metodologias centradas no aluno, pois perspetivam os instrutores como a unica fonte

legitima de transmissao da informacgao (Felder & Brent, 2004b).
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Tabela 1.5. — Modelo de Reflexdo Epistemoldgica.

Conhecimento
Absoluto

Conhecimento

de Transicao

Conhecimento

Independente

Conhecimento

Contextual

Papel do
estudante

Papel dos

Colegas

Papel do
Professor

Papel da

Avaliagao

Natureza do
Conhecimento

- Obtém o
conhecimento do

professor

- Partilham
materiais

- Explicam o que
aprenderam uns
aos outros

- Comunica o
conhecimento de
forma apropriada
- Assegura que 0s
estudantes
entendem o

conhecimento

- E um meio de
mostrar ao
professor o que

aprendeu

- Certo ou absoluto

- Compreende o

conhecimento

- Fornecem trocas

ativas

- Usa métodos
visando a
compreensao
- Emprega
métodos que
auxiliam na
aplicagao do

conhecimento

- Mede a

compreensao dos

estudantes sobre o

material

- E parcialmente
certo e
parcialmente
incerto

- Pensa por si
mesmo

- Partilha as suas
perspetivas com
0s outros

- Cria as suas
préprias
perspetivas

- Partilham
perspetivas

- Servem como
fonte de
conhecimento

- Promove o
pensamento
independente

- Promove a troca
de opinides

- Recompensa o
pensamento

independente

- E incerto: todos
tém as suas

préprias crengas

(Adaptado de Baxter Magolda, 1992, p.30).

- Permuta e
compara
perspetivas

- Pensa através de
problemas

- Integra e aplica
conhecimento

- Melhora a
aprendizagem
através de
contribuicoes de
qualidade

- Promove a
aplicacao do
conhecimento em
contexto

- Promove
discussoes
avaliativas de
perspetivas

- Estudante e
professor criticam-
se mutuamente

- Mede com
precisao a
competéncia

- Estudante e
professor
trabalham com
vista a um objetivo
e medem o
progresso

- E contextual;
julga-se com base
em evidéncias no

contexto

O facto de se encararem os peritos como nao detentores de todo o

conhecimento é o que marca a passagem entre o modo de conhecimento absoluto e o



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugdo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente

de transicdo (Baxter Magolda, 1992). Os apologistas do modo de conhecimento de
transicdo ainda acreditam que o conhecimento absoluto exista em algumas areas, mas
aceitam a incerteza em alguns dominios, o que pode ser o resultado de as respostas
serem ainda desconhecidas (ou seja, algum conhecimento € certo e outro nado); os
peritos tém a responsabilidade de comunicar as certezas, e os estudantes sao
responsaveis por fazerem os seus proprios juizos em relagdo as incertezas; os
professores deverao aplicar métodos que se foquem na compreensao e aplicagcao de
conhecimentos; a avaliagao devera medir a “compreensdo” em vez da “aquisicao” de
conhecimentos em relagdo aos conteudos; os colegas ainda nao sao “a” fonte de
conhecimento, mas ajudam a promover a compreensao e tém um papel mais ativo,
limitando-se a relevancia da sua opinido as areas mais incertas do conhecimento
(Baxter Magolda, 1992; Felder & Brent, 2004a). Os “conhecedores de transi¢cao”
acreditam que os peritos tém o monopdlio da verdade e por isso serdo menos hostis
que os “conhecedores absolutos” a qualquer forma de aprendizagem centrada no
aluno (Felder & Brent, 2004b).

Na passagem para o modo de conhecimento independente, operam-se
mudangas estruturais relevantes, sendo que agora a maior parte do conhecimento
passa a ser perspetivada como incerta, em que as diferentes opinides dos peritos
refletem essa ambiguidade, deixando estes de personificar a fonte Unica de
conhecimento; acreditam que o conhecimento esta aberto a muitas interpretacdes e
que as pessoas devem estar recetivas as ideias umas das outras; sdo valorizados os
instrutores que promovem o pensamento independente e a transi¢gdo de opinides na
aula; os pares tornam-se uma fonte legitima de conhecimento, em vez de uma parte
do processo de aprendizagem; o estudante n&o deve ser penalizado em termos de
avaliagdo se apresentar uma versao diferente da do professor, devendo ser
recompensado o pensamento independente (Baxter Magolda, 1992; Felder & Brent,
2004a). Neste caso, os conhecedores independentes acreditam que séo eles os
principais responsaveis pela sua propria aprendizagem e por isso tornar-se-ao0 mais
recetivos a metodologias centradas no estudante e a valorizar professores que as
utilizem (Felder & Brent, 2004b).

Na passagem para o conhecimento contextual, os estudantes podem fazer
juizos resultantes do seu ponto de vista individual, mas este deve ser sustentado em
evidéncias, permanecendo abertos a reconstrugdo das suas decisbes face a provas
futuras; o conhecimento é ainda incerto, mas nao se aceita a perspetiva do “vale tudo”;
a aplicagdo de conhecimento deve ser realizada num determinado contexto, havendo

oportunidades de discussao para aluno e professor se criticarem mutuamente; a
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avaliagao é mais flexivel e pode assumir qualquer tipo, desde que seja contextualizada
e apropriada as competéncias requeridas, sendo que a medicdo do progresso deve
ser realizada conjuntamente entre estudante e professor; os pares sao valorizados se
basearem as suas observagdes em evidéncias (Baxter Magolda, 1992; Felder & Brent,
2004a). Segundo estes ultimos autores, Felder e Brent (2004b), os estudantes em
analise deverao ser mais abertos a metodologias centradas no aluno do que a
metodologias tradicionais e, como sao relativamente sofisticados no uso do raciocinio
baseado em evidéncias, deverdo conseguir bons resultados com estes métodos.
Salientam ainda que o modo de conhecimento contextual deveria ser o objetivo da
formacgado académica, sobretudo em areas como as ciéncias ou a engenharia, por
geralmente se focarem na analise de factos e de procedimentos rotineiros que nao
confrontam os estudantes com a incerteza do conhecimento. Ou seja, segundo os
autores atras citados, a maior parte dos estudantes nao progride muito para além do
gue se encontrava quando entrou na universidade, no que diz respeito ao pensamento

epistémico.
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A Geologia e o Ambiente
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Contributos da Geologia para a

Educacao Ambiental

Os primordios cientificos da Geologia situam-se entre os séculos XVIII e XIX,
tendo-se efetuado a sua afirmacgéo e autonomia em relagéo as restantes ciéncias no
século XIX (Bolacha, 2008; Brilha, 2004). Em meados da segunda metade do século
XX, o surgimento da Teoria da Tectdnica de Placas constituiu uma grande revolugao
no desenvolvimento deste saber, surgindo como uma Teoria Unificadora, que
posteriormente se veio a articular conjuntamente com o estudo da Terra como um
sistema (Bolacha, 2008; Merritts, Wet & Menking, 1998). Nesta perspetiva, adveio a
necessidade de analisar os sistemas naturais como sistemas complexos segundo uma
visdo integradora, com vista a resolugado de problemas relacionados com o progresso

e bem-estar da sociedade.

O planeta Terra existe ha 4 600 M.a, e nunca antes, como agora, uma espécie
dominou o seu ambiente e as outras espécies de forma tdo completa (McKinney &
Schoch, 2003). Refira-se que o ambiente pode ser entendido como a soma de todos
os recursos e condigdes que rodeiam um organismo e o influenciam, quer a nivel
fisico, quer a nivel biolégico (Montgomery, 1995; Murck, Skinner & Porter, 1996). No
decurso da evolugao do planeta Terra, os seus componentes (rochas, solo, agua, ar e
organismos) evoluiram de modo interligado e dependente uns dos outros (Murck et al.,
1996). O crescimento populacional humano sem precedentes e de dominio sobre o
ambiente (que comegou ha 10 000 anos com a Revolugdo Agricola, mas se acentuou
sobretudo apés a Revolugao Industrial), tem tido impacte direto nos recursos do
planeta e no sistema Terra como um todo (Merritts et al., 1998). De facto, a falsa
crenga num crescimento econdémico ilimitado conduziu a sociedade a primeira crise do
mundo real: a crise ambiental (Leff, 2003). Esta alteracao ambiental é tao profunda
que Steffen, Grinevald, Crutzen e McNeill (2011) defendem a criagdo de uma nova
época na escala do tempo geolégico: o Antropocénico, que deveria suceder a época
do Holocénico, dado que a “humanidade se tornou uma forga geolégica a nivel global”
(p.843), sobretudo a partir dos séculos XVIII-XIX.

Com a fundagdo da Geologia enquanto ciéncia e, atendendo a resenha
efetuada por Morgado, Pinho e Leao (2000), o alvor da consciéncia ambiental também

remonta a finais do século XIX, a nivel europeu e norte-americano (com a criagdo da
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Sociedade para a Preservagéo dos Espacgos Abertos, em Inglaterra, e do Parque
Nacional de Yellowstone, nos Estados Unidos da América). Contudo, as preocupagdes
ambientais apenas comeg¢am a adquirir verdadeira importancia social e politica depois
da segunda guerra mundial, através do surgimento da Unido Internacional para a
Conservacgéo da Natureza (UINC), em 1948, liderada pela UNESCO (Morgado et al.,
2000). Segundo Alho e Lopes (2010), no mesmo ano, na época do Estado Novo, cria-
se, em Portugal, a Liga para a Protecdo da Natureza que abrange especialistas de
varias areas, incluindo a Geologia. Esta instituicdo dirige prontamente ao Ministério da
Educagao Nacional uma proposta de envio de uma circular a todos os professores,
sensibilizando-os para o facto de a protecdo da natureza ser um problema de
educacgao. Contudo, esta acao nao teve a aprovacao pelo Conselho Permanente da

Acao Educativa, apesar de lhe ter sido reconhecida a sua importancia.

Atendendo a Morgado e colaboradores (2000), s6 apenas vinte anos mais
tarde, o ambiente passa a fazer parte da agenda politica, no Ill Plano de Fomento
Nacional (1968-1973), liderado pelo governo de Marcelo Caetano. A nivel
internacional, no final da década de sessenta, a questdo ambiental ganha contornos
cada vez mais relevantes, mas Portugal estava isolado em termos diplomaticos dos
outros paises devido a guerra colonial (Alho & Lopes, 2010). Assim sendo, foi bem
acolhido o convite para a participacdo na | Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o
Ambiente Humano, em Estocolmo, na Suécia, em 1972, tendo sido criada, no ano
anterior, a Comissdo Nacional do Ambiente, a fim de proceder a preparagao dos
trabalhos da participacdo portuguesa. E nesta conferéncia que tem origem o Programa
das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e se torna clara a importancia da
educagao para o ambiente e protecdo dos recursos naturais e da biodiversidade
(Schmidt, Nave & Guerra, 2010). Este acontecimento é apontado por Morgado e
colaboradores (2000), a par com Teixeira (2012), como o arranque definitivo da
Educacdo Ambiental (EA) no panorama nacional, perspetivada como vertente de
aprendizagem e de cidadania. O impulso atras referido acaba por dar frutos trés anos
mais tarde, com o estabelecimento, em 1976, do Direito Fundamental ao Ambiente, na
Constituicao da Republica Portuguesa (Alho & Lopes, 2010). A nivel internacional, em
1975, a UNESCO e o PNUMA ja haviam criado o Programa Internacional de Educagéao
Ambiental (EA) e a conferéncia da UNESCO em Thbilisi, na Geérgia, em 1977, é a
primeira conferéncia intergovernamental dedicada a EA (Martinho 2003, citado em
Schmidt et al., 2010).
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No panorama nacional, os anos oitenta, sdo de progressado nesta matéria, quer
devido a adesao, em 1986, a Comunidade Econémica Europeia - CEE (que obrigou a
transposi¢cdo de diversas diretivas comunitarias sobre o ambiente) quer com a
publicagdo, em 1987, da “Lei das Associagdes de Defesa do Ambiente” e a “Lei de
Bases do Ambiente” (Schmidt et al., 2010). No principio Geral da Lei de Bases do

Ambiente, consta o seguinte (Teixeira, 2012):

“Todos o0s cidaddos tém o direito a um ambiente humano e
ecologicamente equilibrado e o dever de o defender, incumbindo ao
Estado, por meio de organismos préprios e por apelo a iniciativas
populares e comunitarias, promover a melhoria da qualidade de vida,
quer individual, quer coletiva. A politica de ambiente tem por fim otimizar
e garantir a continuidade de utilizagdo dos recursos naturais, qualitativa e
guantitativamente, como pressuposto de um desenvolvimento
autossustentado”. (p.107)

Relativamente a este assunto, Schmidt e colaboradores (2010) afirmam que
com a integragdo de Portugal na CEE, a Lei de Bases do Sistema Educativo veio a
contemplar a EA em todos os niveis de ensino. De sublinhar que, no contexto
portugués, em termos histéricos, a década de oitenta também constituiu uma
referéncia na sociedade civil, pois a aprovagcao da Lei das Associacbes de Defesa do
Ambiente, leva a criagdo de varios organismos, entre os quais o GEOTA (Grupo de
Estudos de Ordenamento do Territério e Ambiente), em 1986 e, no ano seguinte, é
langado pelo Instituto Nacional do Ambiente (INAMB) o primeiro boletim mensal
denominado “EA — Educacdo Ambiental”. E também em 1987 que, a nivel
internacional, ocorre a publicagdo do Relatério Bruntland (cujo nome deriva da ex-
primeira ministra da Noruega, Gro Harlem Brundtland), intitulado “Our Common
Future” (O Nosso Futuro Comum), no qual foi popularizado o conceito de
“desenvolvimento sustentavel” (sustainable development), que corresponde ao
desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer as
necessidades das futuras geragdes de satisfazerem as suas proprias necessidades
(Alho & Lopes, 2010; Dam-Mieras, Lansu, Rieckmann & Michelsen, 2007). Contudo,
Diemer e Marquat (2016), recorrendo a varias fontes, apontam que este conceito tera
sido originalmente criado pela Unido Internacional para a Conservagéo da Natureza,
ao referir-se a uma forma de “desenvolvimento que respeite o ambiente e o utilize de
maneira prudente com base numa exploracdo racional e moderada da natureza e dos
seus recursos, de modo a assegurar a manutencao indefinida da produtividade
bioldgica da biosfera no interesse das geragodes futuras” (p. 50). Ainda a nivel europeu,

em 1988, o Conselho de Ministros da Comunidade Europeia, aprova a “Resolu¢ao

59



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugao de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente

Europeia sobre Educacdo Ambiental’, onde se aponta a importancia da EA para

“constituicdo e fundamentacao de uma cidadania europeia” (Teixeira, 2012, p.108).

Assim sendo, atendendo a Leff (2003), considera-se que desde os anos
setenta do século passado, foi iniciada uma ampla discussao mundial orientada para
formar uma nova consciéncia sobre o valor da natureza e desenvolver experiéncias
para colocar em pratica os principios da EA. Segundo Pérez (1995), é a partir dessa
década que se comeca a contemplar explicitamente a area de conhecimento da EA
nas taxonomias das Ciéncias Pedagdgicas, considerando trés fases na sua

consolidacéo:

(1) Fase de exploragéo pratica do meio ambiente como recurso educativo: o
meio ambiente é encarado como um instrumento ativo, como possibilidade
de aprendizagem e fonte de estimulos para a maturagao pessoal;

(2) Fase de conceptualizacédo e formalizagao tedrica das experiéncias: ha uma
menc¢do direta ao meio ambiente, aos seus estimulos e recursos como
fontes de maturacgao;

(3) Fase de expanséo concetual e amplificagdo axiolégica: em meados da
década de oitenta, a perspetiva da relagédo sujeito-meio ambiente comecga a
consolidar-se refletindo-se essa alteragdo na sistematica educativa, com

novas preocupag¢des em termos ambientais.

Os anos noventa seguintes espelham este incremento da importancia da EA
em termos nacionais e internacionais. Em Portugal, em 1992, realizaram-se duas
conferéncias importantes (as Jornadas de EA para Associagbes de Defesa do
Ambiente e a VI Conferéncia Internacional de EA), que continuaram a colocar a EA na
ordem do dia (Schmidt et al., 2010). Por sua vez, o ano de 1996 foi vantajoso para a
EA, com projetos relevantes a serem aprovados e colocados em pratica a nivel do
ensino formal e nao formal (Schmidt et al., 2010). Refira-se, a titulo de exemplo, em
1997, a abertura ao publico do Monumento Natural das Pegadas de Dinossaurios da
Serra de Aire e Candeeiros (Alho & Lopes, 2010).

No plano internacional, o evento que marcou a agenda do inicio da década de
noventa, com impacte a nivel mundial, foi a “2% Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Ambiente e Desenvolvimento” (Eco92), no Rio de Janeiro, em 1992 (Alho & Lopes,
2010). E de aceitacdo generalizada que, apesar de hoje em dia o “ambiente” ser um
tema incontornavel a nivel mundial, a sua importancia tera sido reconhecida sobretudo

a partir do relatério Bruntland, atras referido, que constituiu um contributo central para
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a Eco92, na qual foram aprovadas a Agenda 21, a Convengéo sobre Alteragdes
Climaticas, a Convengao sobre Biodiversidade, a Convencao do Rio sobre Ambiente e
o Desenvolvimento Sustentavel e a Declaragao sobre Florestas (Alho & Lopes, 2010).
Desde a Cimeira do Rio em 1992, a Agenda 21 emergiu como um plano de agéo para
0 progresso, enfatizando a sustentabilidade como um aspeto chave da EA,
(Vasconcelos, 2010a) e constituindo uma referéncia para muitos dos projetos de EA
nacionais (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2017). Sublinhe-se que agora o conceito
de “desenvolvimento sustentavel’ passa a assentar em trés areas fundamentais:
social, econémica e ambiental, tornando pela primeira vez evidente a tensédo entre
sustentabilidade ecolégica, justica social e desenvolvimento econdmico (Dam-Mieras
et al., 2007).

Contudo, a entrada no novo milénio é classificada por Schmidt e colaboradores
(2010) como um “refluxo” ou “retrocesso” (p. 47), dado que, para além do
desaparecimento ou fusdao de determinadas instituicdbes de renome (como o Instituto
de Promocao Ambiental - IPAMB), as estratégias direcionadas para a EA acabam por
nao ter seguimento, e o apoio financeiro comegou a diminuir, tendo reflexos negativos
a nivel dos projetos desenhados nas escolas. Segundo a mesma fonte, no contexto
nacional, ha a assinalar, em 2005, o estabelecimento de um protocolo, entre os
Ministérios da Educacdo e do Ambiente, destinado a promog¢dao da EA para a
sustentabilidade em todo o ensino basico e secundario. Em 2006, é aprovada a
“Estratégia Nacional do Desenvolvimento Sustentavel”. No entanto, de acordo com os
autores atras mencionados, este periodo falha as expectativas criadas para a EA na
anterior década de noventa pois “faz falta uma politica estratégica de educagao para o
ambiente e o desenvolvimento sustentavel que possibilite uma mais consistente

integragéao e articulagéo da tematica ambiental no ensino formal” (p. 55).

Este desinvestimento vai em sentido oposto do que acontece a nivel
internacional. Assim, em 2000 ocorre a Cimeira do Milénio, em Nova lorque, na qual é
firmada a “Declaragdo do Milénio”, sob a égide das Nagbes Unidas. No documento,
um dos valores e principios essenciais recomendados para as relagdes internacionais
do século XXI é o “Respeito pela Natureza”, para além da enumeracdo de medidas
que visam a “protecdo do nosso ambiente comum” (United Nations Millenium
Declaration, 2000). Note-se que este acordo entre 191 paises serviu de base para a
posterior enunciagao dos oito “Objetivos do Desenvolvimento do Milénio”, destacando-
-se aqui o sétimo compromisso que se refere a “Garantir a Sustentabilidade

Ambiental’.
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Outros acontecimentos marcam o inicio do século XXI em termos de
ambientalismo (Schmidt et al., 2010; Teixeira, 2012): o VI Programa do Ambiente
Europeu, em 2001, passa a incluir a EA em todos os patamares de ensino; ocorre a
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel, em
Joanesburgo; em 2005, ¢é assinada a “Estratégia da Educagdo para o
Desenvolvimento Sustentavel”’, na Uniao Europeia; decorre na india a “42 Conferéncia
Internacional de Educagao Ambiental”, em 2007 e é proclamada a “Década da
Educacgao para o Desenvolvimento Sustentavel (DEDS)” pela Assembleia-Geral das
Nacdes Unidas e liderada pela UNESCO, para o periodo de 2005-2014.

Na senda deste acontecimento, é de particular relevo o facto de, em 2005, a
Organizagao das Nagdes Unidas ter proclamado o triénio de 2007 a 2009, com
destaque para 2008, como o “Ano Internacional do Planeta Terra”, integrando-o na
década DEDS (2005-2014). No relatério elaborado sobre este acontecimento, da
autoria de Woodfork e Mulder (2011), aponta-se que a Educacdo em Geociéncias esta
diretamente relacionada com dez areas de intervengdo a nivel global: agua
subterranea, desastres naturais, Terra e saude, alteragdes climaticas, uso sustentavel
dos recursos, megacidades, o interior da Terra, oceanos, solos e origem da
diversidade da vida na Terra. No documento, sdo recorrentes as referéncias a
interdependéncia entre os subsistemas terrestres (por exemplo, através do conceito de
“geobiologia”), impacte ambiental e articulagdo com a nogédo de sustentabilidade. No
“‘Documento Final do Plano Internacional de Implementagdo” da DEDS (UNESCO,
2005), reitera-se a evolugao do conceito de desenvolvimento sustentavel, assente em
trés pilares: de sociedade, meio ambiente e economia, enfatizando-se o papel chave
da educacdo na promocgdo dos valores inerentes aos desafios colocados pelo
ambiente. Sublinhe-se o papel que a EA passa a desempenhar no desenvolvimento
sustentavel, assinalada da seguinte forma no documento em questdo (UNESCO,
2005):

“Educagao Ambiental é uma disciplina bem estabelecida que enfatiza a
relacdo dos homens com o ambiente natural, as formas de conserva-lo,
preserva-lo e de administrar os seus recursos adequadamente.
Portanto, desenvolvimento sustentavel engloba Educagdo Ambiental,
colocando-a no contexto mais amplo dos fatores socioculturais e
questdes sociopoliticas de igualdade, pobreza, democracia e qualidade
de vida”. (p. 46)

Atualmente, verifica-se alguma controvérsia quanto ao uso dos conceitos de
EA e de Educagdo para o Desenvolvimento Sustentavel (EDS) abordada por

Vasconcelos (2009) e Schmidt e colaboradores (2010). A primeira investigadora alerta
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que a DEDS “atualiza o desafio paradigmatico da EA quando a nomeia Educagao para
o Desenvolvimento Sustentavel” e aponta para a necessidade de “redefinicdo dos
objetivos da EA, aceites consensualmente ha décadas e desajustados dos contextos
politico, social, ecoldgico, cultural e historico atuais, direcionando-os, agora, para a
interagdo entre o ser humano e o ambiente” (p. 1066). Na mesma linha de
pensamento, na publicacdo de Schmidt e colaboradores (2010), apesar de se efetuar
uma reflexdo quanto a semelhancgas e diferencas entre EA e EDS, as duas expressdes
acabam por ser utilizadas como equivalentes, fazendo-se a referéncia simultinea
“EA/JEDS”. Note-se, contudo que, para estes autores, a EA se constitui como um
processo para promover a consciéncia ambiental dos cidaddos, nomeadamente na
participacdo e tomada de decisbes informadas sobre as suas agdes em relagdo ao
ambiente, enquanto a EDS se parece orientar mais para uma perspetiva transversal e
mais abrangente, pois 0 ambiente passa a ser perspetivado também em termos de

desenvolvimento, em concomitancia com a economia e sociedade.

Teixeira (2012) defende que o significado de EA vai evoluindo com as
mudangas de paradigmas que vao sendo operadas sucessivamente no século XX,
desde a década de sessenta dos “estudos na natureza”, para a década de setenta de
“educacgdo para a conservagao”, passando para a “educacgao para o desenvolvimento”
nos anos oitenta, continuando na “educacgao para um futuro sustentavel’, na década
de noventa e promovendo uma “comunidade de parceiros”, no comego do século XXI.
Para além disso, o autor partilha a visdo de que a EA deva ser reconceptualizada
como um sinénimo de Educagao para o Desenvolvimento Sustentavel ou Educagao
para a Sustentabilidade. E conviccdo do autor que, “de uma educacdo sobre o
ambiente, de uma educagao no (do) ambiente, ou de uma educagao para o ambiente,

afirmar-se uma educacéo com o ambiente, mais completa” (p. 120).

Mais recentemente, em 2015, foi publicada a resolugdo “Transformar o nosso
mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel’, pela ONU, que
compreende dezassete Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Estes séo
sucessores dos oito Objetivos de Desenvolvimento do Milénio e orientam-se de acordo
com cinco areas tematicas nas quais se baseiam as estratégias a adotar, identificadas

pelos 5 Ps — Pessoas, Prosperidade, Planeta, Paz e Parcerias (United Nations, 2015).

No contexto nacional, a EA ganha um novo félego através do anuncio da
“Estratégia Nacional para a Educagao Ambiental (ENEA 2020)”, aprovada pela
Resolugdo do Conselho de Ministros n°100/2017, de 8 de junho. Este documento foi

redigido tendo por base o Acordo de Paris e a Agenda 2030, e organiza-se em torno
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de trés eixos fundamentais: (1) descarbonizar a sociedade, (2) tornar a economia
circular e (3) valorizar o territério, para o periodo 2017-2020 (Agéncia Portuguesa do
Ambiente, 2017). Nos principios orientadores que subjazem a este plano estratégico,
contam-se os seguintes: educar tendo em conta a experiéncia internacional e a
experiéncia nacional; educar para a capacitacdo da sociedade face aos desafios
ambientais; educar para a sustentabilidade (sendo um dos pontos focados a
importancia da geodiversidade) e para assegurar a qualidade de vida; educar para
uma cidadania interveniente (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2017). Nas varias
acdes a serem promovidas em cada eixo tematico, encontram-se diversas conexdes
de ordem geoldgica, nomeadamente nas que dizem respeito a: mitigacao das causas
antropogénicas das alteracdes climaticas, aumento da eficiéncia energética através da
conservagdo dos recursos naturais e utilizagdo de energias a partir de fontes
renovaveis, independéncia dos combustiveis fosseis rumo a uma mobilidade
sustentavel e, ainda, desmaterializacdo da economia colaborativa e consumo
sustentavel, por meio da reducdo de recursos extraidos e da sua reutilizacdo e

reciclagem, diminuindo o desperdicio (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2017).

Face ao exposto, verifica-se que se pode estabelecer uma ponte entre a
evolugdo da perspetiva da EA com o uso que se foi fazendo do conhecimento
cientifico em Geologia. Assim, a visdo economicista tradicional relacionada com a
exploracao dos recursos minerais energéticos e ndo energéticos, na construgao civil
ou recursos hidricos foi complementada pela procura recente de solugbes para os
problemas ambientais, como o0 caso das areas de risco, desertificagdo, geoflutuagdes
e mudangas globais. Tal como refere Bacci (2009), “estes aspetos relacionam-se com
a EA na medida em que se faz necessaria a compreensdo do papel do individuo
perante as mudancas que estdo ocorrendo hoje no planeta e da responsabilidade

diante dessas transformacdes” (p. 2).

Em termos cientificos, a Geologia € o estudo da Terra e dado que o planeta
proporciona o ambiente fisico no qual vivemos, de acordo com Montgomery (1995),
toda a Geologia pode ser encarada como Geologia Ambiental. O sentido abrangente
desta constatagdo pode também ser, de algum modo, evidenciado na analise de
Murck e colaboradores (1996) quanto as origens e objetivos da Geologia Ambiental
enquanto ciéncia. Estes investigadores partem do pressuposto que a Geologia tem
sido dividida em duas areas de estudo: Geologia Fisica (que se ocupa dos processos
e materiais geologicos) e Geologia Historica (cujo enfoque se relaciona com a

cronologia dos acontecimentos planetarios). Ora, a Geologia Ambiental, por um lado,
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enfatiza a compreensao dos processos terrestres e materiais que afetam a vida
humana e, por outro, contribui para a compreensdo do passado da dinamica da
relagdo do ser humano com a Terra, projetando-a simultaneamente no futuro (Murck et
al., 1996), o que significa que abrange os dois dominios cientificos anteriormente
referidos. Na perspetiva de Bennett e Doyle (1997) a Geologia Ambiental surgiu como
resultado de uma interagdo mais restrita entre trés areas do saber do dominio da
Geografia, Geologia e Engenharia: Geomorfologia Aplicada, Geologia Econdmica e
Engenharia Geoldgica (respetivamente), situando-se a sua autonomizagao enquanto

ciéncia, segundo Bacci (2009) na década de oitenta século XX (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — A Geologia Ambiental como produto da interagéo entre a Geomorfologia Aplicada, a Engenharia

Geoldgica e a Geologia Econémica (adaptado de Bennett & Doyle, 1997, p. 6).

A Geomorfologia Aplicada, radicada na Geografia Fisica, foca-se nos perigos
dos processos que modificam a superficie terrestre, na sua mitigagcdo e limites do
desenvolvimento humano. Por seu turno, a Geologia Econdémica centra-se na

exploracao econémica dos materiais terrestres. Quanto a Engenharia Geoldgica, esta
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ciéncia lida com a resisténcia e comportamento dos materiais terrestres (Bennett &
Doyle, 1997). Na Figura 2.1. também ¢é possivel verificar que a emergéncia da
Geologia Ambiental foi resultante de um entrosamento entre o maior conhecimento
face aos sistemas naturais, o incremento da procura de recursos, urbanizacdo e
vulnerabilidade a perigos em consequéncia do aumento da populagdo, bem como o

despoletar de uma maior consciéncia em termos de desenvolvimento sustentavel.

Uma vez que os problemas ambientais sdao de ordem complexa, que apelam a
interligacao entre varias areas do saber, Montgomery (1995) aponta igualmente os
contributos importantes de ciéncias como a Biologia, Quimica, Ecologia, Economia ou
Politica para a sua resolugdo. Neste campo, Merritts e colaboradores (1998)
sublinham que “como as mudangas ambientais e os perigos geoldgicos sdo o
resultado da influéncia reciproca de muitos sistemas terrestres, tém que ser avaliados
por gedlogos ambientais altamente treinados que consigam ultrapassar as barreiras

disciplinares” (p. 23).

Bennett e Doyle (1997) salientam ainda que a Geologia Ambiental ndo se
esgota na identificagdo e avaliagdo de impactes ambientais resultantes da exploragéao
de recursos minerais, de catastrofes naturais ou da eliminagao de residuos geolégicos:
deve ser encarada sob a perspetiva de gestdo de um sistema natural que tenha em
consideracdo um “desenvolvimento sustentavel’. Na ética dos autores, a GA esta
relacionada com a capacidade de gestdo da interagcdo humana com o meio ambiente,
de modo a proporcionar recursos minerais, constru¢ao segura, assim como estratégias
apropriadas de eliminagcado de residuos e mitigacao do impacte dos perigos naturais,
sobretudo em contexto urbano (Figura 2.2.). E neste tipo de ambiente urbano que a
GA tera um maior campo de acgéao, resultante de uma influéncia mais intensa do ser

humano sobre o ambiente que o rodeia (Bennett & Doyle, 1997).

Recursos:
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Transferéncia :> -
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Figura 2.2 — As pessoas usam recursos (fontes) do meio ambiente e devolvem os residuos novamente para o meio

ambiente (sumidouros). Os problemas ambientais podem advir da deplecédo dos recursos e poluicdo dos sumidouros
(adaptado de McKinney, Schoch, Yonavjak & Mincy, 2017, p.7).

Partindo de estudos efetuados nesta area, Dias (2007) aponta quatro dominios
de agéo: (1) gestdo dos recursos geoldgicos (que inclui métodos de prospegao
exploracdo, bem como de mitigacdo dos impactes causados pelos combustiveis

fésseis, minerais industriais e agua subterranea); (2) compreensao do ambiente
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geoldgico (com vista a adaptagcdo das edificagbes a geologia local); (3) utilizagao
adequada do ambiente geoldégico para o confinamento de diferentes tipologias de
residuos (prevenindo a dispersao de poluentes) e (4) reconhecimento e mapeamento
de areas de risco associados a fendmenos geoldgicos. Em todos estes dominios, pode

reconhecer-se um eixo transversal apontado por Bennett e Doyle (1997):

(i) desenvolvimento sustentavel, que em termos geoldgicos esta
relacionado, por exemplo, com um equilibrio entre a exploracdo de
recursos e a manutengao dos processos reguladores dos ecossistemas;

(i) conflito versus gestdo do processo natural, dado que a resposta aos
perigos naturais deve passar de estrutural (que implica, por exemplo,
obras de contencdo, como o uso de pareddes para evitar a erosao
costeira) a ser baseada no processo (que considera a prépria regulagao
dos sistemas naturais, por exemplo, através de esquemas de
realimentagao das praias);

(iii) mudanga do envolvimento reativo para o proativo (apostando na
prevencdo em vez da remediagao, por exemplo, no caso do aumento de

areas vulneraveis a perigos geolégicos).

Na perspetiva de Bacci (2009), a Geologia Ambiental e a EA tiveram um
percurso paralelo, contudo a visdo da Geologia Ambiental € de “natureza cientifica”,
com “enfoque no meio fisico”, no qual o “homem ¢é tratado como mais um agente
transformador do meio”, enquanto na Educagcdo Ambiental predomina a “visdo
integrada e complexa do ambiente”, colocando em destaque “valores e
transformagbes sociais” (p. 6). Mas, segundo a mesma autora, ambas estado
interligadas pelas questdbes ambientais de natureza geocientifica que afetam a
sociedade e podem contribuir para uma alteragcdo do paradigma vigente. Todavia, no
século que atravessamos, o progresso de uma sociedade tecnologicamente avangada,
parece nao se compadecer com as alteragdes ambientais provocadas por um estilo de
vida cada vez mais exigente e que dificlmente se parece coadunar com a esperada
“sustentabilidade”. Neste contexto, a Geologia Ambiental afirma-se como uma area
cientifica privilegiada, que permite incorporar os valores da EA para a sustentabilidade
desenhados para o seculo XXI. Por outro lado, a EA ndo pode prescindir desta
contribuicdo das geociéncias, se perspetivarmos o seu carater interdisciplinar e
integrador de diversos dominios cientificos. De facto, a educagéo é o meio indicado
para se discutir a complexidade da cultura ambiental, que incorpora todas as areas do

saber (Pesci, 2003). Por essa razao, tal como Bacci (2009) propde:
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“Faz-se necessario aprimorar as estratégias e metodologias de ensino no
ambiente formal e ndo formal de maneira que os conhecimentos em
Geociéncias associados aos preceitos e fundamentos da EA sejam
expandidos e apreendidos pelos estudantes e pela sociedade em geral’.

(p.12)

Vasconcelos (2010c) defende que as instituicdes de ensino superior devem
desenvolver trabalhos de investigagdo em Geologia que incluam a vertente da EA para
o desenvolvimento sustentavel, para que haja uma reorientagéo curricular em todos os
niveis de ensino. Com este propdsito, a autora elenca formas de desenvolvimento de
competéncias neste dominio, nomeadamente: repensar os curriculos de Geologia no
quadro da sustentabilidade; enfatizar conteudos conceptuais problematizados segundo
0 eixo geologia - ambiente e implementar metodologias inovadoras de ensino e

aprendizagem.

A Geologia e Ambiente como Unidade

Curricular no Ensino Superior

As formagbdes em “Geologia” visam fornecer ao futuro especialista toda a
bagagem cientifica necessaria ao conhecimento da “Histéria da Terra”, dos seus
processos proprios e das dindmicas de atuagao dos seus agentes internos e externos
e a possivel previsdo da sua evolugao futura (Freire, Pacheco, Veloso, Rego &
Clamote, 2015). Em termos académicos, a Geologia tem uma longa tradigdo nas
universidades e, enquanto curso, surgiu nas universidades de Coimbra, Lisboa e
Porto, durante o século passado, em planos de estudo de cinco anos que, com o
Processo de Bolonha e apds anteriores reorganizagdes curriculares passaram, de um
modo geral, a um plano curricular com trés anos, correspondente ao primeiro ciclo de
estudos — a licenciatura (Freire et al., 2015). O Processo de Bolonha alicerga-se
fortemente na modificagdo do paradigma de ensino e aprendizagem, de um modelo
direcionado para a aquisicdo de conhecimentos, para um modelo que pretende
alcancar sobretudo o desenvolvimento de competéncias (Reis & Camacho, 2009).
Este novo modelo permitiu as universidades flexibilizar o curriculo dos cursos
oferecidos, dando “maior ou menor énfase a uma determinada area, de acordo com os
seus objetivos” (Mesquita, Flores & Lima, 2011, p.517 citados por Freire et al., 2015,
p.231).
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A Geologia, como ciéncia fundamental de investigagédo ou aplicada no dominio
técnico das areas das engenharias com vincada componente geolégica (por exemplo,
“‘engenharia de minas” ou “engenharia geolégica”) tem revelado um percurso
sustentado no quadro do Processo de Bolonha e denota uma preocupacao em atender
a problemas contemporéneos das sociedades, como o “patrimoénio natural” e a
“‘qualidade ambiental”, assim como em integrar os conhecimentos provenientes de
outras areas disciplinares (o0 que se traduz, por exemplo, no surgimento de percursos
formativos como “geotecnologias” ou “geoambiente”) (Freire et al., 2015). Esta
observacdo vem ao encontro do relevo progressivo que a area de Geologia e
Ambiente (GA) tem vindo a assumir a nivel académico.

Sendo a componente cientifica desta investigacao do dominio da GA, realizou-
se uma inventariagcao sucinta da GA enquanto Unidade Curricular (UC), em diversos
cursos das universidades publicas portuguesas, tendo por referéncia o plano curricular
da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP), que serviu de base a
este estudo e que, seguidamente, se caracteriza.

A UC da GA é da responsabilidade do Departamento de Geociéncias,
Ambiente e Ordenamento do Territério (DGAOT) da FCUP. De acordo com a
informacao disponibilizada na pagina eletronica da Faculdade®, as agbes do DGAOT
“‘centram-se no estudo da Terra, do Ambiente e dos Recursos Naturais como aspetos
fundamentais de um desenvolvimento econdmico e social harmonioso que, passando
pela observagao, representacao e monitorizacdo da Terra, preservacdo do ambiente e
mitigacdo dos riscos naturais, propicie uma otimizacdo do ordenamento do territorio,
da valorizacdo e gestdo dos recursos naturais e, consequentemente, contribua para
um desenvolvimento sustentavel”. O DGAOT tem responsabilidade e colaboragdo em
formacéao pré e pés-graduada que abrange os trés ciclos de estudos superiores, sendo
que ao nivel de licenciatura estdo contemplados quatro cursos: Arquitetura Paisagista,
Ciéncias de Engenharia, Ciéncias e Tecnologia do Ambiente (CTA) e Geologia. A UC
de GA é ministrada na FCUP durante o primeiro semestre do ano letivo, em varias
licenciaturas, mas com maior relevo na licenciatura em Geologia (UC opcional) e CTA
(UC obrigatdria). O objetivo geral desta UC consiste em “oferecer aos discentes uma
competéncia alargada no dominio da GA, de modo a permitir a sua intervencdo nos
diferentes niveis destas areas e respetiva inser¢cdo em empresas com fins ambientais”,
segundo o site disponivel ao publico*. A mesma fonte aponta como finalidades

pretendidas as seguintes:

3 https://sigarra.up.pt/fcup/pt/uni_geral.unidade view?pv unidade=91, consultado em dezembro de 2017.

4 https://sigarra.up.pt/fcup/pt/ucurr_geral.ficha uc view?pv _ocorrencia id=408224, consultado em dezembro de 2017.
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“- capacidade de resolugdo de problemas no ambito da formacdo em
Ciéncias da Terra e de Ambiente, de interpretacdo dos processos geoldgicos
vs. ambientais e fundamentagéo da sua propria argumentacgio;

- capacidade de recolher, selecionar e interpretar informagéao relevante,
particularmente na area de formacao que os habilite a fundamentar as solugbes
que preconizam € 0s juizos que emitem, incluindo a analise de aspetos sociais,
cientificos e éticos relevantes;

- competéncias que permitam comunicar informacéo, ideias, problemas
e solucgdes;

- competéncias que permitam uma aprendizagem ao longo da vida com
elevado grau de autonomia”.

A UC de GA da FCUP divide-se numa componente tedrica e tedrico-pratica,

cujos conteudos programaticos se encontram expressos na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Conteudos programaticos da UC de GA na FCUP.

Unidade Curricular (UC): Geologia e Ambiente (FCUP) ‘

Médulo | — As alteragdes climaticas na perspetiva das Ciéncias da Terra e das
Ciéncias Ambientais
Médulo Il — Os sistemas litorais e os fendbmenos de eroséo costeira
Componente teérica = Mddulo Il — Os recursos hidricos
Maodulo IV — Introdugéo a sismologia
Médulo V — Movimentos de massa e estabilidade de vertentes
Médulo VI — Geofisica aplicada a detecao de contaminagao subterranea
Médulo | — Construgédo de uma carta de risco
Modulo Il — Determinagao da vulnerabilidade costeira
Componente teérico- = Médulo Il — Avaliagéo da dispersdo de um contaminante em meio hidrico
pratica Médulo IV — Sismologia, ondas e escalas de magnitude
Maodulo V — Estabilidade de vertentes
Médulo VI — Geofisica aplicada a detecao de contaminagéo subterranea
(Adaptado de https://sigarra.up.pt/fcup/pt/ucurr_geral.ficha uc view?pv ocorrencia id=408224, consultado em

dezembro de 2017)
Quanto ao panorama do ensino superior publico universitario portugués, no que

diz respeito aos planos de estudo nos quais estavam presentes a UC de GA, foi
realizada uma pesquisa para esse fim, acedendo aos sites eletrénicos das diferentes
universidades. Contudo, dada a grande diversidade de cursos conferentes de grau
académico (licenciaturas, pos-graduagdes, cursos de especializagdo, mestrados
integrados, entre outros), houve necessidade de estabelecer critérios que permitissem
uma maior homogeneidade entre as caracteristicas das UC analisadas, que nao

pretende ser exaustiva, pelo que:

(i) foram contempladas todas as UC n&o s6é com a denominagdo, em
sentido estrito, de “Geologia e Ambiente”, mas também as que, sob
outra designacgdo, apresentassem um programa semelhante ou de

inspiragao idéntica ao apresentado na tabela 2.1., da FCUP;
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(i) no levantamento efetuado a partir das informacgodes patentes nos sites
de internet das diferentes universidades publicas portuguesas,
apenas foram considerados os cursos conferentes do grau
académico ao nivel de primeiro ciclo de estudos - licenciatura, com a
duragdo de trés anos®, excluindo-se também os casos de mestrados
integrados;

(iii) dado o carater eminentemente tedrico-pratico da UC, foram
selecionadas as UC que obrigavam a um regime presencial,
excluindo-se, por exemplo, o regime e-learning por apelar a
mobilizagdo de competéncias diferenciadas, sobretudo em termos de
autonomia.

Ressalve-se que, numa primeira fase da pesquisa, se constatou a existéncia de

UC relacionadas com GA, no primeiro ciclo de estudos de Bolonha, em todas as
universidades publicas do pais, a exceg¢do das universidades da Madeira, Beira
Interior e Algarve. A explicagao para esta ocorréncia pode residir no facto de a oferta
de cursos nas Universidades da Madeira, Beira Interior e Algarve ndo contemplar
nenhuma licenciatura na area da Geologia. Nao obstante, a Universidade dos Agores,
mercé da licenciatura em “Protecao Civil e Gestdo de Riscos”, cuja area cientifica
predominante é a Geologia, apresenta diversas UC com conteudos programaticos na
area das geociéncias aplicadas ao ambiente, denominadas, por exemplo, “Desastres e
Catastrofes”, “Movimentos de vertente”, “Cheias e Inundagbes”, “Avaliacao do Impacte
Ambiental”. Contudo, foi excluida do estudo aqui efetuado pois, apesar de os seus
conteudos programaticos se encontrarem relacionados com a area da GA, implicam,
no seu cdmputo geral, um nuimero de horas muito superior de tempo de trabalho por
parte dos estudantes, comparativamente aos outros casos observados.

A tabela 2.2. evidencia a sintese efetuada, segundo os critérios de selecao ja
enunciados, atendendo aos seguintes parametros: designagédo da UC, universidade e
curso de licenciatura em que é lecionada, o ano curricular em que esta inserida, se a
duracéo é anual ou semestral e ainda se € de frequéncia obrigatéria ou optativa.

No que se refere a questdo da designacdo da UC, verificamos que existe
grande convergéncia neste aspeto, uma vez que a quase totalidade dos casos
analisados possui a denominagcdo de “Geologia e/do Ambiente” ou “Geologia
Ambiental”. No que diz respeito as UC da Universidade de Coimbra e de Evora, esta

designacdo é acoplada a um tema mais restrito como os “riscos naturais” ou

>Neste ponto, é de referir que ndo foi considerado o ciclo de estudos da Licenciatura em Geologia da Universidade de Lisboa, por
requerer uma duragdo normal de 4 anos/8 semestres, no qual o tronco comum tem a durag3o inicial de 2 anos/4 semestres e apds
0s quais se pode optar por diversos ramos/variantes/areas de especializagdo, de acordo com o Despacho n2 9060/2016, de 14 de
julho.

71



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugao de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente

“‘ordenamento do territério”, respetivamente. Nesta tabela, optou-se por englobar
também a UC de “Geodinamica e Riscos Geoldgicos” da Universidade de Aveiro
porque, apesar de a sua designacdo se distanciar um pouco das anteriormente
referidas, o programa da disciplina partilha muitos pontos em comum com os
restantes.

Em termos da quantidade de cursos de licenciatura que abrangem esta UC no
seu plano de estudos, verifica-se que é na Universidade de Aveiro que se observa um
maior numero de cursos com a UC de GA obrigatéria ao nivel de licenciatura. No que
diz respeito a diversidade de cursos, a GA é uma UC com expressao em pleno na
area da Geologia, mas também interseta os planos das engenharias ligadas as
geociéncias (Engenharia Geoldgica, na Universidade de Aveiro e Evora ou Engenharia
de Minas e Geoambiente, na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto),
bem como a area das ciéncias da terra e sociais (Geografia, na Universidade de
Evora) e das ciéncias fisicas da atmosfera, oceano e da terra (Meteorologia,
Oceanografia e Geofisica, na Universidade de Aveiro). Esta versatilidade sublinha, por
um lado, o carater interdisciplinar inerente a GA e, por outro, a sua importancia atual
na formagédo de cidadaos criticos e cientificamente literatos face a resolugéo de

problemas de indole ambiental.

Relativamente ao ano curricular, nenhum dos cursos prevé a frequéncia da UC
antes do segundo ano da licenciatura, sendo que a quase totalidade dos cursos
remete a GA para o ultimo ano de licenciatura (a excegdo dos cursos ministrados na
Universidade de Aveiro e de CTA na FCUP). Esta situagdo pode indiciar uma
diligéncia para que o estudante, em primeiro lugar, consolide os conhecimentos
estruturantes no ambito das geociéncias, contribuindo para uma perspetiva mais
holistica do sistema terrestre. S6 apds adquirir estes alicerces estara apto a
compreender as repercussdes a nivel dos impactes de causa natural ou humana na

sustentabilidade ambiental.
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Tabela 2.2 — Descrigéo das UC relacionadas com GA no ensino superior publico universitario em Portugal.

Instituicao

Designacao da
Unidade

Curricular

Curso

Licenciatura

Ano Curricular

Anual/

Semestral

Frequéncia
Obrigatoéria/
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Universidade de
Aveiro

Universidade de
Coimbra

Universidade de
Evora

Universidade do
Minho

Universidade do
Porto

Universidade de
Tras-os-Montes
e Alto Douro

Geodinamica e
Riscos
Geoldgicos®

Geologia
Ambiental e
Riscos Naturais”
Geologia de
Ambiente e
Ordenamento
do Territorio®

Geologia
Ambiental®

Geologia e
Ambiente°
(FCUP)

Geologia
Ambiental'”
(FEUP)

Geologia
Ambiental?

- Biologia e
Geologia

- Engenharia
Geolégica

- Geologia

- Meteorologia,
Oceanografia e

Geofisica

Geologia

- Geologia

- Geografia

- Engenharia
Geolégica

- Biologia e
Geologia

- Geologia
-Ciéncias do
Ambiente
-CTA

- Geologia

- Outros
(minors)

Engenharia de

Minas e
Geoambiente

Biologia e
Geologia

8 https://www.ua.pt/uc/2431, consultado em dezembro 2017.
7 https://apps.uc.pt/courses/PT/unit/8287/633/2018-2019?type=ram&id=350, consultado em dezembro 2017.

8 http://www.estudar.uevora.pt/Oferta/licenciaturas/disciplinas/(curso)/176/(codigo)/GEO 1835, consultado em dezembro

2017.

? https://www.uminho.pt/PT/ensino/oferta-
educativa/_layouts/15/UMinho.PortalUM.Ul/Pages/CatalogoCursoDetail.aspx?itemld=3300&catld=9, consultado em

dezembro 2017.

20

30

30

30

20
30

30

30

(S1 ou S2)

S1

S2

S2
S1o0uS2
S2

S2
S1
S1

S1

S1

S1

Optativa

Obrigatdria

Obrigatdria

Optativa

Obrigatdria

Obrigatdria
Optativa
Optativa

Obrigatéria

Obrigatoria

10 https://sigarra.up.pt/fcup/pt/ucurr_geral.ficha_uc_view?pv_ocorrencia_id=389743, consultado em dezembro 2017.

1 https://sigarra.up.pt/feup/pt/ucurr_geral.ficha_uc_view?pv_ocorrencia_id=404315, consultado em dezembro 2017.
12 https://dre.pt/application/file/a/114414925, consultado em dezembro 2017.
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No que diz respeito ao tipo de regime de duragdo, todas as UC de GA
expressas na tabela 2.2. sdo semestrais e a maioria concentra a UC no primeiro
semestre letivo. Outro aspeto importante refere-se a obrigatoriedade (ou nao) de
frequéncia das UC aqui selecionadas. Na maior parte dos casos, a frequéncia da UC
em questdo é de carater obrigatério, a excecdo do caso dos cursos Geologia na
Universidade do Porto e de Geologia, Geografia ou Engenharia Geoldgica da
Universidade de Evora, onde esta opgéo integra um leque de variado de UC que sera
escolhido consoante o interesse dos estudantes do terceiro ano de licenciatura.

Segundo os dados disponiveis nos sites consultados, a metodologia utilizada
assenta usualmente em aulas tedricas, complementadas com aulas de indole tedrico-
pratica ou praticas (incluindo aulas laboratoriais, utilizagdo de software especifico ou
visitas de campo), sendo também atribuido, um determinado numero de horas para
trabalho auténomo (que pode prever a orientagao tutorial).

De um modo geral e, relativamente as competéncias previstas de
aprendizagem nos diferentes cursos, expressos nas paginas eletréonicas das UC de
GA, denota-se um grande enfoque no desenvolvimento da capacidade de aplicagao de
conhecimentos na resolugao pratica de problemas ambientais concretos, utilizando um
raciocinio sistémico. Salienta-se ainda a ténica no incentivo a mobilizacdo de
conhecimentos de varias areas cientificas e promogao da aprendizagem ao longo da
vida, essenciais para o trabalho em equipas multidisciplinares.

Na panéplia de temas que integram os conteudos programaticos das UC de
GA, apesar de algumas divergéncias, verifica-se a existéncia de linhas orientadoras
comuns. Procedendo-se a uma analise sumaria, sao recorrentes as matérias
relacionadas com o tipo de riscos e perigos associados a atividade sismica, vulcanica,
deslizamento de terras, inundacbes e erosdo costeira; medidas de prevencédo e
mitigacdo de riscos geologicos; consequéncias da utilizagdo dos recursos naturais,
Como 0s recursos minerais e hidricos; impactes ambientais causados pelo Homem, a
nivel do sistema Terra, nomeadamente a gestao dos residuos resultantes da atividade
de extracdo mineira, contaminacao hidrica e dos solos e ainda alteragdes climaticas.

O perfil genérico que aqui foi apresentado relativamente ao modo como a GA é
tratada nos planos de estudo do ensino publico universitario a nivel nacional, permite
afirmar que existe um elevado grau de convergéncia em varios aspetos,
particularmente, no ano curricular em que esta inserida, o tipo de frequéncia requerido,
o padrao de aulas implementado, os temas que integram os contetdos programaticos
e os resultados previstos de aprendizagem. Em suma, o enquadramento efetuado

parece apontar para a consolidagdo da importancia da UC de GA nos cursos de
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geociéncias a nivel nacional, no tocante ao primeiro ciclo de estudos. A
implementagao desta area cientifica no curriculo de formagao dos futuros profissionais
vai ao encontro das diretrizes de organizagbes internacionais, ao fornecer aos
estudantes um leque variado de ferramentas tedricas e praticas, suscetiveis de elevar
0s seus niveis de competéncias, no que se refere a compreensdo da interacdo
Homem-Ambiente, a busca de solugdes de admbito cientifico e social face ao niumero
crescente de problemas ambientais e a promocgao de boas praticas em termos de

sustentabilidade para o século XXI.

A Geologia e Ambiente presente no
estudo

Os seres humanos sempre tiveram de lidar com fendmenos naturais
imprevisiveis — sismos, erupgdes vulcanicas, secas, inundacdes, desmoronamentos,
furacbes, entre outros. Na maior parte da histéria da humanidade, estes
acontecimentos estavam para além do controlo humano: ndo foram causados por
humanos e ndo havia muito que estes pudessem fazer para prever as suas
ocorréncias ou mitigar as suas consequéncias (McKinney & Schoch, 2003).

Os riscos naturais podem ser definidos, segundo Isidro e Huerta (2009), como
uma “situacao hipotética de danos sobre pessoas, bens ou servigos, provocados por
um processo natural; ao passo que a catastrofe natural corresponde a materializagao
de algum dano significativo derivado da ocorréncia de um processo natural” (p. 233).
Na acegdo dos mesmos autores, os riscos podem ser classificados em “naturais”,
“antrépicos” ou “induzidos” (também designados por “mistos”’, de acordo com
Lourengo, 2007), sendo que estes resultam de causas combinadas entre os dois
primeiros (Lourengo, 2007), ou seja, correspondem a um ponto intermédio no qual
tanto a acdo da natureza como do ser humano pode desencadear ou agravar uma
determinada situagéo (Isidro & Huerta, 2009). Lourengo (2007) exemplifica este caso
com o risco de erosdo que pode advir da interagcdo do ser humano com processos
morfogenéticos.

Seguindo a classificagdo de Isidro e Huerta (2009), os riscos naturais incluem
0s riscos geoldgicos (sempre que o processo geoldgico que intervém é considerado
dominante em relagdo a outros que ocorram) que, por sua vez, podem ter duas
origens: interna (em consequéncia da dinamica interna da Terra, como, por exemplo, o
risco vulcanico ou o risco sismico) e externa (em consequéncia da dindmica externa

da Terra como, por exemplo, os movimentos de vertente ou uma cheia). Por sua vez,
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0 “perigo” corresponde ao processo que da lugar a situagédo de risco e que avalia a
tipologia, magnitude e intensidade do processo em termos de probabilidade de
ocorréncia de danos. No meio académico e cientifico tém sido realizados estudos a fim
de se distinguir uma utilizagado inequivoca entre os termos “hazard” e “risk” (Castro,
Peixoto & Rio, 2005; Souza & Lourengo, 2015), pois, na lingua portuguesa, ha alguma
tendéncia em usar “risco” e “perigo” como sindnimos, devido a tradugdes indistintas da
lingua inglesa em relagdo aos dois conceitos. Contudo, o termo “risco” na area das
geociéncias € mais empregue para “‘uma situacdo de perigo ou dano ao homem e as
suas propriedades, em razdo da possibilidade de ocorréncia de processo geoldgico,
induzido ou nao” (Zuquette & Nakazawa, 1998, citado em Castro, Peixoto & Rio, 2005,
p. 15). A classificacdo de um fendmeno como sendo de ‘“risco” preenche dois
requisitos: uma populagdo socialmente vulneravel e a localizagdo dessa populagao
junto a areas frageis sob o ponto de vista fisico (Souza & Lourencgo, 2015). Saliente-se
que uma populacéo pode estar sob risco, mas ndo em perigo, se 0S processos nao se
manifestarem ou se o fizerem de modo ténue (Souza & Lourengo, 2015). Nesta
perspetiva mais restrita, o perigo € s6 um dos elementos que constitui o risco (Figura
2.3). A avaliagao do risco inclui questdes sociais e econdmicas, para além dos fatores

cientificos na consideragao do perigo (Murck et al., 1996).

Elementos do risco

Exposicdo

Perigos ocalizagdo

Vulnerabilidade

Figura 2.3. — Os elementos do risco. A avaliagéo do risco envolve o estabelecimento da probabilidade e caracterizagéo
dos efeitos fisicos dos perigos naturais, assim como a incorporagdo de aspetos sociais e econdémicos como a

localizagdo, a exposigéo aos efeitos e a vulnerabilidade (adaptado de Murck et al., 1996, p. 64).

Pode ser ainda tracada uma analogia entre os componentes do risco e a

situagdo apresentada na figura 2.4. Repare-se que nao ha risco se nao houver
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exposi¢ao ou se nao houver perigo. Mas existe vulnerabilidade (o grau de perda face
a um hipotético impacto) mesmo que n&o haja perigo e pode haver perigo mesmo que

nao haja exposicao.

Perigo

Mais vulneravel

Menos vulneravel

Severidade
(Mercadorias a 50 km/h)

Frequéncia

Exposigio (O comboio passa a cada 5 min)

Figura 2.4. — Exemplificagdo de uma situagéo de “risco”. O perigo € o comboio (expresso no sinal), que é caracterizado
pelo tipo, severidade (expressa pela velocidade), frequéncia, etc. A exposigdo corresponde aos que estdo sob a
possivel influéncia do perigo, neste caso, aquele que se encontra na linha de comboio (adaptado de Isidro & Huerta,
2009, p. 234).

As erupgbes vulcanicas e os sismos sdo riscos naturais geoldgicos (Merrits et
al., 1998) causados por processos que tém lugar a grandes profundidades na crusta e
manto, relacionados com a geodindmica interna. As erupgbes vulcanicas sao
geralmente acompanhadas pelo menos por sismos pequenos a moderados, mas
sismos de grande magnitude podem ocorrer na auséncia de atividade vulcanica. Os
sismos e os vulcoes estdo associados aos limites das placas tecténicas, mas os
sismos e menos frequentemente os vulcées, também podem ocorrer no meio das
placas; de facto, nenhum sitio na superficie da Terra é imune a atividade sismica. Os
sismos, tal como as erupg¢des vulcanicas sao fendmenos geoldgicos que os seres
humanos podem eventualmente prever, mas nunca controlar com sucesso,
considerando o conhecimento cientifico existente na atualidade (McKinney & Schoch,
2003; Merrits et al., 1998).

Tal como referido anteriormente, ha algum acordo entre os peritos de que
alguns tipos de fendmenos tém uma grande componente antropogénica. Por exemplo,
0s riscos geolégicos em vertentes, associados aos movimentos de massa, podem ser
agravados pela agdo humana (Merrits et al., 1998), devido a desflorestacdo ou
construgao de edificios em regides montanhosas acidentadas. E, a medida que a
populagdo humana aumenta, as consequéncias causadas por catastrofes periddicas
sdo mais elevadas (McKinney & Schoch, 2003).

A exploracéo e utilizagdo dos recursos naturais, como 0s recursos minerais ou
hidricos, também causam grandes consequéncias a nivel ambiental. Retomando a
classificacdo dos tipos de riscos atras exposta, podemos considerar a exploragcdo
mineira como fazendo parte dos riscos antropicos, mais concretamente a nivel
tecnoldgico. Tal como Lourengo (2007) afirma, para além de o dano resultar da agéao

humana, observa-se
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‘o desrespeito pelas normas de segurancga e pelos principios que regem
a produgao, o transporte e 0 armazenamento de certos produtos, ou que
envolvem o seu manuseamento ou uso de determinada tecnologia,
dentro do necessario equilibrio que devera existir entre a comunidade e o
ambiente”. (p. 13)

No caso da exploragdo mineira, que engloba muitas fases, desde a exploragao,
ao transporte e consumo, podem ocorrer impactes ambientais e produgao de residuos
em qualquer uma das etapas mencionadas (Murck et al., 1996). As escombreiras de
minas abandonadas, que resultam diretamente da agdo humana sobre o ambiente,
tém efeito imediato na qualidade da agua, do ar e do solo.

Os riscos associados a catastrofes naturais influenciam a qualidade de vida
das populagdes e, sobretudo, a sua seguranca. A relacdo Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade-Ambiente esta, pois, bem patente neste aspeto. A identificacdo e o
conhecimento detalhado dos riscos decorrentes das atividades vulcanica e sismica,
por exemplo, sdo fundamentais para a adogcado de estratégias e medidas adequadas
de prevencao e mitigagdo. Nesse sentido, € necessario conhecer os pressupostos
cientificos inerentes aos fendmenos naturais para avaliar os problemas atuais e
antecipar os futuros.

Para o presente estudo, a nivel cientifico, ha quatro temas centrais que importa
abordar: (1) vulcanologia e prevengao do risco vulcanico, tomando como o exemplo o
caso da ilha do Corvo (Agores); (2) avaliagao, previsao e prevengao de sismos, tendo
por referéncia o sismo de Loma Prieta, na Califérnia, EUA, em 1989; (3) abandono
mineiro e dispersdo de contaminantes em meio hidrico, com particular énfase no caso
do abandono da mina de Terramonte, Castelo de Paiva e (4) a estabilidade das zonas
de vertente, focando-se o caso do deslizamento de terras em Maierato, Italia, em
2010.

2.3.1. Vulcanologia e prevengao do risco vulcanico

Segundo Merritts e colaboradores (1998), os vulcdes constituem aberturas para
o interior do planeta e a sua localizagao € geralmente coincidente com os limites das
placas litosféricas, sendo que 80% se situam no Anel de Fogo do Pacifico,
caracterizado por extensas zonas de colisdo entre placas litosféricas; os restantes
localizam-se, sobretudo, nas zonas de divergéncia entre placas. As erupgdes
vulcanicas sdao um dos fendmenos mais fascinantes do planeta, apesar de estarem

associadas a morte de milhares de pessoas e a destruicdo de muitas infraestruturas.
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Mesmo com a tecnologia e conhecimento cientifico modernos, prever uma erupgao
vulcanica é extremamente complicado; por outro lado, a energia libertada durante um
fendmeno geoldgico desta dimensdo é tdo massiva, que dificiimente os métodos de
engenharia a conseguem controlar (McKinney & Schoch, 2003; Merritts et al., 1998).
Apesar de sabermos onde localizar os vulcdes relativamente as placas litosféricas e
possamos geralmente determinar se um vulcao esta ativo ou adormecido (com base
no tempo ocorrido desde a ultima erupcéo histérica), ndo podemos prever exatamente
a ocorréncia e a intensidade das erupgdes (McKinney & Schoch, 2003). Nao obstante,
os vulcandlogos trabalham sobretudo em dois sentidos: na monitorizagdo do
vulcanismo ativo e no estudo dos testemunhos e depésitos das erupgdes passadas
(Merritts et al., 1998).

Em termos de fendmenos precursores da atividade vulcanica, que podem
auxiliar na previsdo de uma eventual erupgao, os investigadores usam geralmente as
mesmas técnicas empregues para prever 0s sismos: a monitorizagdo da deformacgao
dos flancos do vulcdo, bem como a aplicagdo de parametros geomagnéticos e
geoelétricos (McKinney & Schoch, 2003). Qualquer comportamento anémalo, como
uma mudanga na atividade sismica ou mudangas na composicdo dos gases
vulcanicos pode eventualmente significar uma erupgéo iminente (McKinney & Schoch,
2003; Merritts et al., 1998). Ja foram realizadas previsdes com sucesso, em 1980, na
erupcado do Monte de Santa Helena, nos EUA e, onze anos mais tarde, no Monte
Pinatubo, nas Filipinas, permitindo salvar milhares de pessoas (Merritts et al.,1998).
Segundo os autores atras referidos, foi o estudo dos depdsitos vulcanicos na década
de setenta do século XX, que permitiu aos cientistas americanos concluir que o vulcéo
do Monte de Santa Helena iria entrar em erupc¢éo antes do final desse século. Murck e
colaboradores (1996) recordam que foi com o auxilio do U.S.Geological Survey que foi
possivel a evacuacado de quase sessenta mil pessoas antes da erupcgao fatidica do
Monte Pinatubo.

Existe uma preocupacdo efetiva quanto as questdes associadas ao
vulcanismo: saber quando sera a proxima erupgao, qual a sua dimensao e os seus
efeitos. Nessa eventualidade, os decisores politicos quererdo saber quando evacuar
as populagdes, como fazé-lo, onde as colocar e quanto tempo as manterdo nos locais
para onde vao ser deslocadas (Francis & Oppenheimer, 2004).

Os riscos vulcanicos podem estar associados a processos variados como, por
exemplo: fluxos de lava de baixa viscosidade, erupgbes violentas, nuvens ardentes,
emissdes de gases venenosos, lahars, fluxos piroclasticos, inundagdes, tsunamis e

efeitos atmosféricos (Gomez & Carlos, 1988; Murck et al., 1996). A identificacdo dos
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riscos da atividade vulcénica encerra duas perspetivas: reconhecimento dos perigos
vulcanicos a que uma area esta exposta e identificacdo dos elementos vulneraveis
(Sigurdsson et al., 2000). Para Francis e Oppenheimer (2004), nesta equagao de
calculo de risco, a vulnerabilidade é influenciada por fatores de ordem social,
economica e ecoldgica; assim sendo, este fator, largamente dependente de questdes
politicas e de desenvolvimento socioecondémico, afeta sobretudo as comunidades mais

desfavorecidas.

A vulnerabilidade pode ser descrita como o grau médio de perda, expresso
numa escala de 0 a 1, dos elementos expostos ao perigo — por exemplo, pessoas,
edificios, agricultura e outras atividades econdmicas (Sigurdsson et al., 2000). Deste
modo, podem apontar-se os seguintes fatores que contribuem para o aumento da

vulnerabilidade dos elementos, como por exemplo:

(i) Localizagdes em areas marginais e potencialmente perigosas, tais
como planicies aluviais, onde lahars, fluxos piroclasticos, fluxos de lava
e disseminacao de CO; podem ocorrer;

(i) Areas densamente povoadas com edificios residenciais antigos,
deficientemente mantidos, ilegalmente alterados ou expandidos,
edificados segundo padrées inadequados, ou substancialmente
sobrelotados;

(iii) Construgéo ou design de ma qualidade;

(iv) Localizacdo adjacente a complexos industriais onde podem ocorrer
emissodes potencialmente perigosas (Sigurdsson et al., 2000, p. 1217).

Assim, um vulcdo numa area despovoada representa um certo perigo, mas o
Seu risco é quase indcuo para a populacao e infraestruturas. Quanto mais préximas as
populacdes se estabelecerem perto do vulcdo, o risco aumenta proporcionalmente. A
observacao sistematica, monitorizagdo e estudo da histéria do vulcdo pode ajudar a
compreender a dimensao do perigo (Sigurdsson et al., 2000).

Porém, a reducgéo do risco tem sido caracterizada por varias abordagens. A
abordagem mais aceite perspetiva como valida a intervengao cientifica e tecnoldgica,
ou seja, podem ser desenvolvidas solu¢cées de engenharia e as pessoas em risco
avisadas de forma atempada (Francis & Oppenheimer, 2004). De acordo com estes
autores, existem algumas solugbes de engenharia que podem ajudar na reducdo da
vulnerabilidade e, por consequéncia, do risco, como a construgdo de telhados de
inclinagdo ingreme, para prevenir a acumulagao excessiva de cinzas vulcanicas.

A reducao do risco pode incluir tanto a mitigagdo, correspondente a medidas
estruturais e ndo estruturais tomadas para limitar o impacto adverso dos perigos, como
a prevencao, através de atividades para evitar o impacto adverso dos riscos. Segundo

Merritts e colaboradores (1998), os mapas de risco vulcanico sdo o melhor meio para
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minimizar os riscos associados a atividade vulcanica pois, conforme defendem Francis
e Oppenheimer (2004), facultam informagéo sobre os planos de ordenamento do
territério e regulamentos que visam limitar o desenvolvimento em areas de risco. O
mapa de risco vulcanico consiste na avaliagao e expressao grafica dos fendmenos que
podem esperar-se de uma erupcgao vulcanica e seus efeitos previsiveis sobre o meio
ambiente, sobretudo sobre a populagdo, baseando-se na analise detalhada histérica
do comportamento do vulcdo e tendo em conta a topografia, rede de drenagem,
populagao e infraestruturas da zona circundante (Gomez & Carlos, 1988). Os mapas
de risco vulcanico também ajudam a identificar percursos de evacuagido bem como
edificios que necessitam de protegao (tais como hospitais) porque necessitam de estar
operacionais em tempo de crise. Também importantes para consideragdo sdo os
edificios como escolas, sitios histéricos € museus. Neste aspeto, € importante
sublinhar o papel da engenharia sismica devido a prevencado das consequéncias de
sismos de origem vulcanica (Francis & Oppenheimer, 2004). A partir dos mapas
tragados, segundo Sigurdsson e colaboradores (2000), podem ser feitas comparagbes
visuais facilitadas a varias distancias, alturas ou setores em torno do vulcéao,
expressando os niveis diferentes de risco ou perigo em varias classes, como baixo,

médio ou alto.

Tal como defendido por Bennett e Doyle (1997), o envolvimento na gestao dos
riscos deve ser proativo e ndo reativo, orientando-se de acordo com os seguintes

objetivos (Sigurdsson et al., 2000):

1. Minimizar o risco de perdas de vida devido a colapso de estruturas ou
danos durante uma erupcao;

2. Facilitar um sistema apropriado de aviso e evacuacgao;

3. Proteger areas de cultivo ou outras areas de atividade econdmica
significativa;

4. Melhorar o desempenho esperado de estruturas e linhas de vida

5. Melhorar a capacidade funcional de estruturas e linhas de vida que sao
essenciais a recuperagao durante e apés uma erupgéao. (p. 1216)

Assim, a gestdo do risco para os perigos vulcanicos deve ser multidisciplinar e
envolver uma vasta gama de instituigbes e profissionais, desde o setor publico,
empresas, setor agricola até a organizagdes internacionais (Sigurdsson et al., 2000),
para que diferentes perspetivas possam trabalhar no sentido de uma eficaz protegéo

das populagdes.
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O caso dailha do Corvo, nos Agores

De acordo com Madeira (2010, 2011), em Portugal, s6 os arquipélagos dos
Acgores e da Madeira estao sujeitos ao risco vulcanico, com maior énfase no primeiro
caso. Na Madeira, a atividade vulcanica é apenas considerada dormente e nio extinta

devido a estudos anteriormente efetuados.

O arquipélago dos Acores, situado no Oceano Atlantico, € um conjunto de nove
ilhas localizadas na jungdo entre a placa Norte-Americana, Euroasiatica e Africana.
Devido a esta localizagdo geografica particular, algumas das ilhas sao afetadas por
atividade sismica e vulcanica (Coutinho et al., 2009). A ilha do Corvo, pertencente ao
grupo ocidental, é a mais pequena do arquipélago, atingindo uma altitude maxima de
720 m, e ocupando uma area de 17 km? (Coutinho et al., 2009), estando situada,
juntamente com a ilha das Flores, na placa Norte Americana, a oeste da Crista Média-

Atlantica (Franca, Cruz, Nunes & Forjaz, 2005), conforme visivel na Figura 2.5.
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Figura 2.5. — Principais acidentes tectonicos nos Agores. CMA - Crista Média-Atlantica, FG — Falha Gléria; RT — Rifte
da Terceira; TSJ — Transformante de Sao Jorge; ZFBA — Zona de Fratura Banco Acgor; ZFBPA — Zona de Fratura
Banco Princesa Alice; ZFEA — Zona de Fratura Este dos Agores; ZFFP — Zona de Fratura Faial-Pico; ZFNA — Zona de
Fratura Norte dos Agores; ZFOA — Zona de Fratura Oeste dos Acgores (Nunes, 1999, extraido de Franga et al., 2005,
p.5).

A atividade dos vulcdes acgorianos, apds a descoberta e povoamento das ilhas
no século XV, manifestou-se em cinco das suas ilhas. Existem registos de vinte e sete
erupgdes historicas, sendo as mais recentes as ocorridas no Faial (Capelinhos, 1957-
58) e no sistema vulcanico submarino da crista da Serreta, junto a ilha Terceira, entre
1998 e 2000 (Coutinho et al., 2009). A Figura 2.6 ilustra esta historicidade de

erupgdes.
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Figura 2.6. — Atividade vulcanica registada nos Agores, desde o inicio do seu povoamento, no século XV (extraido de

http://www.cvarg.azores.gov.pt/Cvarg/CentroVulcanologia/geologiaacores/GA+-+Vulcanismo+Historico.htm,

consultado em fevereiro 2011).

De acordo com a informagao disponibilizada pelo site eletronico do Instituto de
Investigacdo em Vulcanologia e Avaliacdo de Riscos da Universidade dos Acores,
existem vinte e seis sistemas vulcanicos ativos nos Acores (sendo oito submarinos). O
vulcdo do Corvo compreende a totalidade emersa da ilha com o mesmo nome, e
corresponde a um vulcdo com caldeira, denominada Caldeirdo. Este vulcdo é
considerado “ativo” pelo mesmo Observatério, sugerindo uma atividade recente, mas
nao sendo certo que a mesma tenha ocorrido ha menos de dez mil anos. Em termos
histéricos, de acordo com Dias (2007), ndo ha qualquer registo documental de
erupgdes ai ocorridas.

Coutinho e colaboradores (2009), num estudo realizado, consideram que o
crescente desenvolvimento socioecondémico que as ilhas agorianas registam, conduziu
a uma maior pressado nas zonas costeiras e, devido a vulnerabilidade sismica e
vulcanica, € fundamental a avaliagdao dos riscos e aplicagdo de metodologias de
mitigacdo dos riscos, desenvolvimento sustentavel e ordenamento do territorio. Assim,
nesse sentido, & necessario realizar uma analise de risco vulcanico, através do seu
mapeamento, tendo em consideracdo os materiais que constituem a ilha do Corvo
(Dias, 2007). Para este autor, apesar de existirem varias metodologias para o efeito, é
possivel elaborar, de forma expedita, uma carta de risco vulcanico da ilha do Corvo
recorrendo a sobreposicdo de uma carta de declives (resultante da analise da
topografia da area) e de uma carta de coeréncia litolégica (resultante da separagao
entre os varios tipos de litologias conforme a sua coeréncia). Na mesma linha de
pensamento, desta sobreposicdo resultara a delimitacdo de areas com diferentes
graus de risco vulcanico associado, propondo-se o estabelecimento de seis classes de

risco vulcanico, nas quais:
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- Uma classe de Risco Vulcanico Maximo (corresponde a conjugagéo de areas
com declive superior a 20% e litologias incoerentes);

- Quatro classes de Risco Vulcanico Intermédio (com valores intermediarios
entre os extremos);

- Uma classe com Risco Vulcanico Minimo (corresponde a conjugagao de
areas com declive inferior a 10% e litologias coerentes).

A construgéo de mapas de risco vulcanico, ou de qualquer outro tipo de risco,
insere-se num dos dominios de acao da GA, requerendo paralelamente uma maior
compreensao do ambiente geoldgico, assim como uma consciencializagdo no sentido
de uma atitude proativa relativamente aos fenémenos de riscos vulcanicos, tendo em
consideragao as consequéncias socioeconomicas e ambientais decorrentes da sua

forte imprevisibilidade.

2.3.2. Sismos — avaliagao, previsao e prevenc¢ao

Os maiores sismos demonstram que a Terra € um planeta dinamico, um
sistema em mudanca. E do conhecimento geral que os sismos correspondem a uma
libertacdao de tensdo acumulada na litosfera (Montgomery, 1995), mas esta ideia
apenas foi documentada pela primeira vez através estudos efetuados na Falha de
Santo André, na Califérnia, antes e apds o sismo que assolou Sao Francisco, em 1906
(Shearer, 1999). Assim, durante os trabalhos de campo que se iniciaram em 1874,
sismélogos americanos determinaram a posi¢cdo de pontos precisos situados a varias
distancias da falha, verificando-se uma mudanga radical do alinhamento dos pontos
apos o sismo de 1906 (Murck et al., 1996), tal como pode ser visualizado na Figura
2.7.

Figura 2.7 — Resultados da pesquisa efetuada antes e apos o sismo de 1906, na falha de Santo André. Os pontos de A
a G estavam originalmente alinhados. Lentamente, a linha foi sendo dobrada para a posicdo A-G’. De repente, as
rochas fraturaram e sofreram um deslocamento ao longo do plano de falha, passado os pontos de pesquisa a estarem

posicionados segundo A'O e PG’ (extraido e adaptado de Murck et al., 1996, p. 72)
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Os resultados obtidos estiveram na base da elaboracdo do denominado
“modelo do ressalto elastico”, que constitui atualmente o principal pressuposto para a
maior parte dos sismos ocorridos de origem tectonica (Shearer, 1999). O modelo
anteriormente referido baseia-se na assung¢do, em primeiro lugar, da deformagao
elastica das rochas da crusta terrestre, quando sujeitas a tensdes ao longo do tempo
(Murck et al., 1996). Ultrapassado o seu limite de elasticidade, as rochas fraturam de
modo fragil, libertando a energia armazenada e sofrendo uma deslocacgéo ao longo do
plano de falha. Esta energia sismica é transmitida sob a forma de ondas sismicas, que
sdo essencialmente ondas de choque que se originam quando dois blocos de rocha
subitamente se movem, separados por uma zona de falha, levando a vibracado dos
materiais terrestres (McKinney & Schoch, 2003; Merritts et al., 1998). O ponto no plano
da falha no qual tem origem a libertagdo de energia é designado de “hipocentro ou
foco” e aquele que se situa diretamente acima do hipocentro, a superficie, denomina-
se “epicentro” (Merritts et al., 1998).

Atendendo ao levantamento histérico publicado por Udias (1999), os primeiros
registos escritos de sismos remontam a civilizagées antigas como a chinesa, grega ou
romana. O termo “sismicidade” foi provavelmente usado pela primeira vez por
Montessus de Ballore, em 1906, para descrever a distribuicdo de sismos e das suas
caracteristicas numa determinada regido (Udias, 1999).

A sismologia é considerada uma ciéncia recente, dado que o seu estudo
quantitativo é realizado desde ha aproximadamente cem anos, altura em que foram
implementadas as estagbes sismograficas e da descoberta de que os sismos nao
ocorriam de forma aleatéria, mas sobretudo ao longo de determinadas cinturas ou
fronteiras tectonicas (Shearer, 1999). Existem trés regides a nivel mundial cuja
atividade sismica é mais frequente: (1) a mais ativa corresponde as margens do
oceano Pacifico (estendendo-se desde as ilhas Aleutas ao sul do Chile e desde a
peninsula de Kamchatka na Asia até & Nova Zelandia); (2) também ha a considerar a
regidao Mediterraneo — Alpes — Himalaias, bem como (3) as dorsais oceénicas dos
limites de placas oceanicas, nomeadamente a dorsal média atlantica e a dorsal do
Pacifico oriental (Udias, 1999).

O estudo de grandes sismos histéricos sugere que estes se comportam como
uma série temporal de eventos pontuais, dado que a acumulagdo de tensao numa
area particular, a uma taxa constante, ira atingir um valor critico e conduz a libertagado
de energia, numa certa area de falha, em intervalos mais ou menos regulares
(Montgomery, 1995; Udias, 1999). Este processo de acumulagéo e libertacdo de

tensdo pela ocorréncia de um sismo, seguido por um periodo breve de réplicas que
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reflete ajustes litosféricos menores, constitui um ciclo sismico (Montgomery, 1995;
Udias, 1999), tal como demonstra a Figura 2.8. De salientar que também existem
casos em que nao ha uma regularidade no que se refere ao tipo de sismo ou periodo
de ocorréncia, o que € um comportamento tipico de sistemas dindmicos nao lineares,
nos quais a sismicidade é cadtica (Shearer, 1999).

As primeiras determinagbes da localizagdo do epicentro de um sismo eram
baseadas em informagdes relativamente a danos em construgdes humanas ou pela
existéncia de fendas no solo e outros efeitos — determinagdo macrossismica do
epicentro. No entanto, este tipo de estudo ndo é equivalente a determinacao
instrumental baseada no tempo de chegada das ondas sismicas, principalmente P ou
ondas sismicas primarias e S, ou ondas sismicas secundarias (Udias, 1999), o que

pode ser ilustrado através do grafico da Figura 2.9.
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Figura 2.8 — O conceito de “ciclo sismico” (adaptado de Montgomery, 1999, p. 76).

Apds a determinagdo da distdncia ao epicentro, este pode ser localizado
geograficamente num mapa, recorrendo ao método de triangulagdo. Tragam-se trés
circunferéncias utilizando os valores de distancia ao epicentro (convertidos a escala do
mapa) e em cujo centro se situa cada uma das estacdes sismograficas (Montgomery,
1995), como é exemplificado na Figura 2.10.
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Figura 2.9 — Diferenga nos tempos de chegada das ondas P e S em fungéo da distancia ao epicentro. O sismograma tem uma

diferenca de chegada de 8 minutos; o sismo ocorreu a cerca de 5 500 km de distancia (adaptado de Montgomery, 1995, p. 67).

Os arcos das circunferéncias podem nao se cruzar num ponto Unico, mas a sua
intersecao resultar na definicdo de uma pequena area (Figura 2.11), devido aos erros

inerentes a determinagao dos tempos de chegada das ondas sismicas (Udias, 1999).
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Figura 2.10 — Localizac&o do epicentro do sismo utilizando os dados de ~ Figura 2.11 — Localizaggo do epicentro a partir da

vérias estacGes sismicas (adaptado de Montgomery, 1995, p. 67). intersecao das distancias epicentrais de cinco estagdes
sismicas (extraido de Udias, 1999, p. 278).

De acordo com Merritts e colaboradores (1998), a avaliagdo de um sismo pode
ser realizada através de diferentes escalas, como a Escala de Intensidades Modificada
de Mercalli, ou a Escala de Magnitude de Richter. A Escala de Mercalli, composta por
doze graus, expressos em numeragao romana, foi desenvolvida por Giuseppe Mercalli
em 1902, tendo sido mais tarde reajustada, sendo baseada no efeito que um sismo
tem nas construgbes humanas e nos testemunhos da populagao no local. A escala de
magnitude foi elaborada por Charles F. Richter, no inicio do século XX, e baseia-se na

amplitude das ondas sismicas registadas por sismografos (McKinney & Schoch, 2003).
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A leitura efetuada é ajustada para a distancia entre o sismografo e o epicentro do
sismo, de tal modo que diferentes estagbes sismograficas em diferentes locais do
globo deverédo chegar ao mesmo valor aproximado de magnitude (Montgomery, 1995).
A magnitude é relevante porque se relaciona com a energia total libertada pelo sismo
(Machado, 1970). A escala de Richter € uma escala logaritmica - logo, sob o ponto de
vista tedrico, ndo tem um limite maximo, apesar de os maiores sismos até hoje
registados terem ultrapassado ligeiramente o valor 9,0 de magnitude (McKinney &
Schoch, 2003). Cada unidade de diferenga no numero da escala corresponde a um
aumento de dez vezes na amplitude das ondas sismicas (por exemplo, um sismo que
atinja 7,0 de magnitude é caracterizado por ondas sismicas com uma amplitude cem
vezes maior do que um sismo que atinja 5,0 de magnitude). Enquanto a intensidade
esta dependente de fatores como a distancia ao epicentro ou a natureza dos materiais
atravessados pelas ondas sismicas, repercutindo-se em diferentes valores para um
mesmo sismo, como a energia libertada é sempre a mesma, a magnitude assume
apenas um valor, independentemente da distancia ao epicentro (McKinney & Schoch,
2003).

A previsao sismica tem raizes historicas, e € um dos objetivos dos sismologos,
que, usufruindo da atual tecnologia avangada utilizada na monitorizagdo de zonas
sismicas ativas, conseguem fazer previsdes de sucesso a longo prazo, com intervalos
temporais de anos ou décadas (Murck et al., 1996; Udias, 1999). A maior parte destes
estudos centra-se na avaliacdo do risco sismico de uma regido o que, de acordo com
Udias (1999), ndo é equivalente a uma verdadeira previsdo. Segundo o mesmo autor,
uma previsao a curto prazo inclui especificar a localizagéo, tempo e magnitude de um
sismo iminente entre intervalos reduzidos, com um elevado grau de probabilidade e
com tempo suficiente de avanco para que determinadas medidas para reduzir os seus
efeitos possam ser tomadas. Ha registo de um caso de sucesso em 1975, no qual um
sismo foi calculado com cinco horas antes da sua ocorréncia perto de Haicheng, no
nordeste da China. A antevisao foi realizada com base em conjuntos de pequenos
abalos premonitérios, uma rapida deformacao do solo algumas horas antes do choque
principal e flutuagdes no campo magnético, o que permitiu salvar mais de um milhao
de pessoas, apesar de algumas centenas de vitimas (Murck et al., 1996; Press &
Siever, 1998). Contudo, a maior parte dos sismos € inconsistente em relagdo aos seus
fendmenos precursores e, em consequéncia, a previsdo a curto prazo nao se tem
revelado bem-sucedida (Murck et al., 1996)

Na sua obra “Principles of Seismology”, Udias (1999) entende que sendo a

previsdo sismica baseada em fendémenos precursores da atividade sismica, de

88



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugao de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente

natureza fisica, estes devem excluir, por exemplo, o comportamento animal, por nao
ser possivel de quantificar este parametro, apesar de outros autores, como é o caso
de Murck e colaboradores (1996), apontarem a sua possibilidade de inclusao.

Um precursor sismico baseia-se observacdo de padrdes de sismicidade numa
regido com variagdes no tempo e no espago, o que pode ser realizado através do
estudo da paleossismologia ou das lacunas sismicas (Murck et al., 1996; Udias 1999).
No caso do estudo da paleossismologia, esta recorre a informacao de atividade
sismica pré-historica. Neste ambito, Cabral (2010, 2011) defende que a investigacao
paleossismolégica de falhas ativas fornece informacdes sobre “paleo-eventos
produzidos pela falha em estudo e reconheciveis no registo geoldgico, a sua idade e
magnitude, bem como o tempo decorrido desde o ultimo evento”, o que permite
“abarcar o ciclo sismico de eventos com recorréncias longas, avaliar o potencial
sismogénico das falhas presentes, nomeadamente no que respeita a magnitude dos
sismos que tém capacidade de gerar, e introduzir memdédria no modelo de
probabilidade de ocorréncia” (p. 15).

Por outro lado, os estudos efetuados permitiram a identificagdo de “lacunas
sismicas”, areas onde devido a acumulagdes continuas de energia devido a tensdes
tectonicas, a sismicidade registada é abaixo da média, durante um determinado
tempo, que geralmente precede um grande terramoto (Murck et al., 1996). A “lacuna
sismica” é considerada o lugar mais provavel para um sismo de grande magnitude ter
lugar no futuro, dependendo do tamanho da lacuna sismica e da duragéo da falta de
atividade sismica (Udias, 1999). Todavia, o efeito oposto, uma alteragdo na taxa de
ocorréncia de pequenos abalos também pode ser sindnimo da ocorréncia de um sismo
maior. Um outro precursor sismico € a mudancga da velocidade das ondas sismicas na
regido do foco, tendo sido observado que a velocidade das ondas internas que
atravessam o hipocentro diminui antes de um grande terramoto (Udias, 1999).

Existem outros fendmenos cujo estudo também pode auxiliar na previsao de
sismos e que tém vindo a ser alvo de monitorizacao, tais como: niveis de agua nos
pocos, inclinagdo do terreno, deformagéo nas rochas, a resistividade elétrica do solo,
campos eletromagnéticos, a emissao de gas radao e os abalos premonitérios (Bennett
& Doyle, 1997; Press & Siever, 1998; Udias, 1999).

Uma vez que a previsao de sismos nao € exata, deve-se investir na mitigagao
ou na prevengao de uma grande parte dos danos que um sismo podera causar (Udias,
1999). De facto, os sismos nao provocam vitimas per se, os edificios vulneraveis que
colapsam é que o fazem (Francis & Oppenheimer, 2004; Udias, 1999). Deve existir um

trabalho de equipas interdisciplinares no sentido de criar um planeamento adequado
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em termos antissismicos, o qual deve refletir uma analise sobre a densidade
populacional, a localizagdo de falhas sismicas, o tipo construgdo de mais resistente
face ao material geoldgico que a suporta e o estudo paleossismico da regido (Merritts
et al., 1998). A educagéao ou formagéo da populagdo no que se refere ao cumprimento
de regras antes, durante e apds um sismo também devera ser acautelada, de modo a
minimizar os danos em caso de sismo. Udias (1999) compara o exemplo do sismo de
Loma Prieta, em 1989, de magnitude 7,0 que tera causado sessenta e duas vitimas
mortais enquanto o sismo que abalou Latur, em 1993, na india, mesmo sendo de
magnitude inferior (6,3), vitimou onze mil pessoas. Ou seja, uma boa avaliacdo do
risco sismico e uma construgdo antissismica adequada pode evitar o colapso de
edificios e diminuir drasticamente o nimero de vitimas humanas (Montgomery, 1995;
Udias, 1999). No entanto, Bennett e Doyle (1997) salientam que previsdes imprecisas
ou falsas podem ter consequéncias negativas: se forem repetidas sem haver
concretizagado do anunciado, perde-se a confianga das populagdes; por outro lado,
devido a propria incerteza da previsdo, podem ocorrer impactos socioeconémicos
negativos de grande dimensao (como o caso que ocorreu no Peru em 1980, no qual
um aviso de sismo que ndo se chegou a concretizar acarretou perdas econémicas
assinalaveis).

Em sintese, a previséo, prevencédo ou mitigagdo dos riscos sismicos encerram
aspetos complexos que tém de ser continuamente estudados e ponderados, sobretudo
pelas implicagbes a nivel da sociedade e do ambiente, dado que o modo de atuacao

ou resposta nem sempre € univoco.

O caso do sismo de Loma Prieta, na Califéornia, em 1989

O sismo de Loma Prieta teve origem numa seccao da falha de Santo André, a
17 outubro de 1989, causando a morte de mais de sessenta pessoas nas areas de
Santa Cruz e da Baia de S&o Francisco, na Califérnia (Merritts et al., 1998;
Montgomery, 1995). A Falha de Santo André, considerada a falha dominante num
conjunto complexo de falhas (Figura 2.12), esta situada num enquadramento
geotectonico particular, de fronteira transformante, entre a placa do Pacifico e a Placa
Norte-Americana (Shearer, 1999).
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Figura 2.12 — Falhas existentes na regido de S&o Francisco, ilustrando a complexidade do conjunto (extraido de Murck
etal., 1996, p. 93).

Os focos sismicos que ocorrem ao longo deste tipo de falhas tendem a ser
superficiais e originam sismos de elevada magnitude (Murck et al., 1996).

Segundo Montgomery (1995), a probabilidade da ocorréncia do sismo de Loma
Prieta ja tinha sido projetada um ano antes, pelo “U. S. Geological Survey’s Working
Group on California Earthquake Probabilities” que, nessa altura, avangou com a
hipotese de a secgdo em causa ter uma probabilidade de rutura de 30% no periodo de

30 anos compreendido entre 1988 e 2018 — Figura 2.13.

Probabilidade de ocorréncia de grandes sismos
ao longo de segmentos da falha de Santo André
1988 - 2018
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Figura 2.13 — Mapa de previsdo sismica elaborado em 1988 pelo U. S. Geological Survey’s Working Group on
California Earthquake Probabilities. A altura das barras indica a probabilidade estimada de um sismo de magnitude 6,5-

7 no periodo 1988-2018; a cor das barras indica o nivel de confianga na estimativa (adaptado de Montgomery, 1995).

Para essa previséo, o grupo de investigadores anteriormente referido analisou

a distribuicao repetitiva da sismicidade ao longo da falha de Santo André. Atendendo a
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Bennett e Doyle (1997), perante os dados obtidos, estabeleceram-se (i) segmentos de
falha bloqueados (locked), nos quais a tensdo se acumulava devido a falta de
movimento e (ii) rastejantes (creeping), com deslizamento continuo e baixa vibragéo.
O primeiro caso descrito corresponde as denominadas “lacunas sismicas”, que sao
locais provaveis de ocorréncia de sismos futuros, a medida que a tensdo aumenta, tal

como sucedeu na zona de Loma Prieta (Figura 2.14).
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Figura 2.14. — Sismicidade ao longo da Falha de Santo André entre 1969-89. A — sismicidade antes do sismo de Loma
Prieta e B — sismo principal e réplicas do sismo de Loma Prieta. O didmetro dos circulos é proporcional a magnitude

dos sismos (adaptado de U. S. Geological Survey’s Working Group on California Earthquake Probabilities, 1990, p. 10).

A engenharia de estruturas e a investigacao geocientifica, que investem na
melhoria da resisténcia dos edificios em relagdo aos sismos, tiveram um papel
decisivo na redugdo do numero de vitimas do sismo de Loma Prieta (Murck et al.,
1996). Contudo, tendo em consideragéo que o epicentro se situou a cerca de setenta e
cinco quildmetros a sudoeste da cidade de Sao Francisco, verificaram-se
consequéncias muito devastadoras em locais como a “Bay Bridge” (Figura 2.15) e a
“Nimitz Freeway — Interstate 880" (Figura 2.16), onde ocorreu a morte de dois tercos
das vitimas registadas, dado que o colapso de parte do viaduto teve consequéncias
devastadoras nos veiculos que transitavam em cima e abaixo desta estrutura (Merritts
et al., 1998; Murck et al., 1996).

Os problemas verificados com as constru¢des referidas estdo relacionados
com varios fatores, sendo um dos quais a desvalorizagdo da importancia dos materiais
geoldgicos que podem aumentar o efeito de vibragdo das ondas sismicas (Merritts et
al., 1998; Murck et al., 1996).
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Figura 2.16 - Vista aérea da auto-estrada Nimitz apos o
sismo de Loma Prieta (extraido de USGS

http://gallery.usgs.gov/photos/mQHs38Vjj1 17, consultado

Figura 2.15 - Vista aérea de secgéo colapsada da Bay
Bridge, apds o sismo de Loma Prieta (extraido de USGS

http://gallery.usgs.gov/photos/mQHs38Vjj1 14,

consultado em janeiro de 2011). em janeiro de 2011).

Por exemplo, o tipo de formagéo geoldgica, como as aluvides, podem explicar,
em parte, o colapso da Bay Bridge ou a existéncia de sedimentos finos, terédo
contribuido para a destruicdo da auto-estrada 880 Interstate (Murck et al., 1996), tal

como ilustrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Mapa geologico da regido de Sao Francisco e sismogramas obtidos em diferentes tipos de materiais
geoldgicos, numa das réplicas do sismo de Loma Prieta. A amplitude das ondas sismicas, € menor em rochas
consolidadas e antigas (C), comparativamente com as formagdes (A) e (B), pouco consolidadas e de idade mais

recente (adaptado de Merritts et al., 1998, p. 152).

Neste sentido, os estudos dos registos sismicos realizados durante as réplicas
de Loma Prieta, mostram maior amplitude das ondas sismicas em zonas de
sedimentos nao consolidados, lodos ou aluvides, o que denota a sua influéncia nas
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repercussdes dos estragos causados durante o sismo. Este desfasamento em relagao
a vibragcdo verificada em rocha consolidada tera sido responsavel por 70% das
consequéncias ou perdas durante o abalo sismico (Murck et al., 1996). A Figura 2.17
ilustra um mapa geoldégico em que foi assinalada a rota da autoestrada 880 Interstate,
no qual foram marcados os pontos A e B, delimitando a extensédo ao longo da qual
foram observados danos nas infraestruturas. Note-se que parte dos alicerces se situa
em zonas lodosas, de sedimentos pouco consolidados, pertencentes ao Holocénico ou
em sedimentos do Quaterndrio pouco consolidados. Durante uma das réplicas do
sismo de Loma Prieta, foram obtidos os sismogramas patentes na Figura 2.17., que
permitem inferir sobre o agravamento das consequéncias de um sismo decorrente da
maior amplitude das ondas sismicas, em virtude da sua propagacdo em sedimentos
pouco consolidados e de idade recente.

Atendendo a Merritts e colaboradores (1998), os mapas geoldgicos sao fulcrais
para a avaliagdo dos riscos sismicos, pois permitem estabelecer as fronteiras entre
depdsitos e rochas diferentes e inferir a localizagdo de falhas. Contudo, a avaliagdo da
componente geoldgica ndo é suficiente para prevenir os danos de um sismo. No caso
de Loma Prieta, procedeu-se igualmente a uma comparagdo entre os estragos
provocados pelo sismo na 880 Interstate e na Bay Bridge, em relagdo a outras
edificagbes que demonstraram maior capacidade de resisténcia (Murck et al., 1996),

como se encontra esquematizado na Figura 2.18.

EARTHQUAKE-VULNERABLE STRUCTURES EARTHQUAKE-RESISTANT STRUCTURES

A. Structure with vertical steel
reinforcing only

Vertical rods Structure with spiral reinforcing Vertical rods  Spiral rods

—
Upper deck collapsed
on lower deck

B. Bay Bridge (cantilever) Golden Gate Bridge (suspension)

Collapse of upper
roadway onto
lower roadway

500 ft > 4200 ft.

Figura 2.18 — Comparagao entre a resisténcia demonstrada durante o sismo de Loma Prieta em fungéo do tipo de

construgao e design de diferentes infraestruturas (extraido de Murck et al., 1996, p. 85).

Esta investigacdo chegou a conclusdo que as colunas de cimento que
suportavam a autoestrada, possuiam no seu interior apenas hastes de aco verticais e

ndo apresentavam hastes de reforgo em forma de espiral. Uma parte da Bay Bridge,
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que pertence ao tipo “ponte balango” e é inflexivel, acabou por colapsar durante o
sismo, enquanto a Golden Gate Bridge, “ponte suspensa”, segura por cabos de ago,
ndo acusou estragos. Para além disso, as jungbes flexiveis dos tubos de gas e de
agua, também resistiram aos abalos, ao contrario das inflexiveis — Figura 2.18 (Murck
et al., 1996).

No caso do sismo de Loma Prieta, para além das condigbes geoldgicas locais,
outros fatores contribuiram para os riscos decorrentes do sismo em analise, como por
exemplo: fendmeno de liquefagdo (uma vez que o abalo e a perturbagdo dos
sedimentos saturados de agua, levou a separagao das particulas que compde o solo
que passa a comportar-se como um fluido, diminuindo a sua resisténcia), movimentos
de vertente e ruturas no solo (Murck et al., 1996). Os incéndios também foram uma
das consequéncias indiretas do sismo, afetando toda a zona da Baia de S&o Francisco
(a semelhanga do que ja tinha ocorrido em 1906).

O exemplo de Loma Prieta é paradigmatico em GA no que diz respeito aos
perigos e riscos inerentes a um sismo, uma vez que a compreensao deste fendmeno
pode ajudar a diminuir o numero de vitimas e de estragos causados, investindo no
ordenamento do territorio, respeitando e aplicando as normas de construgao

antissismica, face a incerteza da previsao sismica.

2.3.3. Abandono mineiro e dispersao de contaminantes em meio hidrico

A atividade mineira pertence ao setor primario de atividade econdomica e é
indispensavel as sociedades industrializadas, ao extrair recursos da crosta terrestre
com valor econdmico que constituem uma fonte de matérias-primas para o fabrico de
instrumentos tecnolégicos, maquinas ou utensilios, entre outras aplicagbes (EDM &
DGEG, 2011; Gongalves, 2010, 2011; Murck et al., 1996). A forma como 0os minérios
ocorrem na Natureza condiciona o tipo de extracdo mineira envolvido (que envolve
muitas etapas), assim como o custo e a quantidade de residuos produzidos - Figura
2.19. Por exemplo, no caso do cobre, € necessaria geralmente uma tonelada de
minério para extrair 20 kg concentrado de cobre (Murck et al.,, 1996). O tipo de
extracdo também tem repercussodes a nivel do impacte ambiental gerado, estando as
questdes chave deste problema relacionadas com os seguintes aspetos: gestdo dos
residuos e estéreis; contaminagdo do solo, agua e ar; combustdo subterrénea;
poluicdo visual e sonora; desflorestacdo para a construcdo de estradas e edificios;
subsidéncia ou colapso das infraestruturas da mina (resultantes da remocgéao

subterranea de material geoldgico) e a recuperagdo ambiental mineira (Bennett &
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Doyle, 1997; Murck et al., 1996). Para além disso, apesar da area total do planeta
sujeita a exploracdo mineira ser relativamente pequena, o seu impacte é global, pois
os elementos que ocorrem em concentragbes circunscritas na litosfera sao
mobilizados e libertados para outros sistemas terrestres, sobretudo a atmosfera ou a
hidrosfera, afetando vastas areas (Merritts et al., 1998). Dentre os elementos
provenientes da atividade mineira que mais afetam os subsistemas terrestres
encontram-se o mercurio, o chumbo, o arsénio e o cromio. Os autores anteriormente
referidos apontam o exemplo do mercurio como paradigma. Este metal, utilizado
desde os tempos mais remotos como auxiliador na extracdo de outros (como por
exemplo, o ouro) é altamente venenoso e tem a capacidade de integrar os ciclos
biogeoquimicos, contribuindo para os fendmenos de bioacumulagdo e bioampliagao,
podendo a sua acdo culminar em afe¢gbes graves do sistema nervoso central nos
seres humanos. O processo de fundicdo e de trituracdo também pode emitir outros
poluentes, como os 6xidos de azoto e de enxofre e compostos organicos volateis para
a atmosfera, a menos que sejam captados por equipamentos de controlo (Murck et al.,
1996). Por outro lado, durante os mesmos processos, também podem ser gerados
efluentes liquidos contendo uma grande variedade de metais (como o arsénio, cadmio
ou ferro) ou reagentes quimicos (como o acido sulfurico), devido a capacidade de
mobilidade destes em solugao aquosa nas aguas drenadas das minas (Murck et al.,
1996).

Exploragao

Extragao \
>

Residuos
/ Trituragdo/Fundigdo
Reciclagem -— Processamento
\ Fabrico de produtos
Eliminacao

Transporte e consumo

Figura 2.19 — O ciclo dos recursos, ilustrando as etapas envolvidas na exploragéo, processamento, uso e eliminagao

dos recursos e a potencial geragédo de residuos em cada fase (adaptado de Murck et al., 1996, p. 343).

Depois do minério ser extraido, triturado e separado, acumulam-se massas

significativas de materiais rochosos soltos e rejeitados (estéreis), sob a forma de
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escombreiras, que passam a estar sujeitos a oxidagédo pela atmosfera e a lixiviagao
pelas aguas pluviais (Gongalves, 2010, 2011). O armazenamento de estéreis,
rejeitados e outros materiais eliminados € um dos impactes mais significativos da
mineragao, em termos de area afetada (Murck et al., 1996). Nao obstante, Oliveira e
colaboradores (2002) distinguem diferentes tipos de impactes causados pelos tipos de
materiais constituintes das escombreiras ao longo do tempo: as escombreiras de
materiais finos ou granulometria baixa sdo responsaveis por um maior impacte
quimico inicial que se vai atenuando a medida que o tempo passa, enquanto as
escombreiras de materiais grosseiros, sdo comparativamente menos poluentes de
inicio, mas causam consequéncias mais duradouras. Por seu turno, Bennett e Doyle
(1997) alertam para o facto de a falta de vegetacao nas escombreiras, especialmente
de materiais finos, contribuir para a facil erosao edlica e sobretudo hidrica destes
amontoados de residuos mineiros. Existem dois problemas associados a esta
situacdo: (i) a turbidez dos efluentes, ou seja, abundancia de sedimentos em
suspenséao e (ii) as drenagens acidas, nomeadamente resultantes da exploragao de
sulfuretos, como a pirite (Que apresentam baixo potencial de oxirredugdo e mais
facilmente se transformam em compostos oxidados), cujos valores de pH podem ser
inferiores a 2 ou até atingirem valores negativos por agéo bacteriana (Bennett & Doyle,
1997; Gongalves, 2010, 2011; Oliveira et al., 2002;). Sob tais condigbes acidas, os
metais constituintes dos minerais entram muito facilmente em solugdo, levando a
concentragdes elevadas nas aguas. O Fe*', por outro lado, é insoltvel mas mantém-se
em solugdo coloidal, dando a caracteristica cor vermelha escura as aguas de
drenagem acida (Gongalves, 2010, 2011). Segundo a EDM e DGEG (2011), na
publicacédo “A Heranga das Minas Abandonadas”, este € um problema tipico associado
em Portugal a Faixa Piritosa Ibérica, devido a exploragcao de sulfuretos polimetalicos,
com repercussdes em zonas distantes das minas, dado o facto adicional de as rochas
serem relativamente impermeaveis aos metais em solugao transportados nas
escorréncias de origem mineira. Atendendo a Gongalves (2011, 2012) as situagdes
mais graves de contaminagdo de agua derivam do abandono de minas, onde pode
eventualmente verificar-se a descarga direta de efluentes para as linhas de agua,
como também a poluicdo de aguas subterraneas pois “com o alagamento progressivo
das galerias, o nivel freatico restabelece-se a cotas proximas das originais, pelo que
as captagbes existentes na area envolvente podem ficar contaminadas” (p. 134).
Assim sendo, pode recorrer-se ao indice de Geoacumulagao (lgeo) proposto por Miiller,
em 1979, para tentar determinar o grau de dispersao de poluicdo num efluente ou

linha de agua de forma objetiva (Araujo, 2010). Esta medida avalia o grau de
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contaminagdo de uma amostra (calculado em fungao do valor de concentragéo de
metais nos sedimentos da regido comparativamente ao valor padrdo de fundo
geoquimico a nivel geral) e permite agrupar os resultados obtidos de lgec €m sete
classes, de acordo com o seu grau de poluicdo, tal como é expresso na tabela 2.1
(Araujo, 2010).

Tabela 2.3 — Classificagéo dos indices de Geoacumulagao e graus de poluigdo correspondentes.

Grau de poluigao lgeo Classes
N&o Poluidos <0 0
N&o poluidos a moderadamente poluidos 0-1 1
Moderadamente poluidos 2-3 2
Moderadamente a muito poluidos 3-4 3
Muito poluidos 4-5 4
Muito poluidos a extremamente poluidos 5-6 5
Extremamente poluidos >5 6

(Adaptado de Araujo, 2010, p. 76).

Este indice pode ser utilizado posteriormente para a determinacdo de classes
de risco ambiental e construcido de mapas de risco ambiental de contaminagao por
metais toxicos, como no estudo realizado por Trindade, Horn e Ribeiro (2012).

Como as drenagens acidas podem ser devastadoras para os ecossistemas
circundantes e potenciar elevados riscos ambientais, tenta-se estabelecer um circuito
fechado, ou seja, em exploragdes mais modernas as aguas sao geralmente tratadas
até serem libertadas no meio ambiente e quaisquer efluentes sdo cuidadosamente
monitorizados (Murck et al., 1996). De acordo com Gongalves (2011, 2012) os
processos mitigadores de drenagem acida podem focar-se na sua neutralizagao,
através da aplicagdo de carbonatos ou estruturacao de zonas pantanosas ricas em
matéria organica.

Apesar da vertente positiva no que diz respeito aos beneficios
socioecondmicos, os recursos utilizados na industria extrativa sdo considerados nao
renovaveis a escala humana e estéo desigualmente distribuidos geograficamente, pelo
que o legado mineiro deve ser compativel com um desenvolvimento sustentavel (EDM
& DGEG, 2011; Murck et al., 1996). Esta pretenséo pode ser alcangada minimizando
os impactes ambientais causados durante o processo extrativo ou quando a mina finda
a sua laboragao e as areas mineiras tém de ser recuperadas (Gongalves, 2010/2011).

A reabilitacdo dos impactes ambientais negativos decorrentes da atividade
mineira herdada do passado é atualmente uma prioridade, dado que a sua laboracao

foi muitas vezes efetuada sem a devida cautela em termos ecoldgicos, pelo que, no
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qgue concerne a contaminagao das aguas, existem trés focos principais de agao (EDM
& DGEG, 2011):

(1) proceder ao desvio das aguas limpas, provenientes do exterior da

area mineira, de modo a evitar que estas entrem em contacto com

quaisquer residuos, sejam eles da extragdo do minério ou do seu

tratamento;

(2) criar bacias de retengao/tratamento para aguas contaminadas, quer

elas sejam provenientes do fundo da mina ou de escorréncias através de

materiais depositados na area mineira, de modo a evitar a contaminagao

de aquiferos, linhas de agua, solos e sedimentos;

(3) proceder a inundacao de solos mineiros, criando condigbes andxicas

que evitem a progressiva oxidacao dos sulfuretos contidos nas rochas

encaixantes e no minério. (p. 97)

A GA ao integrar-se num leque abrangente de dominios geocientificos que
estdo relacionados com a sustentabilidade da exploragdo mineira, pode participar na
implementacao de diversas estratégias fundamentais tendo em conta o equilibrio dos
ecossistemas, como por exemplo: o desenvolvimento de tecnologias de recuperagéo
ou eliminagdo de produtos e elementos quimicos das escombreiras; avaliagdo do
impacte da bioacumulagdo na cadeia alimentar; revegetagcédo para minimizar a erosao,
a lixiviacdo e a mobilizagdo de contaminantes para as linhas de agua; reutilizacdo das
escombreiras, por exemplo, para projetos de engenharia civil (Bennett & Doyle, 1997;

Oliveira, 1997 citado em Caetano & Dimuccio, 2003).

O caso da dispersao de contaminantes da escombreira do complexo

mineiro de Terramonte

O complexo mineiro de Terramonte fica situado na zona Centro-lbérica do
Macico Ibérico, estando a sua mineralizagcao caracteristica de Ag-Pb-Zn inserida no
nucleo do Anticlinal de Valongo (Araujo, 2010; Oliveira et al., 2002). O filao explorado
encontra-se encaixado em xistos e a sua formacao esta associada a ocorréncia da
Orogenia Varisca (Araujo, 2010).

Historicamente, o inicio da laboragcdo da mina de Terramonte situa-se no
século XIX e o seu apogeu, de exploragdo de chumbo, zinco e prata, centrou-se nas
décadas de sessenta e setenta do século XX (Rodrigues & Dias, 2010). A exploracao
deixou de ocorrer por volta de 1973 e, apds o seu abandono, foram acumuladas
toneladas de residuos em escombreiras, uma das quais no vale da Ribeira da
Castanheira que, na década de oitenta, devido ao colapso de um dos muros de

sustentagéo, acabaram por ser arrastados até ao rio Douro (Rodrigues & Dias, 2010).
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Assim, a agua que atravessava a zona mineira contaminada, deixava de estar apta
para consumo humano ou agricola (EDM & DGEG, 2011).

Na inventariagao realizada por Oliveira e colaboradores (2002) sobre o passivo
mineiro nacional, concernente a primeira fase do “Projeto de Avaliagdo de Riscos
Ambientais para Reabilitagdo de Minas Abandonadas”, langado em 1998 pelo IGM, a
mina abandonada de Terramonte foi avaliada com uma classificagdo de grau 4 de
perigosidade (a mais elevada numa escala de quatro graus) apés calculo ponderado
de fatores intrinsecos (como a seguranga, a quimica das aguas, o impacte visual e
paisagistico, entre outros) e fatores ambientais extrinsecos (como a existéncia de
aglomerados populacionais ou a atividade piscicola existente na regidao). No estudo
em questdo o grau de perigosidade mais elevado (4) foi atribuido a mais onze areas
mineiras degradadas, para além de Terramonte, num universo de oitenta e cinco
minas investigadas. Oliveira e colaboradores (2002) sugeriram que se atribuisse
“alguma prioridade” ao caso de Terramonte, através de medidas de reabilitagdo como
a “contengao e/ou remogao das escombreiras, retengéo e tratamento de aguas, agdes
disciplinadoras sobre a exploragao de inertes, vedacdo e protecdo de trabalhos
mineiros, etc.” (p. 83). Num estudo posterior, realizado em parceria pela EDM e DGEG
(2011) sobre o legado mineiro, Terramonte fazia parte de uma lista de 175 minas de
minérios polimetalicos abandonadas em territorio portugués.

Apo6s implementacgéo do projeto ambiental de recuperagéo, as obras na area de
Terramonte terminaram em 2009, tendo como alvo o reperfilamento das escombreiras
— Figura 2.20, desvio de aguas pluviais (devido ao impacte dos efluentes de
escorréncia e de fundo da mina) e a integragédo paisagistica, através da criagdo de
uma zona segura de observacao da area mineira (Araujo, 2010; EDM & DGEG, 2011;
Rodrigues & Dias, 2010;).

Figura 2.20 - Patim de observagéo na area mineira de Terramonte ap6s modelagdo da escombreira. Vistas gerais da
area mineira de Terramonte (extraido de EDM & DGEG, 2011, p. 162).
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O impacte ambiental dos residuos metdlicos nos sedimentos e aguas
superficiais, provenientes da escombreira mineira de Terramonte, ao longo do leito da
Ribeira da Castanheira, foi avaliado por Rodrigues e Dias (2010). De acordo com os
resultados obtidos, foram encontradas concentragdes anormalmente elevadas de
zinco, chumbo e arsénio (entre outros elementos), comparativamente ao local de
referéncia — Ribeiro das Fontainhas, o que aponta para a poluicdao da Ribeira da
Castanheira sobretudo devido a dispersao e contaminacao pelos elementos quimicos
referidos, sindbnimo de uma recuperagao ambiental ainda n&o totalmente conseguida.

Os estudos posteriores, realizados por Araujo (2010) e Soares (2014),
baseados em analises geoquimicas de concentracdo dos sedimentos de corrente e
amostras da escombireira, verificaram, de um modo geral, uma redugao nos teores em
analise, mas ainda insuficientes para considerar que a intervencao efetuada de
recuperacao ambiental foi plenamente alcangada.

O caso de Terramonte é elucidativo quanto ao desequilibrio gerado entre o
beneficio da exploragdo mineira sob o ponto de vista socioeconémico e o passivo
ambiental associado ao legado mineiro, particularmente no que concerne aos desafios
decorrentes da contaminagao das linhas de agua e seus efeitos no ecossistema. Este
testemunho de uma exploragcédo passada nao sustentavel, cujas consequéncias ainda
nao foram totalmente remediadas, mostra a importancia do pensar sistémico realgado
pela Geologia Ambiental, nomeadamente no que se refere as boas praticas de gestao
dos recursos naturais e a necessidade de implementar um plano de exploracédo e
recuperagao mineiras consentaneo com a preservagcdo do meio ambiente e orientado

a longo prazo para promover a qualidade de vida das populagdes.

2.3.4. Estabilidade das zonas de vertente

De acordo com Ferreira (1997), o risco geomorfoldgico € de grande importancia
no que se refere aos processos de evolugéo do relevo terrestre e suas consequéncias
socioecondmicas para a populacdo, rivalizando com o risco sismico e climatico
relativamente a eventuais danos que possam ser causados. A erosao fluvial, costeira e
de vertentes enquadra-se no tipo de risco geomorfolégico e, no que diz respeito ao
ultimo caso, a sua evolugao pode ocorrer devido a erosao hidrica ou por meio dos
designados “movimentos de massa” (landslides). Ainda segundo o mesmo autor, estes
fendmenos correspondem a “movimentos de sélidos ao longo das vertentes, induzidos
pela acao da gravidade e nao assistidos por nenhum agente de transporte (tal como

os glaciares, os cursos de agua ou o vento)” (p.9), sendo que, de acordo com Highland
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e Bobrowsky (2008), a componente sdlida pode tratar-se de “solo, rocha ou materiais
organicos” (p. 6). Para Ferreira (1997), os movimentos de massa podem ser divididos
basicamente em trés tipos: deslizamentos (slides), desabamentos (falls) e escoadas
(flows). Contudo, ha que referir que a classificagdo dos movimentos de massa pode
ser bastante extensa e complexa, devido a quantidade de fatores implicados que
caracterizam este processo, desde a variagdo nos mecanismos de rotura, da
velocidade de desabamento ou litologias implicadas (Llorens & Masquef, 2009).
Recentemente, os autores Hungr, Leroueil e Picarelli (2013) procederam a uma
revisdo de um dos sistemas de classificacdo mais conhecidos, desenvolvido por
Varnes nos finais da década de setenta do século passado, tendo em consideragao a
evolucado do conhecimento cientifico entretanto ocorrida sobre movimentos de massa
e a terminologia geotécnica e geoldégica mais apropriada. Do seu estudo resultou a
proposta de trinta e dois tipos de landslides, excluindo os de natureza complexa que
poderiam resultar da combinagdo de duas ou mais designacoes.

Marques (2010, 2011) aponta que os movimentos de massa podem ocorrer em
vertentes naturais ou taludes artificiais, envolvendo volumes de materiais de
dimensdes de varias ordens que, em casos extremos, podem causar inumeras
vitimas. O facto é que existe uma relagédo direta entre 0 aumento populacional e a
ocupacdo de locais mais sujeitos a movimentos de terreno, sindbnimo de maiores
prejuizos potenciais em termos materiais e humanos (Murck et al., 1996).

Os fatores que estao na base dos movimentos de massa podem ser divididos
em: (i) condicionantes, relacionados com a litologia do local, propriedades fisicas,
declive, contexto geomorfoldgico, entre outros fatores, que podem a longo prazo
contribuir para a ocorréncia dos movimentos; (ii) desencadeantes, de natureza
geofisica, climatica ou antropica, como a aplicagdo de cargas estaticas ou dindmicas
(caso dos sismos), que interferem de um modo geralmente subito com as condigdes
de estabilidade das encostas, conduzindo a rotura (Ferreira 1997; Gijon, 1988;
Marques, 2010, 2011).

Nao obstante a velocidade a que o de movimento de massa ocorre, este é
controlado em primeiro lugar pela gravidade, tendo a quantidade de agua um papel
também muito importante para a estabilidade da vertente (Murck et al., 1996). A forca
gravitica ndo varia de modo substancial a superficie do planeta Terra, mas a
resisténcia dos materiais a essa for¢a de gravidade pode variar, por exemplo, com o
grau de inclinagdo das vertentes: quanto mais ingreme, mais provavel é a ocorréncia
do movimento de massa (Merritts et al., 1998). Numa vertente inclinada, a forca de

gravidade pode ser separada em duas componentes: (i) componente perpendicular e
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(i) componente tangencial. Quanto mais ingreme é a vertente, maior o aumento da
componente tangencial relativamente a componente perpendicular, sendo de 30 a 35°
o valor do angulo critico que marca o inicio da instabilidade da vertente, em material
seco e nao consolidado como areia e cascalho (Merritts et al., 1998), como pode ser

visualizado na Figura 2.21.

A medida que o declive

A componente tangencial da vertente aumenta, !
da gravidade é insuficiente a componente tangencial
para mover os detritos também aumenta.

ao longo da vertente.

) . Os delrltos sdo mantidos I Em éngulos criticos
Os detritos sdo mantidos no local devido ao valor superiores a valores
no Ioca! através da forca da componente perpen- entre 30° a 35°,
de gravidade. dicular da forga gravitica. ocorre movimento
(A) (B) (C)

Figura 2.21 — O efeito do aumento do declive na resisténcia relativa de detritos (adaptado de Merritts et al., 1998, p.
184).

Contudo, o material pode permanecer praticamente imével durante muito
tempo e a agua ser o principal fator desencadeador da rotura, afigurando-se evidente
a associagao entre os periodos de intensa pluviosidade e a ocorréncia de movimentos
de vertente (Llorens & Masquef, 2009). Segundo Merritts e colaboradores (1998) os
sedimentos nao consolidados, como o silte, a argila ou areia, tém reacdes distintas
consoante o conteudo em agua. As areias secas exibem um angulo de repouso com
declives de 32° a 34° mas se for adicionada uma determinada quantidade de agua,
estabelece-se uma tensao superficial entre os graos de areia e a agua, aumentando o
valor do angulo de repouso; contudo, se a quantidade de agua saturar os intersticios
dos gréos de areia, estes deixam de ter contacto entre si e ocorre o desmoronamento
(Figura 2.22). ‘

A. Areia huimida B. Areia seca C. Cascalho

Figura 2.22 — Fatores que afetam o angulo de repouso em materiais ndo consolidados: teor de humidade e grau de
arredondamento das particulas. (A) A areia humida pode ser empilhada de forma ingreme, com angulo de repouso
elevado. (B) A areia seca tem angulos de repouso entre 32° a 34°. (C) O cascalho tem um angulo de repouso

intermédio entre os anteriores (adaptado de Murck et al., 1996, p. 156).
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Para além dos fatores abordados, saliente-se que mesmo situagdes de
declives moderados (entre 10° e 15°), os movimentos de vertente podem ocorrer mais
facilmente devido a descontinuidades existentes nas rochas, como a xistosidade ou
estratificagdo (Zézere, Pereira & Morgado, 2006). Assim, o conhecimento aprofundado
da geologia local e das caracteristicas das vertentes, aliado a uma analise climatica,
podera ser importante para a previsdo de grandes movimentos de massa. A
prevencgao passara por um cuidadoso ordenamento do territério e técnicas apropriadas

de estabilizacéo, que ajudem a reduzir perdas futuras (Murck et al., 1996).

O caso do movimento de massa em Maierato, na Italia

No dia 15 de Fevereiro de 2010, a sudoeste da cidade italiana de Maierato, na
regido da Calabria, ocorreu um movimento de massa (landslide) subito e de grandes
dimensdes, que atingiu aproximadamente um quilédmetro de comprimento por meio
quildmetro de largura (Conte, Donato, Pugliese & Trocone, 2016). Apesar de néao
haver um sistema de monitorizagao desta area antes do movimento de massa, tinham
sido detetadas deformacgdes anormais do terreno e verificou-se uma precipitagao
continua durante muito tempo (Guerricchio et al., 2012). As imagens, como a da
Figura 2.23 e videos disponiveis na internet, que ilustram o movimento de massa

ocorrido, desencadearam o interesse académico sobre o assunto.

Maierato

Movimento de
massa

Figura 2.23 — Movimento de massa ocorrido a sudoeste de Maierato, Italia, em fevereiro de 2010. (adaptado de Istituto
di Ricerca per la Protezione Idrogeologica, http://www.irpi.cnr.it/en/project/iano-maierato-3862/, consultado em margo
2013).

Hungr e colaboradores (2013) classificaram este tipo de movimento de vertente
como deslizamento rotacional rochoso (rock rotational slide/rock slump), mas dada a
elevada velocidade de deslocacgdo atingida durante o auge do movimento de massa e
a observagao do comportamento superficial semelhante a escoada (flow), os autores
citados também referem que é possivel o seu enquadramento na categoria de
escoadas de detritos/areias/siltes (sand/silt/debris flowslide).
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A sequéncia estratigrafica da area em questdo inclui litologias com
permeabilidades variadas, desde a sua base mais profunda de natureza metamorfica
(gnaisses erodidos do Paleozoico), passando sucessivamente por camadas de rochas
sedimentares como arenitos, argilas margosas, calcarios evaporiticos do Mioceno e
terminando numa camada argilosa e arenosa do Plioceno, subjacente a depdsitos
continentais mais recentes (Conte et al.,, 2016). Os autores Hungr e colaboradores
(2013) afirmam que esta vertente de rochas sedimentares, fraturou durante um sismo
ocorrido em 1783, pelo que a pluviosidade abundante no inicio de 2010 tera reativado
parte dos materiais mais instaveis. Assim, durante a queda de chuva prolongada que
precedeu o movimento de massa em analise no século XXI, os niveis freaticos foram
continuamente abastecidos e a drenagem feita pelas nascentes (springs) nao foi
suficiente, pelo que a pressdo de agua nos poros das rochas em profundidade
aumentou criando uma menor resisténcia ao movimento, originando um grande fluxo
de material encosta abaixo, que apenas provocou danos em bens materiais
(Guerricchio et al., 2012).

Por outro lado, Conte e colaboradores (2016) fizeram uma comparagdo em
relacdo a quantidade de pluviosidade ou precipitagdo acumulada (900 mm) em 168
dias (entre 1 setembro 2009 e 15 de fevereiro 2010), com as registadas nos periodos
de tempo mais chuvosos de 168 dias consecutivos, desde 1919 a 2010 (Figura 2.24).
Chegaram a conclusdo que a quantidade de chuva que precedeu o fenédmeno de
deslizamento de 2010 n&o foi excecional: o valor de 900 mm foi ultrapassado em
alguns dos anos anteriores e, quando o valor verificado foi o mesmo (anos 1939-1940
e 1944-1946), os autores adiantam que o grau de urbanizagdo na area circundante de
Maierato era menor, o que pode ter sido relevante para este processo. Para Conte e
colaboradores (2016), o movimento de massa de Maierato ocorrido em 2010 simboliza

a “instabilidade hidrogeoldgica na Calabria” (p. 199).

3

§

Pluviosidade (mm)

Figura 2.24 — Pluviosidade nos 168 dias mais chuvosos consecutivos de cada ano, entre 1919 a 2010 em Maierato
(adaptado de Conte et al., 2016, p. 197).

Assim sendo, este acontecimento problematiza varios aspetos relacionados
sobretudo com a geodindmica externa do planeta, desde os fatores condicionantes

aos fatores desencadeantes dos movimentos de massa, passando pela questdo da
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ocupagao antropica e riscos que dai advém para a integridade das populacdes. A
Geologia Ambiental é parte integrante desta equagéo, ao aliar os conhecimentos
interdisciplinares da Geografia (dados pluviométricos, mapas topograficos...), da
Geologia (historia geoldgica da regido, mapas litologicos...) e da Engenharia (dados
geotécnicos, construgdo de infraestruturas adequadas...), na procura de solugdes
globais que respondam de modo proativo, por exemplo, através da elaboragdo de
mapas de suscetibilidade de ocorréncia de movimentos ou contribuindo para a

implementacao de um ordenamento do territério adequado.
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Concecao e implementacao de

um Programa de Intervencgao
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Fundamentacao do Programa de
Intervencao com a Aprendizagem Baseada

na Resolucao de Problemas

O Programa de Intervencéao (PIl) com recurso a ABRP, na UC de GA da FCUP,
foi construido a partir dos pressupostos teodricos subjacentes aos capitulos | e Il da
presente tese. Assim sendo, o Pl delineado partiu de varias ideias e evidéncias,
tentando estabelecer um eixo transversal de sentido e continuidade entre o
conhecimento cientifico disponivel e a consecucdo de um estudo empirico que
concretizasse as varias assungoes tedricas estabelecidas.

E de aceitacdo generalizada que perante a quantidade substancial de
informacado disponivel, o mais importante sera saber aplica-la em contextos
significativos de modo efetivo e independente e n&o apenas proceder a sua
memorizagao (Allen & Tanner, 2003; Majoor & Aarts, 2010; Morgado, 2009). Daqui
resulta que as praticas tradicionais de educacdo ja ndo sdo compativeis com a
sociedade contemporanea (Pereira & Marques, 2014), que exige competéncias
diferenciadas dos estudantes a nivel profissional, pessoal e social (Morgado, 2009),
frequentemente referidas em documentos de relevo para nagdes de todo o mundo
(vide capitulo ). Estes desafios afetam o ensino superior, uma vez que € a este
primordialmente alocado o monopdlio da produc¢do, mediacédo e divulgacdo de novo
conhecimento, mas onde as questdes de natureza pedagogico-didatica parecem
assumir menor relevo (Morgado, 2009; Pereira & Marques, 2014). Nao obstante,
segundo Lopes e Menezes (2016), perante as reconfiguragcdes introduzidas pelo
Processo de Bolonha no ensino superior em Portugal, exige-se uma mudanca efetiva
de paradigma pois, tendo em conta os dados recolhidos pelas autoras, essa mudancga
apenas se concretizou de forma incipiente. Ora, Majoor e Aarts (2010) reforcam que, a
nivel do ensino superior, deve haver uma aposta na aprendizagem de métodos
orientados para a selegdo critica da informacdo e aplicagdo do conhecimento a
problemas do quotidiano, para que os individuos graduados sejam capazes de
destringar evidéncias de opinides. Na perspetiva de Sousa (2011) citado em Lopes e
Menezes (2016, p. 98) o modelo de Bolonha enquadra-se nas teorias construtivistas
da educacéo. Assim, neste dominio, a ABRP, de raiz sdcio-construtivista (Vasconcelos

& Almeida, 2012) surge como uma metodologia de ensino capaz de dar resposta as
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pretensdes enunciadas, porque altera a dinamica dos processos de ensino-
aprendizagem, passando o estudante a ter um papel ativo e de relevo neste processo,
estimulando, simultaneamente, a aprendizagem cooperativa (Allen & Tanner 2003;
Majoor & Aarts, 2010). A ABRP distancia-se de outras metodologias porque resulta de
uma combinacdo de aspetos singulares, sendo uma das suas caracteristicas
distintivas o facto de o entrosamento com o problema comecar antes do estudo dito
formal, ao contrario do que sucede com um curriculo tradicional, no qual se mede a
capacidade de aplicagido de conhecimento apds a lecionagao de um determinado
conteudo programatico para esse fim (Allen & Tanner, 2003). Portanto, reportando-nos
ao estudo de Norman e Schmidt (1992), no inicio do ciclo da ABRP, & essencial que o
conhecimento prévio dos estudantes sobre o problema nao seja suficiente para o
compreenderem de modo profundo. Tal como os problemas da vida real, estes devem
ser apresentados ao aluno de “forma difusa e pouco estruturada, ainda que
estimulante” (Neto, 2013, p. 28). Esta afirmacao remete-nos para os problemas mal-
estruturados que podem apresentar multiplas solugdes devido ao grau de incerteza
subjacente, sendo a sua resolugdo dependente de raciocinios mais complexos,
geralmente associados a estadios de pensamento avangados, que conseguem lidar
com as questdes da ambiguidade e contradicdo do conhecimento (Faria & Bastos,
2010; Faria et al., 2015; King & Kitchener, 1994). Note-se que o pensamento pds-
formal dos estudantes do ensino superior pode ser aferido através de varios
instrumentos de medida, sendo um dos quais a Medida de Reflexdo Epistemoldgica de
Baxter Magolda (Faria et al., 2015).

Enquanto metodologia educativa, a ABRP tem vindo a consolidar-se,
apontando-se varias vantagens, nomeadamente o desenvolvimento de competéncias
de colaboracao e cooperagcdo (Carvalho & Dourado, 2011), maior capacidade de
transferir conceitos para novos problemas (Norman & Schmidt, 1992), melhoria de
resultados com a adogado da metodologia ABRP (Esteves, Coimbra & Martins, 2006;
Zabit et al.,, 2016;), desenvolvimento de diversas competéncias gerais (Cachinho,
2012; Vasconcelos, 2010a) e aumento do interesse dos alunos pela disciplina
(Esteves et al., 2006), entre outras. Apesar de poder ser usada em qualquer tipo de
curriculo (Vasconcelos & Almeida, 2012) e da sua vasta aplicagdo um pouco por todo
0 mundo, sdo escassos os estudos sobre ABRP na area de GA no ensino superior
(vide capitulo I).

A GA constituiu-se como uma area cientifica autbnoma na segunda metade do
século XX, cruzando varios saberes disciplinares, sustentada numa visédo sistémica do

planeta e que resultou da emergéncia e generalizagdo de um novo paradigma social,
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economico e ambiental. O seu foco é contribuir para uma “efetiva gestdo e
conservagdo do ambiente balizada, ao mesmo tempo, pelos principios de um
desenvolvimento sustentavel” (Dias, 2007, p. 95). O documento que orienta este
dominio a escala global - Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e que
serviu de referéncia para a elaboragdo da Estratégia Nacional para a Educagao
Ambiental (ENEA 2020) a nivel nacional, perscruta uma mudang¢a no enquadramento
da aprendizagem, para que os estudantes sejam mais ativos, preocupados e
responsaveis em relagdo ao futuro do planeta (Vasconcelos, Faria & Cardoso, 2018).
Acresce que, atualmente, a importancia da GA é reconhecida tanto a nivel académico
como a nivel profissional. Enquanto UC do ensino superior, verifica-se que integra os
planos de estudo de diversas licenciaturas nas areas das geociéncias no panorama
universitario publico portugués e a sua frequéncia é quase sempre de carater
obrigatério (vide Capitulo IlI). Para além disso, atendendo a Machado (2007), a GA
tem-se afirmado de forma consistente desde a década de noventa do século XX,
absorvendo grande parte dos profissionais da area da Geologia, pelo que o referido
autor atribui a este campo profissional um grande potencial de crescimento futuro no
mercado de trabalho. Se o ensino superior pretende formar individuos com espirito
critico e reflexivo (Pereira & Marques, 2014), trabalhar com problemas reais através de
uma metodologia como a ABRP, podera eventualmente conduzir a uma maior
capacitagao profissional (Moutinho, Torres & Vasconcelos, 2014).

A GA lida com problemas cuja resolugao reflete as dimensbes da interligagéao
entre ciéncia-tecnologia-sociedade-ambiente (CTSA) e acabam por ter geralmente
sempre presente a incerteza e imprevisibilidade inerentes aos sistemas naturais.
Assim, o potencial didatico da metodologia ABRP, aplicado a resolugao deste tipo de
problemas mal-estruturados e que envolvem a escolha de um percurso investigativo
de indole colaborativa, pode contribuir para a melhoria de capacidades e
competéncias complexas dos estudantes no ensino superior, sustentando uma

formagao académica mais consentinea com os desafios do século XXI.

Tendo em consideragdo o acima exposto, foi elaborado um Programa de
Intervencao (Pl) para a componente tedrico-pratica da UC de GA na FCUP, a luz dos
seguintes objetivos:

(1) apreciar o tipo de questionamento dos estudantes face aos cenarios

problematicos de GA,;

(2) analisar a constru¢dao de conhecimento substantivo, mediante a

implementacdo de uma nova metodologia de ensino (ABRP), em

comparagao com a metodologia tradicional de ensino da UC;
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(3) avaliar a contribuicdo da metodologia ABRP para os modos de

conhecimento dos estudantes de ensino superior.

Pretende-se que estes objetivos de natureza especifica concorram para se
alcancar um objetivo de maior abrangéncia que sera o de contribuir para o debate do
sucesso da ABRP no ensino superior através da sua eficiéncia num estudo ligado a
GA.

Para se levar a efeito os propésitos enunciados, a conce¢édo do PI implicou
varias fases, nomeadamente: a definicdo dos conhecimentos a serem mobilizados e o
tipo de competéncias que se pretenderiam desenvolver; a selecdo e construgido de
materiais e recursos com vista a sua utilizagao durante as aulas (fichas de trabalho de
monitorizacdo da ABRP — Apéndices | a IV ), bem como instrumentos de recolha de

dados para avaliar o impacte do Pl (Apéndices V a VII).

Saliente-se que, dada a importancia atribuida aos cenarios problematicos no
contexto da ABRP, para a operacionalizacdo do Pl em analise, foram construidos
quatro cenarios, relativos a exploracdo de quatro trabalhos tedrico-praticos da
disciplina, tendo em consideragao, por um lado, os condicionalismos de conteudo de
GA pré-estabelecidos no programa da UC da FCUP (nomeadamente os trabalhos
tedrico-praticos de anos letivos anteriores) e, por outro, uma necessaria reorganizagao
das aulas tedrico-praticas, no que concerne a sua dindmica de execugao. Os cenarios
problematicos foram desenvolvidos de acordo com as seguintes tematicas: (1)
vulcanologia e prevengao do risco vulcanico, tomando como o exemplo o caso da ilha
do Corvo (Agores); (2) avaliagdo, previsdo e prevengdao de sismos, tendo por
referéncia o sismo de Loma Prieta, na Califérnia, EUA, em 1989; (3) abandono mineiro
e dispersdo de contaminantes em meio hidrico, com particular énfase no caso do
abandono da mina de Terramonte, Castelo de Paiva e (4) a estabilidade das zonas de

vertente, focando-se o caso do deslizamento de terras em Maierato, Italia, em 2010.

Pretendeu-se, essencialmente, que as situagbes problematicas elaboradas
satisfizessem simultaneamente varios intuitos: serem baseadas em contextos reais,
que fomentassem a curiosidade, estimulassem atencdo, desencadeassem a
motivacao intrinseca, permitissem o questionamento continuo (Majoor & Aarts, 2010;
Vasconcelos & Almeida, 2012) e, principalmente, o designado envolvimento ou
“engagment” (Weiss, 2003, p. 26) por parte dos alunos. E de sublinhar que também
houve, neste contexto, a intencionalidade para que estes cenarios promovessem a
discussao de diferentes perspetivas dos problemas e das respetivas solugdes (Vilaca
& Morgado, 2013), através de atividades de investigacdo ou “inquiry”. Tendo por

referéncia documentos de ambito internacional, Vasconcelos e Almeida (2012)
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definem o termo “inquiry” como “o processo pelo qual os alunos questionam e
investigam fendmenos, atividades que lhes permitem adquirir e compreender
conceitos e construir uma visdo correta da producdo cientifica, desenvolvendo o

intelecto e sabendo como proceder para resolver problemas quotidianos” (pp. 13 e 14).

Uma sinopse de cada um dos cenarios esta descrita na Tabela 3.1, assim
como a sua classificagao no que se refere ao tipo de problema em analise, segundo o
referencial tedrico desenvolvido no capitulo | de Schmidt e Moust (2010) e os tépicos
de conteudos basicos associados a cada tematica, que poderiam ser expandidos a
medida que a investigagao dos estudantes fosse progredindo (devido a formulagao de

novas questdes-problema).

Foram assim elaborados dois cenarios problematicos de ambito nacional
intercalados com outros dois cenarios problematicos a nivel internacional, criando
oportunidades de confronto com contextos e pesquisa bibliografica diferenciados,
nomeadamente em lingua estrangeira, podendo contribuir para melhorar as
competéncias comunicacionais dos estudantes a diversos niveis. Contudo, é de
ressalvar que, de acordo com a perspetiva de Majoor e Aarts (2010), os problemas
inspirados em contextos reais proximos geograficamente podem contribuir para
aumentar a motivacdo intrinseca dos estudantes, pois serdo interpretados como
importantes para o seu futuro. Para além disso, tentou-se, sempre que possivel, criar
cenarios que contivessem alusbes a carreiras profissionais que os estudantes
pudessem, eventualmente, vir a seguir posteriormente, atribuindo-lhes um papel
cientificamente relevante na sociedade (cenarios 1 e 2). Todos os cenarios, tiveram
ainda como referéncia o conceito de desenvolvimento sustentavel, assente no
equilibrio entre trés pilares: sociedade, meio ambiente e economia. Deste modo,
partindo de problemas enquadrados no ambito da GA, apelam a idealizacdo de
solugdes que visem a diminuigdo da vulnerabilidade e o aumento da protecdo das
populacdes, incidindo também na consciencializacdo dos limites do crescimento

econdmico face a exploragéo dos sistemas naturais.
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Tabela 3.1. — Sinopses dos cenarios abordados durante as aulas teérico-praticas (TP) da UC de GA, categorizagédo do

tipo de problema de acordo com a classificagdo de Schmidt e Moust (2010) e topicos de conteddos associados a cada

Tematica
Aulas TP

tematica.

Cenario (sinopse)

Tipo de problema Tépicos de conteudos/

Conceitos a mobilizar

Cenario 1.
Vulcanologia e
prevencao do
risco vulcanico

O caso dailha
do Corvo, nos

Acores

Cenario 2.
Sismos —

avaliagao,
previsao e

prevengao

O caso do
sismo de Loma
Prieta, na
Califérnia, em
1989

Cenario 3.
Abandono
mineiro e
dispersao de
contaminantes
em meio

hidrico

O caso da
mina
abandonada
de Terramonte
Cenario 4.
Estabilidade
das zonas de

vertente

O caso do
movimento de
massas em
Maierato, na
Italia, em 2010

E atribuido ao estudante o papel de um
vulcandlogo que trabalha no Centro de
Vulcanologia e Avaliagédo de Riscos
Geoldgicos, nos Agores, e tem a tarefa de
indicar qual a melhor area para a
localizagao da nova unidade de saude a

ser construida na ilha do Corvo.

E exibido um pequeno documentario
sobre o sismo de Loma Prieta aos
estudantes. Este serve de mote para um
dialogo ficticio entre dois amigos da FCUP
que discutem caracteristicas do sismo.
Perante a situagéo, ¢ atribuido ao
estudante o papel de um dos amigos, que
deve ponderar se € possivel prever com
rigor o proximo sismo e se sera
aconselhavel o aviso das populagdes para
essa eventualidade.

O Joaquim vive no Porto, mas herdou um
terreno, para cultivo, situado em Raiva,
perto do rio Douro. Contudo, & uma
noticia (real) de jornal que o alerta para a
contaminagao dos efluentes provenientes
da mina abandonada de Terramonte. O
estudante, no papel de Joaquim, devera
elaborar um relatorio final sobre o assunto
para entregar ao Presidente da Junta de
freguesia de Raiva, que esta revoltado e
quer resolver a situagdo com as entidades
competentes.

E visionado um pequeno filme de uma
noticia sobre um movimento de massas
em Maierato, Italia. Perante a leitura do
dialogo ficticio entre dois amigos sobre o
tema, os estudantes sdo desafiados a
planearam atividades experimentais que
testem a influéncia de varios fatores sobre

o0 movimento das vertentes.

(Schmidt & Moust, 2010)
Explicativo Teoria da Tectonica de Placas
Procura de factos Enquadramento geotectonico
Estratégia dos Agores

carta de declives e uma carta de
coeréncia litologica;

Risco vulcanico

mapa topografico

carta de risco vulcanico
ordenamento do territério
Explicativo
Procura de factos Teoria da Tectdnica de Placas,
Estratégia sismo, epicentro, hipocentro,
Dilema moral magnitude, sismograma,
sismografo, onda sismica, falha,
intensidade sismica, Escala de
Richter,

Teoria das Lacunas Sismicas

risco sismico, previsdo sismica

Explicativo Recursos naturais, exploragao

Procura de factos mineira, escombreira,
biodiversidade, biosfera,
atmosfera, poluigéo, hidrosfera,
impacte ambiental, gestéo
sustentavel dos recursos, indice
de geoacumulacao,

contaminag&o geoquimica

Explicativo Risco geoldgico, movimentos de

Procura de factos massa, deslizamento de
Estratégia vertentes, fatores
condicionantes, fatores

desencadeantes, prevengao.

Nota: A construgdo da tabela foi baseada maioritariamente na estrutura da tabela apresentada por Allen e Tanner
(2003), p. 75.
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Os cenarios 1 e 2 concentram-se nos riscos geoldgicos relacionados com a
expressao da dinamica interna do planeta, como a atividade vulcanica e sismica, que
poderdo eventualmente vir a ser previstos de um modo mais preciso no futuro, mas
cujo controlo efetivo sera quase impossivel. Ambos 0s cenarios propostos remetem a
reducdo do impacte negativo dos riscos naturais para as populagdes em torno de dois
eixos principais: a mitigacdo e a prevencgao. A analise e estudo de registos historicos e
a monitorizagcédo de atividade vulcanica e sismica, a construgcado de cartas de risco, o
adequado ordenamento do territério, a construcao de infraestruturas resistentes aos
abalos sismicos, sao talvez dos métodos mais utilizados pelos cientistas no sentido da
previsdo e prevencdo em relacdo a estes eventos. Desta perspetiva, decorre a
necessidade de serem ponderadas as consequéncias nefastas que um alarme falso
possa ter no desencadeamento de histeria nas populagdes ou mesmo no contexto
econdmico de uma regidao, sendo relevante o desenvolvimento de um raciocinio
estratégico proativo que inclua uma adequada gestao ambiental dos riscos associados

a fendmenos geoldgicos extremos.

A componente antropogénica dos riscos inerentes a atividade mineira esta
patente no cenario 3, nomeadamente no que concerne a contaminacdo dos
subsistemas terrestres (devido as escombreiras e dispersao dos elementos metalicos
nos efluentes). Este cenario realga o passivo ambiental associado ao abandono das
antigas areas mineiras, problemas para os quais as solugdes encontradas ainda nao
conseguem escamotear por completo as alteragdes introduzidas nos ecossistemas no
passado histérico (como no caso de Terramonte). Dai a importancia para a
sensibilizacdo do extracdo e consumo sustentado dos recursos minerais e da
recuperacdo ambiental das areas mineiras, pela sua representatividade no
desenvolvimento econdémico e influéncia na qualidade de vida das populagbes

circundantes.

O cenario 4 baseia-se nas consequéncias dos riscos geoldgicos naturais
derivados da dindmica externa do planeta, nos quais a agdo humana pode ter um
papel preponderante. A este propdsito, refira-se a observagdo de Carcedo e Javier
(1987), ao considerarem que os riscos naturais puros estao praticamente limitados ao
ambito da dindmica interna do planeta, devido a acentuada influéncia e modificagéo
induzida pelo ser humano no meio geoldgico externo. A possibilidade de execucdo de
uma atividade laboratorial de manipulagao de variaveis relacionadas com os fatores
que influenciam os movimentos de massa, bem como a familiarizagdo com o caso do

deslizamento de terras em Maierato, permite refletir acerca as consequéncias destes
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acontecimentos em termos socioecondmicos, bem como sobre os limites de
capacidade de suporte das vertentes, por exemplo, no que diz respeito a pressao
urbanistica e consequentemente, no sentido de responsabilidade nas politicas de

ordenamento do territorio.

No final do Pl era expectavel que a aplicagdo da metodologia de ABRP,
utilizando os cenarios acima descritos, contribuisse para um maior conhecimento
conceptual no ambito da GA, despoletasse atitudes mais favoraveis a um
questionamento de nivel cognitivo de ordem superior & medida que houvesse maior
familiarizagdo com a metodologia e se verificasse uma diferenciagdo no
desenvolvimento do pensamento pds-formal dos estudantes submetidos a ABRP
comparativamente aos colegas que foram alvo do ensino dito tradicional, tendo por

base o Modelo de Reflexdo Epistemoldgica de Baxter Magolda (1992).

Implementagcao do Programa de

Intervencao

Segundo Vasconcelos (2010a), a implementagdo de um Pl de ABRP implica
trés fases, a saber: (a) envolvimento no programa, para que os alunos entendam o
problema e compreendam qual o seu papel bem como o do professor; (b) resolver o
problema de modo colaborativo no grupo de trabalho e (c) avaliar o processo de

construgao de conhecimento e desenvolvimento de competéncias.

O Pl com a aplicagdo da metodologia ABRP a UC de GA, decorreu durante o
primeiro semestre letivo de 2012/2013, contando-se nove semanas letivas para a sua
consecucao, em aulas de duas horas semanais da componente tedrico-pratica da UC,
num total de dezoito horas de intervencao (tabela 3.2.). Deste modo, foi aplicada a
metodologia ABRP ao grupo experimental, enquanto no grupo de comparagdo as
aulas foram lecionadas recorrendo a metodologia tradicional, isto €, a um ensino de

indole mais expositiva € menos centrada no estudante.
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Tabela 3.2. — Resumo da distribuigdo temporal das atividades planificadas no decorrer do Programa de Intervengao, do
primeiro semestre letivo de 2012/13 da UC de GA, na FCUP.

Duragio Atividades ‘
Semana 1 Protocolo de recolha de dados: ficha sécio-demogréfica e pré-teste de conhecimentos.
1 aula (2 H) Apresentacao da metodologia ABRP.

Simulagao de uma situagao problematica recorrendo a metodologia ABRP.

Semana 2 Inicio da exploragéao do trabalho tedrico-pratico 1 (cenario 1), de acordo com a
1 aula (2 H) metodologia ABRP.

Semana 3 Conclusdo da exploracéo do trabalho tedrico-pratico 1 (cenario 1), de acordo com a
1 aula (2 H) metodologia ABRP.

Semana 4 Inicio da exploragéo do trabalho tedrico-pratico 2 (cenario 2), de acordo com a
1 aula (2 H) metodologia ABRP.

Semana 5 Conclusdo da exploracéo do trabalho tedrico-pratico 2 (cenario 2), de acordo com a
1 aula (2 H) metodologia ABRP.

Semana 6 Exploragéo do trabalho tedrico-pratico 3 (cenario 3), de acordo com a metodologia ABRP.
1 aula (2 H)

Semana 7 Inicio da exploragao do trabalho tedrico-pratico 4 (cenario 4), de acordo com a
1 aula (2 H) metodologia ABRP.

Semana 8 Concluséo da exploragéo do trabalho tedrico-pratico 4 (cenario 4), de acordo com a
1 aula (2 H) metodologia ABRP.

Semana 9 Protocolo de recolha de dados: pos-teste de conhecimentos e instrumento de avaliagdo do
1 aula (2 H) desenvolvimento pos-formal (MER).

Os estudantes tiveram acesso as fontes bibliograficas sugeridas para cada um
dos cenarios (correspondentes aos respetivos trabalhos tedrico-praticos da UC) e
trabalharam de forma colaborativa sob a orientagdo do professor/tutor, sendo que no

final teriam de apresentar os resultados obtidos para serem submetidos a avaliagao.

A primeira fase, correspondente ao “envolvimento no programa”, ocorreu na

primeira semana de aulas e na introducao a exploracado dos cenarios problematicos.

Na primeira aula, os estudantes do grupo experimental foram informados de
que iriam integrar o Pl no &mbito desta investigagdo, tendo sido realizada uma
descricdo sumaria das suas etapas e objetivos. Uma vez que os estudantes nao
estavam familiarizados com a ABRP, foram apresentados os seus pressupostos
tedricos, dado que seria esta a metodologia adotada em quatro trabalhos teérico-
praticos da UC de GA durante o semestre letivo. Em seguida, foi realizada a divisao
dos estudantes em grupos de trabalho, maioritariamente de cinco elementos, seguindo
as recomendagdes de Lambros (2004), apologista de que cada grupo devera ser
formado por quatro a seis elementos. Apds este procedimento, iniciou-se a simulagéo
uma situacao de ABRP. Os estudantes tiveram que listar factos, elencar as questdes

surgidas perante o cenario problematico, discutir de modo colaborativo hipéteses de
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resolucao, reformular as questdes e adiantar possiveis solugdes viaveis. O professor
atuou como um tutor, mediando o processo, evitando fornecer demasiados detalhes
ou informacgdes de relevo para a resolugao do problema. De realcar que, nesta fase de
adaptacgdo, as perguntas dos estudantes por vezes eram sobre o processo de ABRP
em si mesmo. Os estudantes foram ainda submetidos previamente a um pré-teste de
ordem conceptual, construido com o propésito de diagndstico, para aferir os seus
conhecimentos na area da GA, especificamente nos dominios de conteudos das aulas

tedrico-praticas que iriam ser desenvolvidos durante o semestre letivo.

Na segunda fase, ao longo de sete aulas (catorze horas), foi aplicada a
metodologia ABRP no ensino da GA. Para esse efeito, colocaram-se sob analise, em
semanas sucessivas, quatro cenarios problematicos (vide tabela 3.1.),
correspondentes a quatro trabalhos tedrico-praticos da UC, constantes em fichas de
trabalho previamente elaboradas para esse fim (Apéndices | a IV). Estes recursos
educativos, assim como o desenvolvimento das etapas do processo de ABRP, foram
tracados tendo por referéncia os pressupostos da obra de Vasconcelos e Almeida

(2012), conforme descrito na seccao seguinte (3.3. — Estrutura e dindmica das aulas).

Nesta fase, no decorrer das aulas, sob orientacdo do professor, os estudantes
mobilizaram-se em grupos de trabalho e tiveram oportunidade de analisar os factos,
formular questdes, clarificar conceitos, investigar e refletir sobre o préprio
conhecimento e conceber solugdes, apds reunirem evidéncias nesse sentido. Para
cada um dos cenarios, foram respeitadas as etapas do ciclo da ABRP, promovendo-se
o questionamento. As questdes colocadas pelos estudantes foram registadas para se

proceder a sua posterior categorizagao no ambito desta tese.

O professor responsavel pelas aulas teérico-praticas atuou como tutor,
mediando a aprendizagem, esclarecendo pequenas duvidas e verificando se os
estudantes tinham acesso a toda a informagao necessaria. Saliente-se que o tutor
tinha empatia com os estudantes, criando um ambiente favoravel a aprendizagem e
era um perito na matéria, caracteristicas consideradas essenciais para a eficacia deste
papel pedagoégico, no entender de Schmidt e Moust (1995). Saliente-se que,
respeitando o que Lambros (2004) aconselha, foram reunidos de forma antecipada os
recursos materiais necessarios para a investigagdo das questbes-problema, de modo
a nao prejudicar a sua resolugdo, uma vez que a progressiva familiarizagado com o
processo permitiria, aos estudantes, uma maior autonomia ao longo do tempo. Por
outro lado, atendendo a Vasconcelos e Almeida (2012) impediu que a investigagéao

efetuada pelos estudantes ndo consumisse tempo excessivo. Assim, foi facultada
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bibliografia para consulta e discussao intra-grupo necessarias para a realizagdo das
atividades propostas, inclusivamente materiais ja fotocopiados e sugestao de sites
eletronicos, provenientes de fontes diversificadas e facilmente acessiveis aos

intervenientes no PI.

Na terceira e Ultima fase, de avaliacdo do processo de construgdo de
conhecimento e desenvolvimento de competéncias, para efeitos de analise estatistica
posterior, foi realizada a aplicagdo do pds-teste a nivel de conceptual e foi efetuado o
preenchimento do protocolo de Medida de Reflexdo Epistemolégica (MER). Para além
disso, para formalizar a avaliacdo final em termos académicos, os alunos tiveram de

entregar dois relatérios das atividades realizadas.

Estrutura e dindmica das aulas

Para a consecugado do PIl, os estudantes foram primeiramente divididos em
pequenos grupos de trabalho, de cinco elementos cada. O professor (tutor) que
aplicou a metodologia ABRP teve em consideragédo a constituicdo de cada grupo de
alunos que deveria ser equilibrada em termos de talento académico, caracteristicas de
introversao e extroversao (Lambros, 2004). Contudo, como é sabido, ao trabalharmos
com seres humanos, ndo esta garantida a existéncia de outras variaveis
eventualmente merecedoras de ponderagdo, mas que pensamos pouco ou nada
possam interferir neste processo. Note-se que, segundo Majoor e Aarts (2010),
trabalhar em conjunto e em pequenos grupos ajuda a desenvolver competéncias de

colaboracédo e de comunicacgéo.

Numa primeira aproximagao € apresentado aos estudantes um problema para
que seja resolvido (MacKinnon, 1999; Schimdt & Moust, 2010). Esta apresentacao
pode ser efetuada através de diversos recursos ou estratégias, como powerpoint,
pequenas exposi¢coes, banda desenhada, documentarios, entre outros. Apesar de
algumas variagbes no que diz respeito ao tipo de recursos educativos utilizados,
optou-se por um denominador comum a todos os cenarios: o fornecimento de uma
ficha de monitorizagao (Apéndices | a IV) a cada estudante, que serviu de orientagéao
durante todo o processo de exploragdo do processo investigativo da ABRP, assim
como a leitura do problema em voz alta para toda a turma (esta ultima opgao prendeu-
se com a maior rentabilizagdo do tempo disponivel, conforme Vasconcelos, 2010b). A

vertente pedagodgico-didatica teve por referéncia a estrutura das propostas de trabalho
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apresentadas na obra de Vasconcelos e Almeida (2012). Assim, a ficha de trabalho
respeitante a cada um dos cenarios, para monitorizacdo da metodologia ABRP,
apresentava de modo consistente os seguintes itens: (1) tempo previsto, (2) objetivos,
(3) conceitos a mobilizar, (4) descricao do cenario problematico, (5) lista de factos do
problema apresentado, (6) o que o grupo precisa de saber (questbes-problema), (7)
planificacao da investigacao, (8) proposta de solugdo ou produto final, (9) fontes de
dados e (10) uma nova situagdo de aplicacdo (face aos conhecimentos que seriam

mobilizados durante o processo).

Em relagédo ao “tempo previsto”, este era meramente indicativo e baseado na
planificagao efetuada, podendo sofrer pequenos reajustes consoante as contingéncias.
Os “objetivos” de cada tema correspondiam a “saberes e capacidades que se pretende
que os alunos atinjam como o desenvolvimento da investigacdo” (Vasconcelos &
Almeida, 2012, p. 34). Partlhamos a opinido de Dahigren e Oberg (2001), ao
considerarmos que estes nao sao uma “checklist’, mas antes uma ferramenta para os
alunos guiarem a sua aprendizagem, fornecendo um enquadramento de algum modo
flexivel para essa fungdo. Os “conceitos a mobilizar’ foram inseridos justificadamente
também através deste enquadramento. E de salientar que, segundo Norman e
Schmidt (1992), durante a discussao do cenario problematico, as questdes levantadas
também podem ser utilizadas como objetivos de aprendizagem auto-dirigida. A “lista
de factos” do problema seria preenchida apdés a confrontacdo com o cenario em
analise. Acresce que os alunos teriam de reportar apenas os factos relevantes para a
resolugdo do problema e nao fazer uma listagem de forma indiscriminada
(Vasconcelos & Almeida, 2012), sendo para esse efeito importante a regulagéo levada
a efeito pelo professor (tutor). As “questdes-problema” ou “o que o grupo precisa de
saber”, eram preenchidas apds discussao, andlise e reflexdo no seio do grupo de
trabalho, conforme os aspetos que os estudantes determinassem que era necessario
investigar. Em seguida, as questdes-problema seriam dadas a conhecer a turma
através do porta-voz do grupo. Nesta fase, houve igualmente uma distingao quanto as
questdes que deveriam ser aprofundadas e outras, consideradas marginais ou de
menor relevo, que eram respondidas de forma imediata com o auxilio do professor
tutor. Palma e Leite (2006) entendem que a formulagdo de questdes (tanto a nivel
individual como em grupo) deve passar sempre pela discussdo no grupo-turma, sob a
orientagdo do professor, para que se decida em conjunto o que faz sentido dar ou nao
continuidade, conforme foi concretizado nas aulas de GA. Apds esta triagem, todas as
questdes foram registadas pelo professor (tutor), utilizando o suporte digital, no

momento da sintese em grupo. Como estas questdes serao alvo de analise qualitativa,
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surgem discriminadas na totalidade na secgéo 5.1. (Analise das questdes colocadas
pelos estudantes) da presente tese, apresentando-se apenas alguns exemplos nas
secgdes seguintes referentes a “exploragao do cenario” das aulas lecionadas.

Para conseguirem responder as questdes levantadas, os alunos deviam
proceder em seguida a “planificagcdo da investigagao”, na qual adiantariam estratégias
de modo a que, com base no que ja sabiam e precisavam de saber para entenderem e
resolverem o problema, gerissem a sua carga de trabalho de forma ajustada e
eficiente. E, caso se identifiquem obstaculos complexos que inviabilizem o avango na
resolugao do problema, o professor (tutor) pode redirecionar o processo, recorrendo a
pequenas exposicoes tedricas (Vasconcelos & Almeida, 2012). Por ultimo, com base
nos conhecimentos construidos apds o levantar dos factos, gerar hipdteses e
emergirem questdes acerca do problema, identificando os assuntos de aprendizagem,
os estudantes deveriam elaborar o relatério final da sua investigagdo, com
apresentagdao do produto final e sintese das propostas de solugdo. Teriam ainda
oportunidade de aplicar os seus conhecimentos e desenvolver a capacidade
argumentativa na secgao de “Aplicagdo”, na qual eram colocadas novas questdes de
reflexao.

Algumas das estratégias de questionamento e metacogni¢cdo sugeridas por
Ronis (2008) foram usadas durante a implementagédo da metodologia ABRP, com o
propésito de incentivar os alunos a refletirem de modo mais aprofundado, como por
exemplo: leitura analitica (dividir um texto de forma critica em “sec¢des” mais
diminutas para facilitar a interpretagao); didlogo socratico (técnica de questionamento
que ajuda os estudantes a chegarem as suas préprias conclusées) ou escrita
estratégica (tipo de escrita que segue uma légica precisa no sentido de um objetivo
particular).

No que diz respeito a desenvolvimento de competéncias durante o processo, o
estudante deveria ser capaz de trabalhar colaborativamente, mobilizar novos
conhecimentos face a evidéncias e ideias prévias, selecionar e organizar criticamente
as fontes de informacgdo, estruturar coerentemente ideias e argumentos e definir

estratégias adequadas para a resolugao de problemas especificos.

Trabalho teérico-pratico 1 - Vulcanologia e prevengao do risco vulcanico

No que concerne ao cenario 1 — “O caso da ilha do Corvo, nos Agores”
(Apéndice 1), os estudantes, no papel de vulcanélogos, foram confrontados com um

problema relativo a determinacéo da localizagdo mais adequada para a construcio de
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uma unidade de saude na ilha do Corvo. Os objetivos deste cenario problematico
passavam por reforcar a compreensao da Teoria da Tecténica de Placas, tendo em
consideragdo o caso particular relativo ao enquadramento geotectonico dos Agores;
interpretar a histéria evolutiva do vulcao e de uma carta geoldgica da ilha do Corvo
(fornecido aos alunos em suporte de papel); apontar condicionantes que interferem no
ordenamento do territorio da ilha do Corvo e elaborar uma carta de risco vulcanico
tendo por base uma carta de declives e uma carta de coeréncia litoldgica. Os
estudantes, em pequeno grupo, discutiram o0 que ja sabiam sobre o assunto e
apontaram os factos do problema como, por exemplo: os Acores tém uma
geodindmica ativa; ndo foram registadas erupgbes na ilha do Corvo no tempo
histérico; existe forte erosdo maritima dos flancos do vulcdo que pode provocar
desabamentos; a atividade vulcanica € imprevisivel e comporta riscos para as
populagbes ou os efeitos da atividade vulcanica podem ser diminuidos recorrendo a
medidas de previsdo e prevengéo.

Efetuada a discussdo e concluida a respetiva sintese em grande grupo,
procedeu-se do mesmo modo para as questdes-problema que os estudantes
formularam e iriam posteriormente investigar, conforme a seguir se exemplifica: “Existe
apenas um meétodo para minimizar os riscos para a populacdo perante uma erupg¢ao
vulcénica?”: “E possivel prever uma erupgdo vulcénica?; “Onde se situa a povoacéo
mais préxima do vulcdo no Corvo?”; “O vulcdo do Corvo é considerado ativo?” ou
“Como se elabora uma carta de risco vulcanico e quais os pardmetros necessarios
para a sua construgdo?”,

Durante a fase seguinte, os estudantes prosseguindo o trabalho em grupo,
planificaram a sua investigacdo que, de um modo geral, incluiu as seguintes etapas:
pesquisa bibliografica (investigar o enquadramento geotectdnico e a histéria evolutiva
do vulcdo, beneficios/maleficios da atividade vulcanica, métodos para prever a
ocorréncia de uma erupgao vulcanica...), elaboracdo da carta de risco vulcanico,
determinagao do melhor local para a construgdo da unidade de saude e apresentacao
dos resultados.

Os estudantes debrugcaram-se, em seguida, sobre a analise de exemplares de
artigos e livros que foram fornecidos para consulta, partilhando trocas de informagao
acerca dos assuntos pesquisados. Para além disso, caso o pretendessem, poderiam
aceder a enderegos eletronicos sugeridos ou consultar outras fontes de dados que
considerassem adequadas a tematica. Procederam igualmente a analise da carta
geoldgica da ilha do Corvo (escala 1/25 000). A partir das informagdes dai retiradas e

através da mediagcdo do professor (tutor), conseguiram elaborar a carta de risco
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vulcanico da ilha do Corvo, a partir da sobreposicdo da carta de declives e de
coeréncia litolégica. Para a determinacdo do melhor local para a construgdo da
unidade de saude, foram varios os aspetos condicionantes apontados pelos
estudantes, entre os quais: a origem vulcanica da ilha do Corvo e localizagao proxima
do limite de placas tecténicas; auséncia de atividade vulcanica documentada em
registos histdricos na ilha do Corvo, ao contrario de outras ilhas dos Acores;
impossibilidade de previsdo efetiva de uma erupgédo vulcanica, mas indicagdo de
meios de atenuar os seus efeitos (como, por exemplo, através da elaboragao de cartas
de risco vulcanico, entre outras medidas); referéncia ao facto de a Vila do Corvo estar
instalada numa regiao de risco vulcanico V, que podera ser adequada a instalacado de
uma unidade de saude nessa zona de baixa inclinagdo, sobre rochas coerentes, longe
de infraestruturas industriais e préxima da populagao.

Assim, apds preenchimento da ficha de monitorizagdo ABRP relativa a este
cenario problematico, a apresentacao do produto final e sintese das propostas de

solucao era realizada sob a forma de um relatério.

Trabalho teérico-pratico 2 — Sismos: avaliagao, previsao e prevengao

Como introdugao ao cenario 2 — “O caso do sismo de Loma Prieta” recorreu-se
a projecao de um curto documentario, com a duragao aproximada de dez minutos,
sobre o sismo de Loma Prieta. Este recurso didatico serviu para promover a
curiosidade e o questionamento dos estudantes relativamente ao tema, dado que
permitia ilustrar as consequéncias diretas e indiretas decorrentes da atividade sismica,
assim como fatores especificos que a influenciam. Os estudantes foram ainda
expostos a uma situagdo problematica, patente na ficha de monitorizagdo n.° 2
(Apéndice Il), onde novas variaveis relativas ao sismo de Loma Prieta eram
mencionadas no decorrer de um dialogo entre dois amigos, ampliando a dimenséo dos
factos a considerar. Este cenario contemplava objetivos especificos, como por
exemplo: determinar o epicentro de um sismo; interpretar sismogramas; conhecer as
escalas para avaliagdo de sismos; determinar graficamente a magnitude de um sismo;
relacionar a ocorréncia do sismo de Loma Prieta com o seu enquadramento
geotectonico; prever a ocorréncia de um sismo tendo em consideracdo a teoria das
lacunas sismicas; conhecer modos de previsdo e prevencao dos efeitos dos sismos e

discutir os efeitos possiveis de uma previsdo sismica nao confirmada.
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Assim, apos a distribuicdo da ficha de monitorizagdo, visionamento do
documentario e leitura conjunta do cenario, os estudantes registaram os factos
considerados importantes, tais como: o sismo de Loma Prieta ocorreu a 17 de Outubro
de 1989, na baia de Séo Francisco, ao longo da Falha de Santo André, na Califérnia; a
partir dos sismogramas obtidos em trés cidades americanas, € possivel determinar o
epicentro de um sismo; o sismo de Loma Prieta ja tinha sido previsto em 1988; a
previsdo sismica pode ser efetuada recorrendo a teoria das lacunas sismicas ou a
reacdo da populagdo perante a ocorréncia iminente de um sismo é imprevisivel.
Seguiu-se a sintese em grande grupo, seguida de novo trabalho de apuramento das

questdes-problema suscitadas pelo cenario, em sede de grupo de pequena dimensao.

Apoés algum tempo, em grupo, de inquiricdo dos assuntos de investigagao a
delinear, as questbes seguintes (entre outras) foram partilhadas e globalmente
sintetizadas: “Como determinar o epicentro do sismo?”; “Como determinar a
magnitude de um sismo?”: “Por que razdo Loma Prieta foi afetada por um sismo?”: “E
possivel fazer a previsdo de um sismo?” ou “Como alertar corretamente a populagdo

para a ocorréncia de um sismo sem gerar panico?”.

Mediante os novos desafios atras descritos, os estudantes tragaram,
novamente em grupo, uma planificagdo sumaria do que teriam de empreender o que,
em termos gerais, incluiu um faseamento sequencial exigindo: pesquisa bibliografica
relativamente as questdes geradas; determinacao da magnitude e epicentro do sismo
de Loma Prieta através do método grafico, com base sismogramas e mapa fornecidos;
previsdo aproximada da ocorréncia do préximo sismo; discussdao dos
beneficios/maleficios de uma previsdo sismica face as populagcdes visadas e

apresentagao dos resultados.

Com o apoio das fontes bibliograficas constantes na ficha n°2, que foram
disponibilizadas aos grupos de estudantes e sob a orientagcdo do professor (tutor),
estes foram capazes de determinar, a partir de sismogramas, o valor de magnitude do
sismo e, utilizando o método de triangulagdo, obtiveram a localizacdo do epicentro
num mapa. Para além disso, com o avancar dos trabalhos, surgiram hipéteses
relacionadas com a previsdo sismica, que denotavam visdes contraditérias dos
estudantes relativamente a este assunto. Por um lado, verificava-se que antes da
ocorréncia do sismo de Loma Prieta, entre 1969 e 1989, existiam zonas ao longo da
falha de Santo André onde nao ocorria praticamente o registo de sismos ou se
verificava baixa sismicidade, tendo provavelmente a maior acumulacdo de tensao

ocorrido nessas regides de lacunas sismicas e o sismo ter sido gerado ao ultrapassar-

124



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugao de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente

se o limite de elasticidade das rochas ai existentes. Partindo deste pressuposto,
alguns grupos anteviram a ocorréncia de um novo sismo na regidao de Cristal Springs
Resevoir. Outros grupos contrapuseram que tal ndo seria uma previsao certa, uma vez
que um aumento de atividade sismica numa determinada regido também pode ser
sinal de um futuro terramoto. Decorrente desta incerteza, a argumentagcdo dos
estudantes focou-se no dever de alerta das populagdes em caso de previsdo de um
sismo, tendo as opinides também divergido neste aspeto e conduzido a novas
questdes-problema no campo da ética. Assim, os grupos de trabalho focaram-se nas
medidas para melhorar a protecdo das populagdes relativamente a possibilidade de
ocorréncia de um novo sismo, referindo para esse efeito, a titulo exemplificativo, a

construcao de edificios antissismicos.

Seguindo 0 mesmo procedimento do trabalho tedrico-pratico anterior, apds
preenchimento da ficha de monitorizacdo ABRP n° 2 (Apéndice Il), a apresentagédo do
produto final e sintese das propostas de solugcédo era realizada sob a forma de um

relatorio.

Trabalho tedrico-pratico 3 - Abandono mineiro e dispersdao dos

contaminantes em meio hidrico

O cenario 3 — “O caso da mina abandonada de Terramonte”, tinha por base
uma historia construida a partir da exploragdo de uma noticia de um jornal diario sobre
o legado mineiro de Terramonte e de valores reais de concentragcdo de elementos
quimicos que estariam a poluir a Ribeira de Castanheira, obtidos a partir de estudos
cientificos realizados nessa area (Apéndice lll). Os estudantes eram colocados no
papel da personagem principal que, perante estes dados, pretendia reunir uma série
de evidéncias para compilagdao num relatério a ser entregue ao presidente da Junta de
Freguesia de Raiva. Assim, o cenario de problematizacao descrito remetia para varios
objetivos especificos, nomeadamente: descrever consequéncias para os ecossistemas
e para a saude humana decorrentes da exploragao dos recursos minerais; determinar
o indice de Geoacumulacdo de determinados elementos quimicos presentes em
sedimentos; identificar possiveis formas de eliminar residuos que sao consequéncia
da extragcdo efou transformagdo de recursos minerais e reconhecer medidas

integradas de gestado de recursos como contributo para a sustentabilidade na Terra.

Os seguintes factos principais foram apontados pelos grupos de trabalho

posteriormente a leitura do cenario: a Ribeira da Castanheira esta poluida com zinco,
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chumbo e cobre; a Ribeira da Castanheira desagua no Rio Douro;, a mina de
Terramonte foi uma das principais produtoras de prata a nivel europeu; os campos de
cultivo proximos da Ribeira da Castanheira sdo improdutivos; foram realizadas obras
de recuperacdo na mina de Terramonte entre 2005 e 2008; houve uma derrocada de
um dos muros de sustentacdo da escombreira, o que levou a dispersao de materiais
ao longo da Ribeira da Castanheira e as medidas tomadas pelas autoridades

competentes ndo tém surtido o efeito desejado.

A semelhanca dos cendrios anteriores e, cumprindo o preconizado na
metodologia ABRP, os estudantes formularam em grupo as questdes-problema que
iriam investigar, entre as quais se destacaram as seguintes: “Qual o impacte da
poluigdo na fauna e flora da Ribeira da Castanheira?”; “Sera que os sistemas naturais
conseguem autorregenerar-se?”, “Quais sdo as consequéncias para a saude publica
resultantes da poluicdo causada pela escombreira?”; “Por que razdo a Ribeira da
Castanheira apresenta uma coloragdo alaranjada?” ou “Que solugées existem para
resolver o problema da contaminagdo causada pela poluicdo da Ribeira da

Castanheira?”.

A planificagdo levada a efeito pelos grupos de trabalho, apesar de variagdes,
teve como linhas orientadoras: a pesquisa bibliografica recorrendo a artigos
disponiveis para consulta e enderegos eletronicos sugeridos; a determinacao do indice
de Geoacumulagao; a ponderagdo sobre os efeitos negativos ambientais e sociais
causados pelo abandono na mina de Terramonte, nomeadamente consequéncias para
a saude humana, as medidas que deveriam ser adotadas para a recuperagao total da

mina abandonada e a apresentacgao final dos resultados.

Os estudantes, envolvidos no trabalho de grupo e, recorrendo as tecnologias
de informagdo e comunicagao, calcularam o indice de Geoacumulagido do cobre,
chumbo e zinco, para as varias amostras de sedimentos analisadas no leito da Ribeira
da Castanheira, apercebendo-se que o indice de Geoacumulagdo geralmente
aumentava com a proximidade a zona da escombreira, chegando a atingir
intensidades de poluicdo com a classificagdo de “muito poluido a poluicdo moderada”.
Em seguida, os grupos de trabalho continuaram a debater as possiveis solugdes as
questdes-problema levantadas, com o apoio da bibliografia disponivel e a mediagao do
professor (tutor). Apesar de terem alguma consciéncia prévia quanto ao impacte
negativo causado pela exploragdo mineira no ambiente e na saude humana, os
estudantes conseguiram detalhar de modo mais aprofundado tais consequéncias,

resultado da anadlise dos artigos disponiveis, focando-se na drenagem &acida, por um
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lado, e na emergéncia de uma nova especialidade cientifica designada por Geologia
Médica, por outro. Apesar de reconhecerem os danos muitas vezes irreparaveis nas
zonas envolventes das minas abandonadas, os estudantes foram capazes de sugerir
diversas estratégias de remediacdo que poderiam ser aplicadas no caso da mina de
Terramonte (para além das que ja teriam sido implementadas no terreno), como o

caso da fitoextragao.

A apresentagdo do produto final e sintese das propostas de solugdo era
realizada sob a forma de um relatério, apds preenchimento da ficha de monitorizagao
ABRP.

Trabalho teérico-pratico 4 — Estabilidade das zonas de vertente

A exploragdo do cenario 4 — “O caso do movimento de massas em Maierato” -
iniciou-se com a visualizagdo de uma reportagem de um deslizamento de terreno
ocorrido naquela regido italiana, em fevereiro de 2010, para que os estudantes
verificassem a dimensdao que um fendmeno desta natureza poderia alcangar,
despertando simultaneamente a sua curiosidade e motivacdo em relagdo a tematica
da estabilidade das vertentes. Este video mostrava uma filmagem em tempo real do
fendmeno. Em seguida, os estudantes leram o dialogo entre dois amigos descrito na
ficha de monitorizagdo n°4 (Apéndice 1V) acerca de desta tematica, que serviu de mote
para colocarem posteriormente em pratica trés atividades experimentais.

O cenario 4 foi construido na perspetiva de serem alcancados os seguintes
objetivos especificos: distinguir os dois principais tipos de fatores que influenciam a
estabilidade das vertentes (condicionantes e desencadeantes); conhecer diferentes
exemplos de fatores desencadeantes dos movimentos de massa; identificar fatores
desencadeantes de origem antrépica; refletir sobre as medidas que devem ser
tomadas para evitar a instabilidade das vertentes e interpretar resultados
experimentais, simulando diferentes condigbes para a ocorréncia de deslizamento de
vertentes. A exploracdo do cenario permitiu que os grupos de estudantes
trabalhassem para identificarem os factos primordiais, fazendo-se de seguida uma
exposi¢cao dos mesmos em grande grupo. Os principais factos inventariados foram os
seguintes: as zonas de vertente podem estar sujeitas a fatores de risco de varia
ordem, como por exemplo, a mudanga das condi¢cbes hidroldgicas; os movimentos de
massa sao sobretudo o resultado do efeito da gravidade; as mudangas nas condigbes
meteorolégicas influenciam a erosdo hidrica; os movimentos de massa podem ser

desencadeados por terramotos; as atividades antropicas podem contribuir para os
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movimentos de massa ou o declive do terreno tem influéncia nos movimentos de
massa.

Cientes da fase seguinte da ABRP, os estudantes continuaram o seu percurso
e procederam ao levantamento das questbes-problema em grupos de pequena
dimensao, tendo-se realizado a sua sintese em grande grupo. Algumas das questdes-
problema enunciadas foram as seguintes: “Qual a influéncia da chuva ou de outras
condigbes atmosféricas no movimento de massa?”; “Qual a influéncia do coberto
vegetal na ocorréncia de movimentos de massa?”; “Qual a influéncia do Homem nos
movimentos de massa?”; “Sera que existem formas de prever os deslizamentos de
terras?”; “Qual a influéncia do tipo de solo nos movimentos de massa?’; ou “Como

proceder depois da ocorréncia dos movimentos de massa?”.

Apoés esta etapa, os grupos de estudantes planificaram as tarefas a serem
executadas. Tal como nos cenarios anteriores, tinham varios documentos em suporte
de papel e sites eletrénicos que podiam consultar para tentar responder as questdes-
problema, o que significava uma etapa de leitura e analise de fontes bibliograficas
(Figura 3.1.). Para além desta fase, os estudantes tiveram de incluir no seu
planeamento a execugdo de trés atividades experimentais e o preenchimento dos
respetivos V de Gowin, elaborados em torno das questbes centrais: “Qual a relacédo
entre a inclinagdo e a presengca de agua numa vertente?”; “Qual a relagdo entre o
éngulo de atrito e a presenca de agua?’ e “Qual a influéncia da agua num movimento

de massa?”.

Figura 3.1. — Trabalho colaborativo durante as atividades laboratoriais integrantes do ciclo ABRP, respeitantes a

tematica: “Estabilidade de Vertentes”.
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Mediante a pesquisa bibliografica efetuada, cada grupo de trabalho inteirou-se
dos principais tipos de fatores que influenciam a estabilidade das vertentes. A sua
atengao focou-se principalmente nos fatores que poderiam ser manipulados em
contexto laboratorial, utilizando modelos fisicos simplificados analogos a realidade.

O V de Gowin serviu como um mobilizador e organizador de conhecimentos
nas atividades realizadas, pois sendo constituido por uma ala conceptual e uma ala
metodolégica, requer que as respostas as questdes-problema centrais resultem de
uma dindmica constante entre aquelas duas componentes, apelando igualmente a
capacidade de sintese dos estudantes (Chamizo, 2011). Os grupos de trabalho
manipularam diversas variaveis, como o tipo de materiais litolégicos utilizados, o
angulo de repouso dos materiais ou o grau de saturagcdo da agua enquanto fator
desencadeante dos movimentos de massa (Figura 3.1). O professor (tutor) orientou a
execucao de todos os trabalhos praticos. No decorrer da fase de experimentacao,
identificaram-se novos problemas emergentes e repetiu-se o ciclo da sua resolugdo. A
apresentagao do produto final e sintese das propostas de solucdo foi realizada sob a
forma de um relatério, apés preenchimento da ficha de monitorizagdo ABRP n° 4
(Apéndice V).
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Metodologia de Investigacao
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O presente capitulo apresenta as opgbes de carater metodoldgico
relativamente aos objetivos, as questdes de investigacdo e as hipoteses formuladas
que orientaram o plano de investigagao elaborado. Para esse efeito, teve-se em
consideragdo o enquadramento teérico explanado nos capitulos anteriores. Procede-
se também a descricdo da amostra e instrumentos de recolha de dados, bem como

das respetivas técnicas de analise de dados.

Combinacao de métodos

O problema do presente estudo é investigar se a metodologia ABRP permite
melhorar a aprendizagem dos estudantes, que frequentam a UC de GA no ensino
superior, em termos de desenvolvimento de competéncias de questionamento,
compreensao de conceitos e potenciacdo dos modos de conhecimento a partir de
cenarios problematicos. Por outras palavras, e tendo por referéncia os critérios
defendidos por Quivy e Campenhoudt (1998), foram enunciadas as seguintes

questdes de investigacao:

Questao de investigagao (Q1) - De que modo os diferentes tipos de cenarios,
utilizados na metodologia ABRP, contribuem para o desenvolvimento de competéncias

de questionamento nos estudantes?

Questao de investigagao (Q2) — Sera que que a metodologia ABRP favorece a

aprendizagem de conceitos cientificos, por parte dos estudantes, na area de GA?

Questéao de investigacédo (Q3) — Sera que a ABRP promove o desenvolvimento

dos modos de conhecimento (ways of knowing) mais complexos dos estudantes?

Saliente-se que a selecdo da UC de GA se deveu, sobretudo, ao facto de a
nossa area de formacgao de base englobar a Geologia e o seu ensino. Acresce que a
GA se tem constituido como uma area cientifica em rapida expansao, na qual a
abordagem da interagdo entre todos os subsistemas terrestres tem sido privilegiada, o
que vem ao encontro de estudos largamente difundidos a nivel internacional que
defendem o ensino da geologia segundo uma perspetiva sistémica da Terra (Batzri,
Assaraf, Cohen & Orion, 2015; Hansen, 2018; Shankar et al., 2017). A op¢ao pela
metodologia da ABRP prende-se com a aplicagdo dos principios educativos

associados ao século XXl, que relevam a utilizacdo de métodos promotores do
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envolvimento do estudante na construgcédo do seu proprio conhecimento, atribuindo-lhe
um papel de questionador critico e argumentativo face aos problemas do quotidiano,
apresentando simultaneamente capacidade de colaboracdo com os seus pares em
diferentes contextos. Por outro lado, o ensino superior representa, geralmente, para os
estudantes, o ultimo degrau de educagao e formagéo antes do ingresso numa vida de
trabalho ativa, ou seja, pressupde o desenvolvimento de modos de conhecimento mais
complexos que integram uma maior flexibilidade de pensamento e que permitem lidar
mais facilmente com perspetivas opostas ou contraditérias e de incerteza real face aos
problemas complexos ou mal-estruturados. Assim, a finalidade desta investigacao é
contribuir para uma mudanga nas metodologias de ensino e aprendizagem a nivel do
ensino superior promovendo a ABRP como uma metodologia capaz de surtir efeito

positivo nos estudantes da area das ciéncias naturais.
Sob este designio, tragaram-se os seguintes objetivos especificos:

(1) Apreciar o tipo de questionamento dos estudantes face aos cenarios
problematicos de GA,;

(2) Analisar a construcdo de conhecimento substantivo, mediante a
implementagdo de uma nova metodologia de ensino (ABRP), em
comparagao com a metodologia tradicional de ensino da UC;

(3) Avaliar a contribuicdo da metodologia da ABRP para os modos de
conhecimento em estudantes de Ensino Superior.

De modo a dar resposta as questbes de investigagdo e serem atingidos o
objetivo geral e objetivos especificos propostos anteriormente, este estudo envolveu
um total de quatro turmas de estudantes que frequentavam a UC da componente
tedrico-pratica de GA, no primeiro semestre de 2012/2013. O critério de selecdo das
turmas foi ndo aleatério (dado que as mesmas estavam constituidas previamente
devido a critérios organizacionais da prépria instituicido de ensino superior). Deste
modo, duas turmas foram integradas no grupo experimental e as outras duas
constituiram o grupo de comparagédo'. Note-se que esta distribuigdo foi realizada
consoante questdes de compatibilidade de horarios de trabalho do docente regente da
UC e da investigadora. Segundo Almeida e Freire (2008), em educagdo é habitual
recorrer-se ao estudo de grupos em vez de amostras, uma vez que o numero de

efetivos considerados € menor e a metodologia de amostragem nao € aleatoria, ou

13 para McMillan e Schumacher (1989), por defini¢cdo, o grupo de controlo nao recebe qualquer tipo de tratamento (por exemplo,
na comparagdo entre pessoas que fumam e pessoas que sdo ndo fumadoras). Contudo, num contexto educacional, partir do
pressuposto que um grupo recebe um tratamento e outro ndo recebe absolutamente nada sera irrealista. Assim, os autores
defendem que se deve designar “grupo de comparagdo” em vez de “grupo de controlo”.

134



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugao de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente

seja, trabalha-se com grupos intactos. De acordo com Cohen, Manion e Morrison
(2000), tratando-se de uma investigagdo de pequena escala, a amostra é néao
probabilistica, sendo considerada de conveniéncia, dado que os parametros de
generalizagao neste tipo de amostra sdo negligenciaveis. Os dois grupos em analise
diferenciavam-se quanto ao tipo de metodologia de ensino e aprendizagem (ABRP vs
tradicional). O grupo experimental foi submetido a um Pl de nove semanas de
duracdo, que pressupds o recurso a metodologia da ABRP (grupo experimental),
conforme descrito no capitulo Il e as outras duas turmas envolvidas foram alvo da
metodologia tradicional, ou seja, um ensino mais expositivo e centrado no professor
(grupo de comparacao). Em todas as turmas foram contemplados quatro trabalhos
tedrico-praticos referentes exatamente as mesmas tematicas: (1) vulcanologia e
prevencdo do risco vulcanico; (2) sismos — avaliagdo, previsdo e prevencao; (3)
abandono mineiro e dispersdo de contaminantes em meio hidrico e (4) estabilidade

das zonas de vertente.

Para a concretizagao deste estudo, optou-se pela combinacdo de métodos do
tipo triangulacdo metodolégica. No caso do método qualitativo, o objeto de estudo
envolve as “intencdes e situagdes, ou seja, trata-se de investigar ideias, de descobrir
significados nas agbes individuais e nas interagées sociais a partir da perspetiva dos
atores intervenientes no processo” (Coutinho, 2014, p. 26). No que concerne ao
meétodo quantitativo, este tem as suas raizes no paradigma positivista, o que pode
implicar, entre outros aspetos, a avaliacdo de variaveis passiveis de serem medidas,
comparadas e/ou relacionadas durante o processo de investigagdo empirica. A mesma
autora recorre a varios exemplos da literatura, no que concerne as metodologias
quantitativa e qualitativa, defendendo que a tendéncia atual € a de integragéo
metodolégica e ndo a de incompatibilidade ou oposigdo. Isto pode significar, por
exemplo, recorrer a estratégias que variam de acordo com as questbes de
investigagdo e ndo com os paradigmas. Este processo de complementaridade que
visa a construcdo do conhecimento, consoante a situacdo investigada, pode
“minimizar a subjetividade e aproximar o pesquisador do objeto de estudo” (Vilelas,
2017, p.172). Os autores Paranhos, Filho, Rocha, Junior e Freitas (2016), defendem
que utilizando a abordagem integrada de métodos qualitativos e quantitativos
(salvaguardando as devidas diferencas quanto aos respetivos objetivos, vantagens e
limitagbes), resultam melhores possibilidades analiticas, bem como a producgédo de
“inferéncias mais robustas sobre a realidade” (p. 407). Para além disso, este tipo de

abordagem complementar, nas palavras de Vilelas (2017), aumenta a objetividade e

135



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugao de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente

confere maior confiabilidade aos dados. Na mesma linha de pensamento, Fortin (2009)

defende que a fiabilidade dos resultados sai beneficiada.

Assim sendo, a metodologia de investigacdo aplicada neste estudo baseou-se
no pressuposto que a articulagdo entre os métodos quantitativo e qualitativo seria mais
enriquecedora, permitindo uma maior diversidade de técnicas de recolha de dados,
bem como de clarificagdo, analise e interpretacdo dos resultados obtidos auxiliando,
simultaneamente, a validade e fiabilidade necessarias a prossecucao do estudo. Neste
ambito, se nos reportarmos a primeira questao de investigagdo (Q1), esta sera alvo de
um estudo qualitativo, enquanto nos dois ultimos casos sera conduzido um estudo de

natureza quantitativa (Q2 e Q3).

A questdo de investigagao (1) “De que modo os diferentes tipos de cenarios,
utilizados na metodologia ABRP, contribuem para o desenvolvimento de competéncias
de questionamento?”, tal como referido, foi submetida a um método de indole
qualitativa e na analise de dados ou de informagao recolhida foi usada a técnica de
analise de conteudo.

Para Lessard-Hébert, Goyette e Boutin (1994), a analise de conteudo pode ser
utilizada na triangulagao de dados, cumprindo uma fungdo de complementaridade.
Segundo Quivy e Campenhoudt (1998, p. 227), os métodos de analise desta natureza
baseiam-se “na presenca ou auséncia de uma caracteristica ou 0 modo segundo o
qual os elementos do discurso estao articulados uns com os outros’. Os mesmos
autores entendem que a analise de contetdo tem vindo a aumentar a sua importancia
no campo metodologico e, de acordo com Esteves e colaboradores (2006), em
estudos efetuados sobretudo na area educacional. Como vantagens mais relevantes
da andlise de conteudo, Quivy e Campenhoudt (1998) sublinham o distanciamento
face as interpretagdes pessoais do investigador, havendo possibilidade de controlo
posterior da investigacao devido a existéncia de registos. No caso do presente estudo,
a andlise de conteudo recaira sobre as questdes-problema elaboradas pelos
estudantes quando confrontados com os diferentes cenarios problematicos ao longo
do PI.

No que concerne ao estudo de natureza quantitativa desta investigagéo, este
implica o recurso a um design do tipo quasi-experimental. Tal como defendem
McMillan e Schumacher (1989), na investigagao educacional, particularmente no que
diz respeito ao estudo dos efeitos de metodologias de ensino-aprendizagem, a

distribuicdo aleatdria de sujeitos nos grupos experimentais e de controlo é geralmente
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impossivel, pelo que é frequente recorrer-se ao design do tipo quasi-experimental.
Esta situagao decorre do facto de néo haver aleatoriedade na selegao dos sujeitos,
pois as turmas sado previamente estabelecidas por critérios organizacionais e, por
consequéncia, consideradas grupos “intactos”. Segundo Vilelas (2017), este tipo de
investigagdo caracteriza-se por uma maior flexibilidade comparativamente ao método
experimental puro, sobretudo nas “condi¢gdes impostas pelas distribuicdes de
probabilidade e inferéncias estatisticas para a populacdo” (p. 284). Para este
investigador, as vantagens do design quasi-experimental colmatam as dificuldades de
aplicagdo do rigor subjacente ao método experimental; contudo, os resultados nao
poderao ser generalizaveis (leia-se da amostra a populagao), sdo menos conclusivos,
existindo possibilidade de viés devido a sua validade limitada. Jesuino (1999, p. 220)
reforca esta ideia ao referir que a “ndo aleatorizagdo” tem influéncia no “controlo das
varaveis parasitas” o que, por consequéncia, se repercute na “validade interna das
conclusdes”, sendo esta a principal caracteristica que diferencia o design experimental
do quasi-experimental. Ainda assim, segundo Jesuino (1999), “na maioria dos casos, o
experimentador ndo tem outra alternativa sendo recorrer aos métodos quasi-

experimentais, alternativa essa bem preferivel a renuncia a experimentagao” (p. 220).

Uma das condigbes subjacentes a um estudo de natureza quasi-experimental é
o recurso a formulacdo de hipéteses. Estas podem ser encaradas como respostas
provisérias e permitem a aplicagcdo de um critério de selecdo de dados pertinentes
dentre todos aqueles que podem ser reunidos pelo investigador (Quivy &
Campenhoudt, 1998). Ou seja, as hipoteses expressam uma antecipagdo ou
consequéncias esperadas de resultados decorrentes da aplicacdo de principios da
teoria a uma situacdo, sendo a sua formulagcdo mais restritiva relativamente a uma
questao geral (Coutinho, 2011). Neste ambito, pode considerar-se a hipotese -
proposicao que define uma possivel relagdo entre duas variaveis - como a base de
qualquer investigacdo quantitativa (Martins, 2011). E importante relembrar a
existéncia de dois tipos de variaveis: independente e dependente. A primeira,
geralmente manipulada pelo investigador, também ¢é designada por Tuckman (2005)
por “variavel estimulo ou input’, isto é, o “fator que é medido, manipulado e
selecionado pelo investigador, para determinar a sua relagdo com um fendmeno
observado” (p. 121). A variavel independente vai induzir uma determinada
consequéncia, traduzida numa “variavel de resposta ou output” — a variavel
dependente que, nas palavras do autor ja citado, “é o fator que é observado e medido,
para determinar o efeito da variavel independente” (p. 122). Ao ser manipulada uma

variavel independente, que Fortin (2009, p.139) exemplifica como podendo ser uma
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“intervencgao de tal forma que um grupo de sujeitos recebe o tratamento e outro ndo o
recebe”, a autora sublinha que o investigador deve exercer controlo na sua aplicagéo,
garantindo condigbes idénticas de acordo com um plano prévio. Este plano ou
desenho de investigagao visa testar as hipoteses formuladas previamente para evitar
enviesamentos que afetem os resultados obtidos. Concretizando, no presente estudo,
o Pl com recurso ABRP sera a variavel independente ou manipulada e os resultados

obtidos no teste de conhecimentos constituirdo a variavel dependente.

Para a formulagao das hipoteses do estudo quantitativo realizado, seguimos os
pressupostos teoricos enunciados por Martins (2011, p. 93), no que concerne a
distingdo entre “hipéteses de investigacao ou teoricas” e “hipbéteses estatisticas — nula
e alternativa”. O primeiro tipo de hipotese referido, de indole tedrica, “determina o foco
da investigacdo e a relagao entre as variaveis, que surgem no terceiro passo do
processo de investigagao”, enquanto as hipétese nula e alternativa, situadas a nivel

estatistico, “relacionam-se com a decisio face aos resultados dos testes estatisticos”.

De acordo com a mesma autora, um teste estatistico trabalha com duas hipéteses
estatisticas: a hipétese nula (Ho) e a hipétese alternativa (H1), sendo que a hipétese
nula (Ho) assenta no pressuposto de que os resultados obtidos séo fruto do acaso,
enquanto a hipoétese alternativa (H1) defende que os resultados nao sao devidos ao
acaso (mas sim a intervencgdo) tanto na amostra, como na populagdo. Consoante o
valor de probabilidade de significancia, representado em estatistica pela letra (p), se
este for: elevado (p>0.05) a hipoétese nula (Ho) € retida e conclui-se que os resultados
nao sao significativos; baixo (p<0.05), a hipétese nula (Ho) é rejeitada e aceita-se a
hipétese alternativa (H1), neste caso para um nivel de significancia de 0.05 ou para um

intervalo de confianca de 95%.

Continuando na linha de Martins (2011), apresentamos as hipéteses nula e
alternativa para as duas questdes de investigacdo alvo de estudos quantitativos
(tabelas 4.1 e 4.2). As hipoteses de investigacdo e hipoteses estatisticas do estudo
quantitativo ancoradas a segunda questdo de investigacdao formulada, podem ser
constatadas na tabela 4.1. A questdo de investigacdo (Q2), pode ser perspetivada
segundo a hipotese de investigagdo “O ensino da GA através da ABRP é mais
eficiente do que a metodologia tradicional no desenvolvimento de conhecimento
substantivo por parte dos estudantes”, que sera testada para aferir o desenvolvimento
do conhecimento substantivo entre os grupos experimental e de comparacdo, bem
como em diferentes momentos temporais dentro do mesmo grupo, antes e apos a

implementacgao PI.
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Questdo de

investigagao

Hipotese de investigacao

Hipétese Nula (Ho)

Hipoétese alternativa (H,)

(Q2) Sera que que
a metodologia
ABRP favorece a

aprendizagem de

conceitos

cientificos, por
parte dos
estudantes, na

O ensino da GA através da
metodologia ABRP é mais
eficiente do que a
metodologia tradicional no
desenvolvimento de
conhecimento substantivo

por parte dos estudantes.

Nao ha diferenga de
desenvolvimento de
conhecimento substantivo
entre os estudantes do
grupo experimental
(submetidos a metodologia
ABRP) e os estudantes do

grupo de comparagao

Os estudantes do grupo

experimental submetidos a
metodologia ABRP) diferem
dos estudantes do grupo de
comparagao (submetidos a
metodologia tradicional) em
termos de desenvolvimento

de conhecimento

(submetidos a metodologia
area de GA? substantivo.

tradicional).

No que diz respeito a questdo de investigagado (Q3), que interroga a eventual
associacdo entre o tipo de metodologia de ensino e aprendizagem aplicada em
contexto de sala de aula e a possibilidade de aumento dos modos de conhecimento
(absoluto, de transigcao, independente e contextualizado) dos estudantes, emergiram
as hipéteses de investigagdo, nula e alternativa, que seguidamente se descrevem
(tabela 4.2.).

Tabela 4.2. — Questéo de investigagéo (Q3), hipdtese de investigagéo, hipdtese nula e hipétese alternativa do estudo
quasi-experimental.

Questao de Hipétese de

. . . . Hipétese Nula (Ho) Hipoétese alternativa (H,)
investigacao investigacao
(Q3) Sera que a ABRP

promove o

Os modos de N&o ha associagao o

. Ha associagéo entre os

conhecimento dos entre os modos de .
modos de conhecimento

desenvolvimento dos estudantes estao conhecimento dos

. . . dos estudantes e o tipo de

modos de associados ao tipo de estudantes e o tipo de ) .
metodologia de ensino

conhecimento (ways

metodologia de ensino metodologia de ensino

aplicada em contexto de

ok knowing) mais
complexos dos

estudantes?

aplicada em contexto de
sala de aula (ABRP ou

metodologia tradicional).

aplicada em contexto de
sala de aula (ABRP ou

metodologia tradicional).

sala de aula (ABRP ou

metodologia tradicional).

Esta hipétese de investigacao foi alicergada no pressuposto que metodologias
de ensino e aprendizagem que promovem um papel mais interventivo do estudante,
como o caso da ABRP, poderdo eventualmente contribuir para modos de
conhecimento mais complexos. Esta ideia baseia-se no facto de os estudantes terem

de analisar situagdes-problema ou cenarios que apelam ao confronto de opinides, a
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reflexdo e a integragao de diferentes pontos de vista, numa perspetiva colaborativa
com o0s seus pares, ao invés de se constituirem apenas como meros recetores de

informagao, com menor oportunidade de questionar e de discutir as suas ideias.

Plano de investigacao

O plano de investigacdo do presente trabalho desenvolveu-se em varias
etapas, tendo em consideragao os objetivos e hipdteses de investigacao equacionados
previamente. Recorde-se que, segundo Almeida e Freire (2008), a definicdo de um
plano ou design de investigacdo deve ser a quarta etapa (de oito no total), ou seja,
surge apos a (1) definicdo de um problema e/ou questao de investigacao; (2) revisao

da literatura e (3) formulagao das hipoéteses.

Em termos gerais, tragaram-se duas fases de investigagao e trés dominios de
estudo, decorrentes de cada uma das questdes de investigacdo propostas, como se

ilustra na tabela 4.3 e seguidamente se descrevem. Assim:

e Fase 1 — No grupo submetido a metodologia ABRP (grupo experimental),
apos o confronto com os cenarios problematicos, correspondentes aos
quatro trabalhos tedrico-praticos, os estudantes do grupo experimental
(duas turmas no total) colocaram questdes que também foram registadas
pelo professor/tutor durante todo o processo de ensino aprendizagem com

vista a analise de conteudo.

O percurso investigativo orientado pela questdo (Q1) do presente estudo foi
assente na analise de conteludo das questdes-problema elaboradas pelos estudantes
decorrentes dos diferentes cenarios problematicos explorados durante as aulas de GA.
A categorizacdo ou tipologia das questdes foi previamente definida e adaptada com
base em trabalhos de investigacdo elaborados por Carvalho e Dourado (2009),
Dahligren e Oberg (2001) e Palma e Leite (2006). Os autores citados recorrem a
exemplificacdo de expressbes caracteristicas contidas em tipos de questdes
particulares que, por sua vez, sdo enquadrados segundo dois patamares de
hierarquizagao de nivel cognitivo: baixo e elevado. Este procedimento permite inferir a
relacdo entre os tipos e o0 grau de complexidade das questbes geradas pelos
estudantes perante os cenarios apresentados, assim como a sua evolugao ao longo
do PI.
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e Fase 2 — Estudo de natureza quasi-experimental, entre dois grupos (um

submetido a metodologia tradicional de ensino, constituindo o grupo de

comparagao e outro submetido a ABRP, isto &, grupo experimental), de

modo a analisar:

- a influéncia da aplicagdo de uma metodologia de ensino diferenciada (ABRP)

na evolugdo de conhecimento substantivo dos estudantes na area de GA (neste

sentido, foi aplicado um pré e pds teste idéntico, respetivamente, antes e apds o Pl);

- a comparacao entre os modos de conhecimento e dominios especificos para

cada um dos grupos sob investigagdo, tendo por base a Medida de Reflexdo

Epistemoldgica de Baxter Magolda (MER, Baxter Magolda & Porterfield, 1985; versao

portuguesa, Bastos & Faria, 2003).

Tabela 4.3. — Natureza do método de investigagdo, questbes de investigagdo, momentos de avaliagdo, participantes,

instrumentos de recolha de dados e técnicas de analise de dados das duas fases do presente estudo.

Fases  Natureza do . Momentos Instrumentos Técnicas de
Questoes de
do método de . L de Participantes de recolha de andlise de
. . investigagao .
estudo investigagao avaliagao dados dados
(Q1) De que modo os ]
. . Registo das
diferentes tipos de .
. N questdes-
o cenarios, utilizados na
o Qualitativa. ) problema .
® metodologia ABRP, Estudantes Analise de
& (Estudo ) Durante o colocadas pelos
- N contribuem para o (Grupo conteudo.
- descritivo) . PI. . alunos nas
desenvolvimento de experimental).
. fichas de
competéncias de o
. monitorizagé&o..
questionamento?
(Q2) Sera que que a
metodologia ABRP
Estudantes
favorece a
) (Grupo Teste de .
aprendizagem de Antes e ) ) Andlise
. o . experimental conhecimentos o
conceitos cientificos, apos Pl . . estatistica.
vs Grupo de (pré e pos-teste).
por parte dos .
i comparagao).
o estudantes, na area
Quantitativa.
° de GA?
@ (Estudo
“,"" quasi-
3]
experimental)
(Q3) Sera que a ABRP
promove o Estudantes
desenvolvimento dos (Grupo L .
. Questionario Analise
modos de Apés PI. experimental )
. MER. estatistica.
conhecimento (ways vs Grupo de
of knowing) mais comparagao).

complexos dos

estudantes?
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Com vista a operacionalizagdo da fase 2 do estudo quasi-experimental,

estabeleceu-se que a hipdtese de investigagdo emergente da questdo de investigacao

(Q2) seria testada em duas vertentes, conforme exposto na tabela 4.4.

Tabela 4.4. — Relagdo entre a questéo de investigagao, hipotese de investigagao, design de investigagdo, estatuto das

variaveis e técnicas de analise dos dados.

Questéo de Hipétese de investigacéao . . L Estatuto das Andlise dos
. . Design de investigagao L
investigacao (H4) variaveis dados
Variavel
. Teste
independente:

(Q2) Sera que a
metodologia
ABRP favorece a

aprendizagem de

conceitos
cientificos, por
parte dos
estudantes, na
area de GA?

Os estudantes do grupo
experimental (submetidos a
metodologia ABRP) diferem
dos estudantes do grupo de
comparagao (submetidos a
metodologia tradicional) em
termos de desenvolvimento
de conhecimento

substantivo.

Inter-sujeitos ou Inter-grupo
(“between-subjects”)
(Ha diferengas significativas
entre os grupos
experimental e de
comparagao a nivel da

variavel).

Pl com recurso a
ABRP

Variavel
dependente:
Conhecimento
substantivo

(comparagéo de

estatistico para
a andlise das
diferengas em
contexto de
Design Inter-
Sujeitos (Teste
de diferengas

para amostras

Intra-sujeitos ou Intra-grupo
(“within-subjects”)
(Ha diferengas significativas
no grupo experimental a
nivel da variavel, entre o pré

e o pos-teste).

independentes).
resultados no teste
de conhecimentos).
Variavel
independente: Teste de

Momento temporal
(antes e apos Pl -9

semanas)

Variavel
dependente:
Conhecimento
substantivo
(diferenca de
resultados no teste

de conhecimentos).

diferengas em
contexto de
Design Intra-
Sujeitos (Teste
estatistico para
a analise de
diferencas para
amostras

emparelhadas).

Assim sendo, o desenvolvimento do conhecimento substantivo nos estudantes

das turmas de GA foi aferido:

(i) através de testes de diferencas em contexto de design inter-sujeitos ou

“between subjects” (isto é, comparagcao entre grupos independentes — grupo de

experimental, sujeito a ABRP e grupo de comparacao, submetido a metodologia

tradicional);
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(i) recorrendo a testes de diferencas em contexto de design intra-sujeitos ou
“within-subjects” (isto é, dentro do mesmo grupo, verificar a diferenca entre dois
momentos distintos, em que cada grupo de individuos é comparado consigo mesmo

entre o pré e o pos-teste — amostras emparelhadas).

Neste contexto, a variavel independente foi o Pl com recurso a ABRP (cuja
aplicagao se encontra descrita no capitulo Ill) e a variavel dependente consubstancia-
-se no conhecimento substantivo construido pelos estudantes (aferido através dos

resultados obtidos no teste de conhecimentos: pré e pos-teste).

No caso da questédo de investigagao (Q3), o enfoque dirigiu-se para a eventual
associacdo entre modos de conhecimento mais complexos e o tipo de metodologia
utilizada em contexto de sala de aula, administrando-se a MER como instrumento de
recolha de dados. Assim, apds a implementacao do PI, foi solicitado aos estudantes
que fundamentassem as suas posigdes, de modo pormenorizado, respondendo aquele
questionario do tipo aberto. O quadro referencial da MER é o modelo de
desenvolvimento epistemoldgico de Baxter Magolda (1992), que tem o propésito de
classificar os modos de conhecimento (ways of knowing) de cada um dos estudantes
(“absoluto”, “transi¢ao”, “independente” ou “contextual”) nos seguintes dominios: papel
do estudante, papel dos pares, papel do professor, papel da avaliagdo e natureza do
conhecimento. Para além disso, pretendeu-se estabelecer uma comparagao entre os
modos de conhecimento e dominios especificos para cada um dos grupos sob

investigagao.

De realcar que se optou por n&o realizar uma aplicacdo MER antes do PI, para
evitar uma sobrecarga de preenchimento de documentos (devido a duracdo de
resolucdo do pré-teste de conhecimentos), uma vez que o tempo exigido para
responder ao protocolo MER é bastante longo. Tencionou-se, assim, favorecer uma
maior adesdo dos participantes ao estudo. Assumiu-se que os grupos experimental e
de comparacdo sdo equivalentes, avaliando apés o Pl os dois grupos no mesmo
momento, estabelecendo-se que as diferengas a observar se devem as metodologias
de ensino-aprendizagem. O estudo quantitativo realizado implicou o recurso a testes
estatisticos (nomeadamente o teste exato de Fisher) em que as variaveis em analise
foram os modos de conhecimento e as metodologias de ensino e aprendizagem
aplicadas consoante o grupo de pertenga (experimental ou de comparagao). No
entender de Martins (2011, p. 131), este tipo de teste “ndo permite sob nenhuma

circunstancia, retirar ilagdes acerca das relagbes causa-efeito entre as variaveis em
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causa” ou sequer referenciar “variaveis independentes e dependentes”, dada a

auséncia de causalidade entre variaveis.

Amostra

A amostra deste estudo era constituida pelos estudantes inscritos (n=82) e a
frequentar as aulas tedrico-praticas da unidade curricular de GA, no ano letivo de
2012/2013. Os participantes pertenciam a quatro turmas diferentes. Destas, duas
foram consideradas como grupo experimental (turmas 1 e 4), sujeitas ao PI, e as
outras duas (turmas 2 e 3) foram designadas como grupo de comparagao. No entanto,
para efeitos de andlise dos dados quantitativos, incluem-se apenas os individuos
participantes que preencheram todos os instrumentos estabelecidos para recolha de

dados, em todas as fases do processo (pré-teste, pos-teste e MER), ou seja, n=33.

A caracterizagdo sociodemografica dos participantes da amostra encontra-se
expressa na tabela 4.5., tendo-se considerado os fatores sociodemograficos - sexo,

idade, curso e ano curricular — conforme tendéncia da investigacdo no dominio.

Tabela 4.5. - Caracterizacdo sociodemografica dos participantes no estudo.
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Grupo Experimental Grupo de Comparagao Total
(n=16) (n=17) (n=33)
f % f % f %
Feminino 6 37.5 9 52.9 15 455
Sexo .

Masculino 10 62.5 8 47 1 18 54.5
Idade M(DP) 21.56 (2.943) 19.94 (1.029) 20.72 (2.295)

Min - Max 19-29 19-22 19-29
CTA 6 37.5 13 76.5 19 57.6
Curso Geologia 6 37.5 4 23.5 10 30.3
Biologia 4 25.0 0 0 4 12.1
Ano 2° 7 43.8 9 52.9 16 48.5
curricular 3° 9 56.3 8 47 .1 17 51.5

Legenda: CTA — Ciéncias e Tecnologia do Ambiente; f — frequéncia; M — média; DP — desvio padrao; Min — minimo;
Max - maximo

Relativamente ao género, observa-se que o grupo experimental era constituido
por 6 mulheres (37.5%) e por 10 homens (62.5%). Do grupo de comparagao, faziam

parte 9 mulheres (52.9%) e 8 homens (47.1%). Em termos totais, trata-se de uma
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amostra com ligeira predominancia do sexo masculino, com 18 homens (54.5%) e 15
mulheres (45.5%).

No que se refere a idade, a média de idades no grupo experimental variava de
19 a 29 anos, com uma média aproximada de 21.56 anos, sendo o desvio padréo de
2.943. No grupo de comparacdo, a idade variava entre 19 e 22 anos e tinha uma
meédia aproximada de 19.94 anos, com um desvio padrdo de 1.029. Ou segja,
tendencialmente os estudantes deste grupo s&o mais novos do que o grupo referido
anteriormente.

Quanto ao curso, no grupo experimental, 6 estudantes (37.5%) frequentavam o
curso Ciéncias e Tecnologia do Ambiente (CTA), 6 pertenciam a Geologia (37.5%) e 4
frequentavam Biologia (25.0%). No grupo de comparacao, existiam 13 estudantes no
curso de CTA (76.5%) e 4 no de Geologia (23.5%). Assim, o ensino dito tradicional foi
ministrado predominantemente aos estudantes do curso de CTA, enquanto no grupo
experimental, os estudantes de CTA, Geologia e Biologia, estavam em numero
aproximadamente equivalente.

Em relagédo ao ano curricular, no grupo experimental contavam-se 7 estudantes
(43.8%) no segundo ano e 9 estudantes (56.3%) no terceiro ano. No grupo de
comparagao, existiam 9 participantes (52.9%) no segundo ano e 8 participantes
(47.1%) no terceiro ano. Assim sendo, em ambos os grupos existiam estudantes do

segundo e terceiro anos a frequentar a UC de GA.

Técnicas e instrumentos de recolha de

dados

Apods a opgao pelo tipo de estudo a realizar, segue-se a selegao das técnicas e
instrumentos que permitirdao obter dados a fim de se extrair a informacgao relevante
(Vilelas, 2017). No ambito deste estudo, foram utilizados os seguintes instrumentos de
recolha de dados: (1) fichas de monitorizagdo destinadas ao registo das questdes-
problema colocadas pelos estudantes, (2) teste de conhecimentos em GA e (3)

questionario MER.
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4.4.1. Registo das questées colocadas pelos estudantes

durante as aulas

A implementacdo do Pl pressupbés a exploracdo de quatro cenarios
problematicos recorrendo a metodologia ABRP, enquadrados segundo os temas dos
trabalhos teodrico-praticos da UC de GA. No decorrer de cada processo ciclico inerente
a propria metodologia de ensino, foi solicitado aos estudantes que, em grupo,
formulassem todas as questdes que considerassem adequadas para a resolugao de
cada situagado problematica apresentada. Estas questbes foram registadas em ficha
prépria. Depois da elaboracdo das questdes-problema, estas foram lidas a turma, pelo
porta-voz de cada grupo, procedendo-se a eliminacdo de questbes repetidas ou
irrelevantes para o assunto em causa. De referir que as questdes repetidas por
diferentes grupos foram registadas uma unica vez, pois apenas se pretendia realizar
um estudo sob o ponto de vista qualitativo; por outro lado, as que foram consideradas
marginais para o processo, foram respondidas de imediato pelo mediador, a
semelhanca do que recomendam Vasconcelos e Almeida (2012). Foi entdo elaborada
uma sumula de todas as questdes indicadas pelos estudantes, sendo estas projetadas
em tempo real para a turma, por parte do professor tutor, utilizando um computador e
um programa de escrita de texto.

Atendendo a Vieira e Vieira (2005)

“O sumariar do que parece ter sido estabelecido e as questbes que

continuam sem resposta constitui um grande avancgo no esclarecimento

da questdo em causa e promove, muitas vezes, um maior e mais claro

avango da mesma, evitando a discussao em circularidade”. (p. 51)

Apos esta recolha, em termos de analise de dados, iniciou-se um procedimento
fechado de categorizagdo das questdes-problema elaboradas pelos estudantes tendo
por referéncia modelos disponiveis na literatura da especialidade. Neste contexto,
refira-se o trabalho de Dahlgren e Oberg (2001), plasmado num estudo qualitativo
levado a efeito num curso sobre Ciéncias do Ambiente, ministrado de acordo com a
metodologia ABRP, de dez semanas de duragdo, numa universidade sueca, que
categorizou as questdes formuladas pelos estudantes em cinco tipos: (1)
enciclopédicas (“encyclopaedic”), (2) de compreensado (“meaning-oriented”), (3)
relacionais (“relational’), (4) de avaliagao (“value-oriented’) e (5) de procura de solugao
(“solution-oriented”). Palma e Leite (2006) assim como Vilaga e Morgado (2013),
sistematizaram a taxonomia de Dahlgren e Oberg (2001), definindo as caracteristicas

diferenciadoras das categorias mencionadas da seguinte forma: (1) questdes cuja
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resposta € simples e direta, por vezes apenas afirmativa ou negativa, geralmente
resultante de expressdes interrogativas que procuram saber “o qué”, “‘quem” ou
“onde”; (2) questdes cuja resposta envolve a procura de significado de conceitos de
forma indireta e geralmente e séo iniciadas por expressdes como “por que razéo...”;
(3) questbes que apelam a relagéo entre conceitos, como causas e consequéncias,
lidando com varias dimensdes e que incluem termos como “influéncia” ou “efeito”; (4)
questdes que implicam graus de comparagao e critérios de avaliagao no que se refere
a “melhor” ou “pior” e (5) questdes que suscitam a procura de solucdes concretas para
problemas complexos e abstratos, utilizando interroga¢des como “o que se pode fazer
acerca de...” ou “como se pode alcangar...”.

Saliente-se que autores como Chin e Kayalvizhi (2002), por exemplo,
defendem a existéncia de duas categorias basicas: questdes ndo investigaveis e
questdes investigaveis. O primeiro tipo inclui perguntas sobre: informacao basica,
informagcdo mais complexa e questdes filosoficas ou religiosas; o segundo tipo diz
respeito a casos de comparagado, causa-efeito, previsdo, projegao-concretizagéo e
exploragéo. De algum modo, este modelo partilha a visdo de Dahlgren e Oberg (2001)
relativamente a maior complexidade das questdes investigaveis face a outro tipo de
questdes. O modelo empirico de Dahlgren e Oberg (2001) foi adotado por vérios
estudos de ambito nacional. Refira-se, a este propdsito, os trabalhos de Amado
(2015), Carvalho e Dourado (2009), Dourado e Leite (2010), Loureiro (2008), Oliveira
(2008), Palma e Leite (2006), Pinto, Torres, Moutinho, Almeida e Vasconcelos (2015),
bem como Vilaga e Morgado (2013).

Tabela 4.6 — Resenha das principais tipologias de questdes.

Nivel cognitivo de Subcategorias Expressoées tipicas

lexidade

Ordem inferior ~ iclonédi licacs Oque...?
ou Questdes Questoes_ enczlc.opedlcas / de QUp icacao / del 7
. informacéo basica / de conhecimento / factuais
reprodutivas Onde...?
Porque é que...?
Questbes de compreensao Como é que...?
Qual a fungéo de...?
Questdes de relacdo / de explicagbes / de analise Qual o efeito de...?

Qual a consequéncia de...?
Qual o pior...?

Porque é mau...?

Qual o melhor...?

Ordem superior

ou Questdes Questdes de avaliagdo / de comparacgao / de juizo

de valor

produtivas O que tém em comum...?
Em que séo diferentes...?
Questdes de procura de solugdes Como se pode resolver...?
O que é que acontece
Questdes de aplicacdo / de previséo / de cenarios se...?
imaginarios Sera que...?

E possivel que...?
(Adaptado de Carvalho e Dourado, 2009, p. 36).
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Por exemplo, Carvalho e Dourado (2009) desenvolveram uma resenha dos
principais tipos de questbes colocadas pelos estudantes, fazendo o cruzamento entre
a nomenclatura usada por varios autores, que seguidamente se apresenta (tabela 4.6).
Esta tabela constituira a referéncia adotada para classificar as questdes formuladas

pelos estudantes na ficha de monitorizagéo distribuida em cada um dos cenarios.

A analise da tabela evidencia que apenas as questdes enciclopédicas sao
consideradas de ordem inferior ou questdes reprodutivas, no que concerne ao nivel
cognitivo atingido, enquanto as restantes se enquadram na categoria de “ordem
superior ou questdes produtivas”. Segundo Dourado e Leite (2010), as questdes mais

relevantes no ambito da ABRP sao as de avaliacéo e as de procura de solugao.

4.4.2. Teste de conhecimentos

O objetivo do uso do teste de conhecimentos (Apéndice V) teve como propésito
aferir o dominio dos conteudos cientificos na area da GA, tentando estabelecer um
nexo de causalidade a partir do uso da metodologia ABRP no grupo experimental
relativamente aos resultados obtidos no grupo de comparagéo, sujeito a metodologia
tradicional.

De acordo com Coutinho (2014), dependendo da variavel que se pretende
medir, pode-se recorrer a varios tipos de instrumentos, desde questionarios (que
podem revestir-se do tipo escala ou inventario), passando por observagoes,
entrevistas e testes de conhecimentos, sendo estes ultimos tipicamente “utilizados
pelos professores em diferentes disciplinas curriculares” (p. 109). Nao obstante, para
Lessard-Hébert e colaboradores (1994), que se baseiam nos trabalhos de De Bruyne e
colaboradores (1975), na area da educagao, no que diz respeito ao modo de recolha
de dados, os testes escritos (pré e pos-testes) aplicados a estudantes fazem parte do
modo de inquérito por questionario (escrito). Neste caso concreto, as questdes
elaboradas podem ser agrupadas em: fechadas (numero limitado de respostas),
abertas (respostas livres) ou preformadas (representado um compromisso entre os
tipos anteriores). O pré e o pos-teste de avaliagdo de conhecimentos foram validades
previamente, sob o ponto de vista cientifico e pedagodgico, por dois especialistas com
formacdo em ABRP e GA, que também aferiram a respetiva proposta de critérios de
correcdo. Houve alguns reajustes no que diz respeito a utilizacdo de terminologia
cientifica mais adequada e reformulacdo de questbes sob o ponto de vista

pedagogico.
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A elaboragdo do teste de conhecimentos teve por base os conteudos
programaticos a serem desenvolvidos durante as aulas, encontrando-se dividido num
total de cinco grupos de questdes, de acordo com as seguintes tematicas: Grupo | —
Vulcanologia e prevengao do risco vulcanico; Grupo Il — Sismos: avaliagao, previséo e
prevencao; Grupo lll — Estabilidade das zonas de vertente; Grupo IV — Abandono
mineiro e dispersao dos contaminantes em meio hidrico e Grupo V — Eroséo Costeira.

O teste contemplava um conjunto de trinta questdes, tendo-se estipulado o
tempo maximo de sessenta minutos para a sua resolugdo. Este tempo limite foi
adequado, uma vez que nenhum aluno requereu tempo extra para completar o teste.
O tipo de questdes abrangeu itens de selecao (designadamente escolha multipla, ou
seja, resposta fechada), resposta preformada e resposta aberta. O maior numero de
questdes era do tipo fechado com o intuito de limitar a ambiguidade da sua
classificagcdo e objetivar os dados recolhidos. Para além disso, foram incluidas
questdes com niveis cognitivos distintos - questdes reprodutivas (ou de reduzido nivel
cognitivo) e questdes produtivas (ou de elevado nivel cognitivo).

Todos os temas foram abordados durante a componente teérico-pratica da UC;
contudo, nas duas turmas de estudantes pertencentes ao grupo experimental, apenas
os temas dos quatro primeiros grupos de questdes foram integrados no PI, tendo sido
o ultimo tema (Grupo V - erosao costeira) abordado nas aulas, recorrendo a
metodologia tradicional, ou seja, usualmente aplicada na UC no conjunto das quatro
turmas. Este grupo diferencia-se dos demais por ser constituido como um conjunto de
questdes de nivel cognitivo superior que devera apelar a um raciocinio de ordem mais
procedimental e abstrato, sendo os estudantes de todas as turmas colocados perante
uma situacao baseada em factos reais e para a qual terdo de sugerir solugdes.

O teste de conhecimentos em GA foi construido apds familiarizagdo com o
programa da UC e dos trabalhos tedrico-praticos desenvolvidos em anos letivos
anteriores, bem como recorrendo a consulta e selegdo de bibliografia oficialmente
recomendada no programa curricular. Todos os grupos de questdes tiveram como
suporte pedagégico situagcdes veridicas ou hipotéticas, que apelavam ao raciocinio
critico dos alunos, sendo estes confrontados no inicio de cada grupo de questbes, com
um enquadramento do tema com vista a sua problematizacao, através do recurso a
pequenos textos, figuras ou tabelas para analise.

Em termos estruturais, o Grupo | de questdes, referente a tematica
“Vulcanologia e prevencgao do risco vulcanico” comportava um total de seis perguntas,
sendo quatro de escolha multipla e duas de resposta preformada. Neste grupo, o

estudante era confrontado com a problematica da ocupagéo crescente das zonas de
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risco vulcanico, tendo de analisar um mapa hipotético de uma regido com varios
povoamentos ameagados por uma potencial erupg¢ao vulcanica. Através das questdes
propostas, os estudantes teriam de conhecer a realidade portuguesa no que concerne
a regides consideradas atualmente sujeitas a perigosidade vulcanica, refletir sobre as
consequéncias das erupcbes vulcanicas e fatores que levam as populacbes a
permanecer em areas perigosas, assim como enunciar métodos que servissem de
base a construcao de cartas de risco vulcanico.

O Grupo Il, referente a tematica “Sismos: avaliagido, previsdo e prevencao’,
continha um total de oito questdes, sendo quatro de resposta fechada (escolha
multipla) e quatro de resposta preformada. Este grupo de questdes foi construido
tendo por base o enquadramento geotectdnico da Turquia, em particular a falha da
Anatélia, que apresenta similaridades com a falha de Santo André, na Califérnia, nos
E.U.A. As questdes foram direcionadas para a classificagdo das falhas, localizagao do
epicentro de um sismo, fendmenos precursores sismicos, prevencao das
consequéncias dos sismos; Teoria das Lacunas Sismicas; vantagens e desvantagens
da previsao sismica e importancia da construcdo antissismica na prevencao de
vitimas.

O terceiro grupo de questdes, dedicado a “Estabilidade das zonas de vertente”,
englobava dez questdes distribuidas entre quatro de escolha multipla e seis de
resposta preformada. O grupo Ill teve como ponto de partida uma noticia sobre os
movimentos de vertente ocorridos no Rio de Janeiro. As questbes incidiram sobre as
causas dos deslizamentos e parametros que os influenciam, assim como
consequéncias da ocupacao antropica que possam ter contribuido para a situacdo em
causa e medidas corretivas adequadas para a prevengao de movimentos de vertentes.
Para além disso, foi incluida uma situacdo experimental, na qual se pretendia
averiguar o efeito da agua na estabilidade das vertentes.

O quarto grupo de questdes, sobre “contaminagao mineira” relacionava-se com
uma reportagem de uma revista de publicagcdo mensal de divulgacao cientifica dirigida
ao grande publico, sobre a mina de Sdo Domingos, no Alentejo, localizada na Faixa
Piritosa Ibérica. Para além disso, era fornecida uma tabela respeitante a analise
quimica de sedimentos na area envolvente da mina. As questdes formuladas incidiram
sobre a influéncia da drenagem acida da mina na contaminacao dos lencgéis freaticos e
impacte ambiental dai resultante, bem como medidas que deveriam ser promovidas
para recuperacao da area mineira.

O quinto e ultimo grupo de questdes encontrava-se direcionado para a tematica

da “erosao costeira” ao longo da costa portuguesa, problematizando uma situacao real
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através de um dialogo ficticio entre personagens. Para reforgar esta dindmica de
escrita, entendeu-se usar também como suporte fotos retiradas de um jornal de
circulagao diaria (Jornal de Noticias), que comparavam a erosdo na praia de S.
Bartolomeu do Mar, entre 1965 e 2009, evidenciando o grau de recuo da linha de
costa ao longo do tempo. Todas as questbes formuladas neste grupo (seis no total)
tinham maior grau de liberdade de resposta face aos grupos anteriores, permitindo
uma maior exposi¢cao do raciocinio do estudante e apelando a uma postura critica e

baseada em evidéncias.

4.4.3. Medida de Reflexao Epistemolégica (MER) de Baxter-
Magolda

A Medida de Reflexdo Epistemolégica (MER - Baxter Magolda & Porterfield,
1985, 1992) foi traduzida, adaptada e validada para a versao portuguesa por Bastos e
Faria (2003). Uma vez que este instrumento (Apéndice VII) ja tinha sido aplicado a
estudantes do ensino superior, ndo houve necessidade de proceder a adaptacbes da
forma ou do conteudo. Optou-se pelo questionario MER devido a varias razdes, entre
as quais se destacam: (1) ter sido previamente aplicado em diversos estudos de
ambito internacional e nacional; (2) estar traduzido na lingua materna por especialistas
da area; (3) estar direcionado para estudantes do ensino superior; (4) ser um
questionario que é bastante rico sob o ponto de vista de detalhe das respostas
elaboradas pelos estudantes e (5) permitir aferir dominios diretamente relacionados
com o contexto de sala de aula, nomeadamente o tipo de aulas, papel do professor,
colegas, avaliagédo e natureza do conhecimento.

A MER constitui-se como um instrumento elaborado para avaliar um quadro de
referéncia tedrico relativo aos modos de conhecimento (ways of knowing),
nomeadamente, as suposi¢des do individuo relativamente a natureza, limites e certeza
do conhecimento, categorizados em quatro graus de progressao: (1) modo de
conhecimento absoluto; (2) modo de conhecimento de transi¢cdo; (3) modo de
conhecimento independente e (4) modo de conhecimento contextual, respeitantes a
cinco dominios: (A) o papel do aluno; (B) o papel dos colegas; (C) o papel do
professor; (D) a avaliagéo e (E) a natureza do conhecimento (Baxter Magolda, 1992;
Faria et al., 2015).

Note-se que a versdo escrita da MER surgiu como um complemento a

entrevistas desenhadas por Baxter Magolda para aferir os modos de conhecimento de
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101 estudantes da Universidade de Miami, que foram colocados em 1986 naquela
instituicdo superior de ensino publico americana. Este estudo teve natureza
longitudinal e o numero de estudantes participantes foi decrescendo de ano para ano,
sendo que 59 colaboraram até ao seu ano de graduagao (quarto ano) e 11 fizeram a
graduagao no quinto ano do curso, perfazendo um total de 70 participantes no final da
experiéncia. As entrevistas eram realizadas anualmente, até ao término do curso e
graduacéo dos estudantes. Apds a realizagdo das entrevistas, os estudantes teriam de
esperar duas semanas para responder ao questionario MER, que seria devolvido num
prazo maximo de trés meses. Segundo a autora, a precisao (accuracy) do questionario
MER foi apoiado em estudos previamente realizados que demonstraram diferencas
consistentes e significativas entre niveis de escolaridade e uma correlagdo de 0.93
com as entrevistas (Baxter Magolda & Porterfield, 1988; Baxter Magolda, 1987, citados
em Baxter Magolda, 1992). Para a autora, apesar de a versao escrita da MER nao
permitir uma informacéo tdo pormenorizada como a entrevista, pode ser considerada
uma fonte adequada de obteng¢do de dados sobre o desenvolvimento epistemoldgico /
complexidade cognitiva dos estudantes, pelo que consideramos que a sua utilizagado
seria adequada no presente estudo.

A MER encontra-se estruturada segundo blocos independentes de questbes
abertas referentes a cada um dos dominios acima referidos, sendo cada bloco
composto por quatro questdes (no caso do dominio da “avaliagdo da aprendizagem” e
“natureza do conhecimento”) ou cinco questdes (dominios restantes) ordenadas do
geral para o particular. Cada bloco comega com uma questédo de carater mais geral ou
de ensaio sobre uma determinada afirmacdo. O desdobramento das questbes
seguintes foca-se na justificacdo das razdes que presidiram a resposta inicial,
permitindo o desenvolvimento do raciocinio subsequente, para ser possivel a
identificacdo de um modo de conhecimento particular. Em termos de aspeto visual, as
perguntas tém espacos pronunciados entre si para convidar a respostas mais
elaboradas (Baxter Magolda, 1992; Faria et al., 2015). Tal como refere Baxter Magolda
(1992), as explicagdes ou justificagdes apontadas tornam-se a base para interpretar a
razao de “como” (how) as pessoas pensam e “porqué” (why) e nao somente “o qué”
(what). Ou seja, de acordo com Faria e colaboradores (2015), sdo estas justificagdes
apresentadas que constituem o enfoque do processo de codificacdo que leva a
identificacao dos diferentes modos de conhecimentos (ways of knowing).

Dois juizes independentes encarregaram-se de avaliar as respostas dadas a
MER, o que incluiu a identificagdo dos modos de conhecimento (quatro no total)

relativos a cada um dos dominios (cinco no total), tendo por base a estrutura de

152



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugao de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente

raciocinio das respostas, sendo esta classificagdo depois apoiada pelo manual de
cotagédo da MER (traduzido e adaptado para portugués). Apds este procedimento, era
atribuida uma classificagdo geral que refletia uma média das classificagbes por
dominio. Esta atuagdo foi estabelecida conforme o instituido por Baxter Magolda
(1992). Deste modo, segundo a autora, a comparagéao das classificagbes realizada no
final entre os dois juizes limitou o viés devido as diferentes interpretagcbes. Para além
disso, a semelhanca de Faria e colaboradores (2015), nos casos em que se verificou
desacordo quanto a classificacdo atribuida, os juizes discutiram a situacdo e
chegaram a uma classificagdo de compromisso, ndo sendo necessaria a intervengao

de um auditor ou terceiro juiz.

Técnicas de analise da informacao

recolhida

A recolha de dados foi efetuada durante o primeiro semestre letivo de
2012/2013, em quatro turmas que frequentavam as aulas teérico-praticas da UC de
GA. No que concerne a vertente mais empirica deste trabalho, inicialmente procedeu-
-se a construcdo dos materiais didaticos utilizar no PI.

Num primeiro contacto, todos os estudantes presentes foram informados sobre
0 objetivo geral do presente estudo e nenhum se recusou em participar.

No que diz respeito a primeira fase do estudo, no qual foi aplicado o método
qualitativo, decorrente da questdo de investigagdo (Q1), procedeu-se a uma
diferenciagdo dos dados obtidos, isto €, classificaram-se as perguntas formuladas
pelos alunos, perante os diferentes cenarios, segundo classes ou categorias
previamente estabelecidas. Note-se que Esteves (2006) considera que as categorias
podem ser geradas segundo procedimentos abertos (indutivos) ou fechados
(dedutivos). Para a autora, no primeiro tipo de procedimentos referido, a categorizagao
emerge a partir do préprio material recolhido, de modo indutivo, isto € “caminha-se dos
dados empiricos para a formulagdo de uma classificagcao que se lhes adeque” (p. 110).
No segundo caso, existe uma lista prévia de categorias apropriada ao objeto em
estudo para classificar os dados. Atendendo a que a classificagdo das questdes-
problema geradas pelos estudantes do grupo experimental sera realizada a posteriori

de acordo com estudos publicados previamente na literatura por Dahlgren e Oberg
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(2001), Palma e Leite (2006) e Carvalho e Dourado (2009), consideramos este
procedimento do tipo “fechado”.

No que concerne a segundo fase do estudo, de indole quantitativa, este
implicou a aplicacdo de dois instrumentos de recolha de dados: teste de
conhecimentos e questionario MER.

Quanto ao teste de conhecimentos em GA, efetuou-se a sua distribuigéo pelos
estudantes do grupo experimental e do grupo de comparagéo no primeiro dia de aulas
da UC de GA. Solicitou-se que lessem com atencao todas as questdes do enunciado,
sensibilizando para a importancia de nao deixarem itens propositadamente em branco,
especialmente nas respostas que exigiam uma escrita mais elaborada devido a
complexidade das questdes. Apds esta recomendacao e findos os esclarecimentos de
duvidas pontuais por parte dos alunos, deu-se inicio a resolugdo do teste de
conhecimentos em GA (pré-teste) de forma individual, o que foi assegurado com a
devida distancia fisica entre estudantes. O mesmo tipo de procedimento foi aplicado
no poés-teste, na ultima sessao do PI.

O PI decorreu durante nove semanas e passou pela aplicagédo da metodologia
de ensino ABRP a quatro trabalhos tedrico-praticos, relacionados com os temas ja
referidos no capitulo Ill. Os temas eram comuns aos dois grupos — experimental e de
comparagao — diferindo a metodologia aplicada e o tipo de materiais fornecidos aos
alunos. Foi facultada aos estudantes do grupo experimental, simultaneamente com os
enunciados dos problemas das fichas de trabalho, uma panédplia de documentos que
poderiam ser utilizados como base de apoio de pesquisa bibliografica, ndo invalidando
a pesquisa auténoma por parte dos estudantes nos assuntos abordados. Estes
documentos eram referentes a partes de livros ou artigos cientificos disponiveis na
biblioteca de Geologia da FCUP.

No final do PI, para além de ser aplicado novamente o teste de conhecimentos
(pos-teste), foi acrescentada a MER. Note-se que estes instrumentos foram aplicados
conjuntamente no final do PI, uma vez que a aplicagao do teste de conhecimentos e
da MER no inicio do PI tornariam o protocolo muito extenso e demorado, tal como
referido anteriormente.

O pré e o pos-teste, tal como referido anteriormente, eram iguais e foram
ambos corrigidos pela investigadora, para evitar enviesamentos na avaliagao.

A anadlise dos dados recolhidos referente ao estudo quasi-experimental foi
efetuada com recurso ao software SPSS Statistics, versdo 25. A selecdo dos testes
estatisticos a serem realizados teve em consideragdo os objetivos do estudo e a

natureza das variaveis a analisar. Neste sentido, para a caracterizacdo da amostra
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recorreu-se a medidas de tendéncia central e de dispersao (no caso das variaveis
continuas) e a frequéncias absolutas e relativas (no caso das variaveis categoricas).

Com vista a analise estatistica inferencial foram usados diferentes testes
estatisticos ndo paramétricos para comparar as distribuicbes em estudo: teste de
Mann-Whitney, para comparagdo de dois grupos independentes; teste de Kruskal-
Wallis para comparacdo de mais de dois grupos independentes e teste de Wilcoxon
para comparacao de amostras emparelhados (evolugao do pré-teste para o pos-teste).
Adicionalmente, foi aplicado o teste exato de Fisher para avaliar o quao provavel é que
uma diferenga observada pode acontecer ao acaso. Para comparar os grupos, foi
ainda usada a média e desvio padrao. Em todos os procedimentos estatisticos, o valor
de significancia fixado foi de 0.05.

De realgar que todos os estudantes assinaram uma autorizagdo de
consentimento informado para participarem nesta investigagao. Tal como Lima (2006)
advoga, “o principio fundamental para a aceitabilidade ética de um estudo é o do
consentimento informado: o de os participantes serem informados da natureza e do
propésito da pesquisa, dos seus riscos e beneficios, e de consentirem em participar
sem coergao” (p. 142). Fortin (2009) entende que a linguagem utilizada neste campo
de acao deve estar ao alcance de todos, ser compreensivel e direta. Para além disso,
tal como Lima (2006), a autora também sublinha que, para se alcangar uma
participagao livre e informada, deve ser realizada a descricdo do estudo, objetivos e
informagbes sobre o projeto de investigagdo. Todas estas indicagdes, assim como as
instrucbes de preenchimento, foram reforcadas aquando da aplicagcdo dos
instrumentos de medida. Garantiu-se ainda o anonimato através da atribuicdo de um
numero de codigo e a confidencialidade nos instrumentos recolhidos para o

subsequente tratamento dos dados.
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Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos e procede-se a sua
discussao. Inicia-se com a analise de conteudo das questdes colocadas pelos
estudantes perante cada um dos cenarios problematicos aplicados em de sala de aula.
Em seguida, analisa-se a evolucdo da aprendizagem no dominio do conhecimento em
estudo — Geologia e Ambiente. Posteriormente, procede-se a identificagdo dos modos
de conhecimento dos estudantes, ou seja, analisa-se a sua complexidade de
pensamento. Por ultimo, empreende-se a discussao dos resultados obtidos tendo por

referéncia estudos publicados a nivel nacional e internacional.

Analise das questoes colocadas pelos

estudantes

Na investigagao realizada no presente estudo, a questao de investigagao (Q1) “De que
modo os diferentes tipos de cenarios, utilizados na metodologia ABRP, contribuem
para o desenvolvimento de competéncias de questionamento nos estudantes?” foi
abordada através de procedimentos qualitativos. Neste sentido, os estudantes
formularam, em grupos de trabalho, questdes relativas aos quatro cenarios dos
trabalhos tedrico-praticos aplicados durante a aulas da UC de GA. O registo destas
questdes constituiu o ponto de partida para o estudo de natureza qualitativa, no qual
se recorreu a técnica de analise de conteudo, seguindo um procedimento fechado de
categorizagao (Esteves, 2006), cujo resultado consta da tabela 5.1. Como se pode
observar, em todos os cenarios elaboraram-se questdes pertencentes a todas as
categorias, a excec¢éo do cenario 1 “Vulcanologia e prevencgao do risco vulcanico” (que
nao desencadeou de procura de solugdes) e do cenario 4 - “Estabilidade de zonas de
vertente” (sobre o qual os estudantes nao elaboraram questdes de compreensao).
Observa-se, igualmente, uma evolugao positiva no coOmputo de questdes desde o
primeiro até ao ultimo cenario, havendo na globalidade um predominio da categoria
das questdes produtivas ou de elevado nivel cognitivo em detrimento das questbes
reprodutivas ou de reduzido nivel cognitivo (representadas unicamente pela
subcategoria das questdes enciclopédicas). Em termos de analise das subcategorias,
destacaram-se em primeiro lugar as questdes de relagdo, seguidas das questbes
enciclopédicas, questbes de avaliagcdo, questdes de aplicagdo, questbes de

compreensao e questdes de procura de solugdes.
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Tabela 5.1. — Categorizagdo das questdes colocadas pelos estudantes face aos cenarios problematicos dos trabalhos tedrico-praticos na UC de GA.

Nivel
cogni-

Subcategorias

TP4 — Estabilidade das zonas de
vertente

TP1 — Vulcanologia e prevengao
do risco vulcanico

TP2 — Sismos — avaliagao, previsaoe = TP3 — Abandono mineiro e dispersdao

de contaminantes em meio hidrico

tivo

Questdes produtivas/Elevado nivel cognitivo

Questoes de
compreensao

Questoes de
relagéo

O vulcéo do Corvo é considerado

Como se elabora uma carta de
risco vulcénico e quais 0s
parametros necessarios a sua
construgdo?

O que aumenta o risco vulcanico?
O que influencia o tipo de vulcdo?

prevengao

O que é a Teoria das Lacunas Sismicas?

Como determinar o epicentro de um
sismo?

Como determinar a magnitude de um
sismo?

Como analisar um sismograma?

Qual o contributo da sismicidade
histérica para a analise do risco sismico?
Por que razdo Loma Prieta foi afetada
por um sismo?

Qual o risco para as populagbes que
vivem proximo da falha de Santo André?
Qual a relagdo entre a chegada das
ondas P e S?

Qual a relagéo entre a profundidade da
origem de um sismo e a sua influéncia
nos estragos causados?

Em que medida a geologia do terreno
influenciou a propagagdo das ondas
sismicas?

Qual a relagéo entre o desenvolvimento
do pais e o tipo de prevengao que se faz?

Quais sdo os elementos quimicos que

Por que razdo a éarea da mina
abandonada nao foi intervencionada
mais cedo?

Por que razdo a Ribeira da Castanheira
apresenta uma coloragdo alaranjada?
Como determinar o Iimpacte dos
diferentes elementos quimicos na
poluicdo ambiental?

Qual o impacte da poluigédo na fauna e
flora da Ribeira da Castanheira?

Quais as consequéncias para a saude
publica resultantes da poluicdo causada
pela escombreira?

Qual o impacto ao nivel da biosfera
decorrente da poluigcdo causada pela
escombreira?

Quais as consequéncias deste tipo de
poluigéo para a populagéo envolvente?

Quais séo as causas dos movimentos de

§ ativo? estdo a poluir a Ribeira da Castanheira? | terreno?
e Qual a histéria geoldgica do

BEQ Corvo?

§ 8 g Questdes Qual o enquadramento

o33 enciclopédicas = geotecténico do Corvo?

LB O Onde se situa a populagdo mais

§ x proxima relativamente ao vulcdo?

=]

(¢

Né&o se observa.

Qual a influéncia da chuva ou de outras
condigbes atmosféricas no caso dos
movimentos de massa?

Qual a influéncia do coberto vegetal na
ocorréncia dos movimentos de massa?
Qual a influéncia do Homem nos
movimentos de massa?

Qual a influéncia do tipo de solo nos
movimentos de massa?

Quais os fatores que mais influenciam os
movimentos do terreno e em que medida
os influenciam?

Quais sdo as consequéncias dos
deslizamentos de terrenos?

Qual o efeito do atrito nos movimentos de
terrenos?



Questdes produtivas/Elevado nivel cognitivo

Subcategorias Cenario 1 — Vulcanologia e

prevencao do risco vulcanico

Questoes de
avaliacéo

Sera que a carta de risco
vulcénico é o unico meio de
prevengao?

Qual o melhor método minimizar
0s riscos para a populagdo
perante uma erupgéo vulcanica?
Existe apenas um método de
minimizar os riscos para a
populagdo perante uma erupgao
vulcénica?
Questodes de Néao se observa.
procura de

solugbes

Questdes de
aplicagéo

E possivel prever uma erupgéo
vulcénica?

Cenario 2 — Sismos — avaliacao,
previsao e prevengao

Qual a importancia de um simulacro
para a redugdo do nimero de vitimas?
A partir de que valor de probabilidade de
rotura a populagdo deve ser avisada?

Como alertar corretamente a populagdo
para a ocorréncia de um sismo sem gerar
pénico?

Como realizar um plano de prevengdo

sismica que inclua a
vulnerabilidade/perigosidade/
exposicao?

Sera que a ocorréncia dos sismos é um
fenémeno ciclico?

Sera que as medidas de prevengdo sao
suficientes para sismos de grande
magnitude?
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Cenario 3 — Abandono mineiro e
dispersao de contaminantes em meio
hidrico
Qual da poluigdo, no solo ou na agua,
sera mais prejudicial para as populagées

envolventes?

Quais sdo os elementos quimicos mais
preocupantes em termos de poluigdo?
Qual o grau de poluicao associado ao
problema da contaminagéo da Ribeira
da Castanheira?

Que solugbes existem para resolver o
problema da contaminagéo causada pela
poluigdo da Ribeira da Castanheira?
Que utilizagdo se pode dar a area apos a
reabilitagado da mina?

Como podem a Ciéncia e a Tecnologia
contribuir para a eliminagdo de residuos
resultantes da exploracdo mineira?

Serda que os solos também estao
contaminados devido a poluicdo da
Ribeira da Castanheira?

Seréa que os sistemas
conseguem auto-regenerar-se?
Quanto tempo os sistemas naturais
precisam para se auto-regenerar?

Sera que ha diferengas entre o padrédo
de dispersdo dos elementos quimicos
poluentes?

naturais

Cenario 4 — Estabilidade das zonas
de vertente

Por que é que a agua ndo tem sempre o
mesmo efeito sobre as vertentes?

O que tiveram em comum os terramotos
de Lisboa e Andaluzia para provocar o
deslizamento de terras em Granada?
Até que ponto a quantidade de agua, o
tipo de litologia, o declive, a intervencéo
antrépica e os sismos influenciam os
movimentos de massa?

Como desenvolver um sistema de alerta
no caso dos movimentos de massa?
Que medidas se podem tomar para
melhorar as condigbes de seguranca nas
zonas de risco?

Como proceder depois da ocorréncia dos
movimentos de massa?

Que medidas poderiam ser tomadas
para prevenir os movimentos de terreno?
Sera que existem formas de prever os
deslizamentos de terras?

Sera que os trabalhos laboratoriais
podem  reproduzir as  condigbes
reais/naturais?

Como simular a influéncia de diferentes
fatores na estabilidade das vertentes?
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No caso do cenario 1 — “Vulcanologia e prevencdo do risco vulcanico”, os
estudantes formularam questdes de natureza reprodutiva e produtiva, com particular
énfase para as questdes enciclopédicas, consideradas de reduzido nivel cognitivo.
Esta maior incidéncia em questbes desta natureza, que procuram inquirir,
basicamente, factos ou informagdes, pode indiciar um dominio ainda incipiente do
processo de ABRP. Relativamente as questbes produtivas, destacaram-se as
questdes de avaliagdo. O cenario de vulcanologia e risco, cujo contexto geografico se
situava na ilha do Corvo, colocou aos estudantes um problema hipotético relacionado
com a instalacao de uma Unidade de Saude, sendo que a decisdo a tomar quanto a
sua localizagdo era condicionada pela diminuicdo dos riscos decorrentes de uma
eventual erupcdo vulcanica. O vulcanismo constitui-se como um contetdo
programatico transversal durante o percurso académico do estudante, o que
pressupbe a existéncia de pontos ancora na exploracido do cenario, permitindo
estabelecer uma ponte entre o que o estudante sabe e o que necessita de saber. Em
relacdo as questbes, os estudantes focaram a atengdo sobretudo em dois dominios:
(1) o vulcéo (historia geoldégica e enquadramento geotectonico) e (2) os métodos para
minimizacdo do risco vulcadnico de uma regido, nomeadamente os pardmetros

relacionados com a construgdo de uma carta de risco vulcanico.

No que concerne ao cenario 2, “Sismos — avaliagao, previsao e prevenc¢ao”, ao
contrario do cenario 1 anteriormente descrito, sobressai a formulagdo de questbes
produtivas, observando-se uma diversificagdo neste dominio em todas as suas
subcategorias, com excecdo das questdes de avaliagdo. No mesmo sentido, que diz
respeito as questdes enciclopédicas, verifica-se uma reduzida expressao, ao invés do
cenario 1. De todas as subcategorias de questdes, no dominio das questdes
produtivas, foram geradas sobretudo questdes de compreensdao e questdes de
relacdo. Os estudantes tiveram como principais pontos de questionamento aspetos
relacionados com conceitos estruturantes da sismologia (como, por exemplo, a analise
de sismogramas ou a determinagédo do epicentro de um sismo), tendo demonstrado
também curiosidade no estabelecimento de relagbes entre fatores, que podem
influenciar a ocorréncia de um sismo e os seus efeitos nas populacdes e locais onde
habitam. De destacar, ainda, neste cenario, a formulacdo de questbes que denotavam
um particular interesse face a possibilidade de minimizagdo dos riscos sismicos na
protecao das populagbdes, prevencdo de danos em areas habitadas e eventual
capacidade de previsao real deste fendmeno da geodinamica terrestre.

No que se refere ao cenario 3, “Abandono mineiro e dispersdao de

contaminantes em meio hidrico”, ha uma clara predominancia de questbes produtivas
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relativamente as questdes reprodutivas. Na primeira categoria atras referida, observa-
se uma distribuicdo equivalente entre as questdes de relacdo e as questdes de
procura de solugao, sendo menos recorrentes as questdes de compreensao, questdes
de avaliagcdo e questdes de aplicagdo. No que concerne ao conteudo, enquanto nos
cenarios 1 e 2 os estudantes partiram dos exemplos concretos de ordem geografica
local e formularam questbes de carater geral e aplicaveis a qualquer situagao que
envolvesse os fendmenos de vulcanismo e sismos, no caso do presente cenario, uma
parte das questbes foi mais restritiva em termos de local geogréafico, circunscrevendo-
se a realidade especifica da Ribeira da Castanheira. Deste modo, os grupos de
estudantes apresentaram questdes que se direcionaram, na sua maioria, para a
componente quimica dos poluentes da escombreira a nivel da Ribeira e o impacte
provocado a nivel da fauna e flora, assim como na populacao envolvente. As solugbes
que poderiam ser propostas para mitigar ou minimizar os efeitos da poluicdo em
cursos de agua e ambiente envolvente, provocados pela atividade mineira ou apds o
seu abandono, também constituiram pontos de interesse de inquiricdo por parte dos
estudantes.

No caso do cenario 4 “Estabilidade das zonas de vertente” verifica-se um
elevado predominio de questbes de relagcdo comparativamente aos restantes tipos de
perguntas, notando-se que as questdes enciclopédicas sdo residuais e as de
compreensao nao se encontram representadas. Ou seja, as questdes de elevado nivel
cognitivo, isto é, que implicam capacidades mais complexas, continuam a destacar-se
no panorama geral do cenario em analise. Assim, os estudantes direcionaram-se
sobretudo para a indagagao da influéncia de diferentes fatores nos movimentos de
massa em geral e suas consequéncias. A semelhanca dos cenarios anteriores, os
participantes também tiveram como alvo da sua atengcdo para a investigagcao
subsequente, 0 modo como as populagdes se poderiam proteger destes eventos e
qual o papel que a Ciéncia e a Tecnologia poderiam desempenhar na possibilidade de

previséo e alerta das populagdes.

Em sintese, considerando os tipos de questdes formulados pelos estudantes
durante o PI, foi possivel observar, uma complexidade crescente na sua elaboracgao,
desde o primeiro ao ultimo cenario. Assim sendo, enquanto no cenario 1 se
destacaram as questdes enciclopédicas, estas deixaram de ter expressdo assinalavel
nos restantes cenarios (2 a 4). Os estudantes passaram a focar-se mais nas causas e
consequéncias dos fendmenos analisados, na percecdo do peso dos diferentes

condicionalismos para a ocorréncia desses fendmenos e ainda nos procedimentos de
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investigagao cientificos que avaliam a questdo do risco. Problematizaram a avaliagdo
da vulnerabilidade a qual estdo sujeitas as populagbes, o que implica,
consequentemente, a procura de solugdes para melhorar as condigdes de seguranca
das populagbes e a aplicagdo dos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos no
desenvolvimento de meios de alerta e previsdo destes fendmenos, questionando a

capacidade da Ciéncia e da Tecnologia perante as situacoes em analise.

Analise da evolucao da aprendizagem

A analise da evolugado da aprendizagem dos estudantes foi tracada tendo por
referéncia a Q2 de investigagdo “Sera que que a metodologia ABRP favorece a
aprendizagem de conceitos cientificos, por parte dos estudantes, na area de GA?".
Antes da implementagcdo do PIl, a situacdo inicial dos estudantes do grupo
experimental e de comparagdo, no que se refere ao dominio dos conteudos
conceptuais, foi aferida através da aplicagcdo de um teste de conhecimentos (pré-
teste), atendendo a um design de investigacdo intergrupo (“between subjects”).
Relativamente aos resultados obtidos na globalidade do pré-teste (tabela 5.2.),
verifica-se que a pontuagao do grupo experimental variou entre um minimo de 38 e um
maximo de 86 pontos (numa escala de 0 de minimo tedrico a 200 pontos ou 20 valores
de maximo tedrico), com uma média de 62.88 e um desvio padrdao de 16.157. A
pontuagédo do grupo de comparagao variou entre 52 de valor minimo e 120 de valor
maximo, com uma meédia de 72.47 e um desvio padrao de 17.969. Note-se que nos
dois grupos (experimental e de comparagado) a média do pré-teste de conhecimentos
se situa abaixo do valor de referéncia de 100 pontos (10 valores), sendo esta a marca
convencional da transicdo para uma classificacdo globalmente satisfatéria, no que se
refere ao dominio dos conteudos curriculares. Ou seja, pode-se pressupor que o teste
de conhecimentos exige, de facto, conhecimentos especificos neste dominio, uma vez
que as médias dos grupos experimental e de comparagao estdo aquém do valor de

aprovagao (100 pontos).
Tabela 5.2. — Valores de estatistica descritiva obtidos no pré-teste de conhecimentos dos estudantes da UC de GA., no

grupo experimental e no grupo de comparagao (design intergrupo).

Pré-Teste Grupo experimental Grupo de comparagao
(n=16) (n=17)

Média 62.88 72.47

Desvio-padrao 16.157 17.969

Minimo 38 52

Maximo 86 120

Apesar de se registarem algumas diferencas nos resultados iniciais nos dois

grupos (o grupo de comparacgao parte de valores maximos, minimos e de média de
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pontuagao ligeiramente superiores ao do grupo experimental), apds a aplicagédo do
teste de Mann-Whitney, considera-se que nao existem diferengas estatisticamente
significativas (U=100; p=0.204). Este resultado demonstra que os grupos tém
caracteristicas semelhantes a nivel de conhecimento académico antes da aplicagao do
Pl.

Prosseguindo com um refinamento da analise estatistica, ainda no que diz
respeito ao pré-teste de conhecimentos, como se pode observar na tabela 5.3.,
verifica-se que os participantes obtiveram resultados semelhantes em todos os grupos
de questdes (Ql a QV), ndo havendo diferengas estatisticamente significativas entre o
grupo experimental e o de comparacao. Pode, desta forma, afirmar-se que os dois
grupos de participantes sdo equivalentes em termos de conhecimentos nos dominios
avaliados da area de GA.

Tabela 5.3. — Valores de estatistica obtidos no pré-teste dos estudantes da UC de GA, em termos globais e
relativamente a cada um dos grupos de questdes (Ql, Qll, Qlll, QIV e QV), considerando um design intergrupo.
Questoes Min — Max Min — Max
G M (DP u
Pré-teste rupo n (DP) (observado) (tedrico) P
Experimental 16 7.13 (3.931) 3-14
1 0-20 109.5 .34
Q Comparagéo 17 8.06 (3.631) 3-14 0 S
Experimental 16 15.50 (4.531) 7-22
1l 0-48 130.0 .845
Q Comparagéo 17 16.47 (6.104) 6-29
Experimental 16 22.13 (8.966) 3-36
1] 0-44 96.5 157
Q Comparagéo 17 26.35 (5.820) 16 - 36 6
Experimental 16 6.25 (5.222) 0-13
v 0-26 135.0 .986
Q Comparagéo 17 6.00 (5.523) 0-18

Experimental 16 11.88 (9.715) 0-29
Qv 0-62 112.0 402

Comparagéo 17 15.59 (12.078) 0-43

Test Experimental 16  62.88 (16.157 38-86
este xperimenta ( ) 0- 200 100.0 204
Global Comparagéo 17 72.47 (17.969) 52-120

Legenda: QI - grupo de questdes I; Qll - grupo de questdes Il; Qlll - grupo de questdes Ill; QIV - grupo de questdes IV;
QV - grupo de questdes V; M — média; DP — desvio padrao; Min-Max — valor minimo e maximo obtido correspondente a
cada grupo de questdes; U — Teste de Mann-Whitney; p — probabilidade de significancia.

Relativamente aos resultados obtidos na globalidade do pds-teste (tabela 5.4),
que era idéntico ao pré-teste e foi corrigido nos mesmos moldes pela mesma
investigadora a fim de evitar enviesamentos na avaliagao, verifica-se que a pontuagao
do grupo experimental variou entre 75 e 130 pontos, com uma média de 107.0 € um
desvio padrao de 16.629. A pontuagao do grupo de comparagao variou entre 60 e 133,

com uma média de 98.76 e um desvio padrao de 17.559.
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Tabela 5.4. — Valores de estatistica descritiva no pds-teste dos estudantes da UC de GA (design intergrupo).

Pés-Teste Grupo experimental Grupo de comparagao
(n=16) (n=17)
Média 107.00 98.76
Desvio-padrao 16.629 17.559
Minimo 75 60
Maximo 130 133

Saliente-se que, em ambos os grupos de participantes, os conhecimentos dos
estudantes no pés-teste melhoraram face ao pré-teste e ultrapassaram (no caso do
grupo experimental — 107.0 pontos) ou aproximaram-se (atendendo ao resultado do
grupo de comparacéao - 98.76) da referéncia de “fronteira” dos 100 pontos (10 valores),
a marca que distingue a obtencgao de resultados “satisfatérios”.

200
180
160
140

120
100

80
60
40
20
0 — -— _— _—

Pré-teste Pés-teste

MEDIAS (PONTOS)

M Grupo de comparagdo M Grupo experimental

Figura 5.1 — Gréfico relativo a evolugao das médias globais obtidas no pré e pds-teste, no grupo de comparagao e

grupo experimental.

Apesar de algumas diferencas nos resultados obtidos nos dois grupos,
nomeadamente na média do pds-teste (o grupo experimental obteve uma média 8.24
pontos superior a do grupo de comparagao, sendo que no inicio a diferenca se situava
9.59 pontos no sentido oposto — figura 5.1), no valor minimo obtido (75 no grupo
experimental e 60 no grupo de comparagdo) e valor maximo (130 no grupo
experimental versus 133 no grupo de comparagédo), nao se observam diferengas
estatisticamente significativas (U=88.5; p=0.087). Assim sendo, a hipétese nula é
retida, pelo que o resultado obtido sera devido ao acaso, considerando-se que néo ha
diferengas entre os grupos experimental e de comparagdao a nivel da variavel
“‘metodologia de ensino” (ABRP vs metodologia tradicional). Contudo, se atendermos a
Martins (2011), dado que p<0.10 (p=0.087), “estes resultados ndo séo estatisticamente
significativos, mas pelo facto de estarem proximos do ponto de corte de .05, séo

designados por resultados marginalmente significativos” (p. 95). McMillan e
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Schumacher (1989, p. 353), atribuem igualmente a designagcdo de marginalmente

significativo a um valor de p entre 0.05 e 0.10. No mesmo sentido, Vilela (2017, p. 369)

elenca algumas das interpretacdes dos valores de p, alegando que “se p<0,1, existe

menor evidéncia contra Ho”. Assim, para este autor, “quanto menor for o p-valor, maior

€ a forga para rejeitar a hipotese nula”. Face ao exposto, se atendermos a Martins

(2011), podemos apontar diferengcas marginalmente significativas entre os grupos

experimental e de comparagdo no que concerne aos resultados do pés-teste de

conhecimentos.

Em termos especificos, procedendo a uma analise estatistica mais detalhada

do teste de conhecimentos, os resultados obtidos no pds-teste mostram que nos

Grupos de Questdes Ill e V existem diferengas estatisticamente significativas (tabela

5.5) entre os participantes. Relativamente ao Grupo de Questdes lll, verifica-se que os

estudantes do grupo de comparacgao obtiveram uma média mais elevada (M = 28.06;

DP = 5.847) em aproximadamente quatro pontos (num total de 200) relativamente ao

grupo experimental (M = 24.13; DP = 4.395). Pelo contrario, no Grupo de Questbes V

€ o grupo experimental (M = 32.75; DP = 9.335) que obtém uma média mais elevada

em 7.67 pontos, mostrando assim maior dominio de conhecimentos relativamente ao

grupo de comparagéao (M = 24.88; DP = 8.964).

Tabela 5.5. — Valores de estatistica no pds-teste dos estudantes de GA, em termos globais e relativamente a cada um

dos grupos de questdes (QI, Qll, Qlll, QIV e QV), considerando um design intergrupo.

Min — Max Min — Max
(5 G M (DP u
Questdes rupo n (DP) (observado) (tebrico)

Experimental 16 13.06 (4.328) 6-20

|
Q Comparagéo 17 12.18 (3.957) 6-20

0-20 114.0

Experimental 16 23.63 (8.326) 12 - 36

0-48 110.0
Comparagéo 17 21.00 (5.788) 12-33

Qil

Experimental 16 2413 (4.395) 17 - 32

]
Q Comparagéo 17 28.06 (5.847) 17 - 38

0-44 76.0

Experimental 16 13.44 (6.022) 3-26

1\
Q Comparagéo 17 12.65 (7.297) 0-23

0-26 126.0

Experimental 16 32.75 (9.335) 16 - 47
Comparagéo 17 24.88 (8.964) 12-42

Qv 0-62 72.0

Teste Experimental 16 107.00 (16.629) 75-130

0-200 88.5
Global Comparagéo 17 98.76 (17.559) 60 - 133

444

.363

.031

.736

.021

.087

Legenda: QI - grupo de questdes I; Qll - grupo de questdes II; Qlll - grupo de questdes Il; QIV - grupo de questdes IV;
QV - grupo de questdes V; M — média; DP — desvio padrao; Min-Max — valor minimo e méaximo obtido em cada grupo
de questdes; Amplitude — total de pontos de cada grupo de questdes; U — Teste de Mann-Whitney; p — probabilidade de

significancia.
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A analise da evolugédo da aprendizagem entre o pré-teste e pos-teste, isto é,
das diferengas intragrupo (amostras emparelhadas) em termos temporais, evidencia
diferengas estatisticamente significativas em todos os grupos de questdes, a excegao
do Grupo de Questdes lll (tabela 5.6). Assim, ambos os grupos de estudantes
(experimental e de comparagao) evoluem em diversos dominios de conhecimento em
GA de uma fase para a outra (pré-teste e pés-teste), sendo que esta diferenca apenas
nao é significativa no Grupo de Questdes Ill. No entanto, ressalve-se que este Grupo
de Questdes lll foi construido sob a tematica da instabilidade das zonas de vertente,
tendo havido lugar nas aulas teérico-praticas da UC de GA a atividades experimentais
quer no grupo experimental, quer no grupo de comparacdo. Estas atividades de
laboratério estavam previstas no Programa da UC. Dito de outro modo, os dois grupos
executaram trabalho de laboratério, sendo que, por terem sido submetidos a
estratégias equivalentes, responderam também de um modo equivalente. Esta
ocorréncia pode servir como validade externa ao préprio Pl. Ainda assim, neste Grupo
de Questdes lll, saliente-se que a diferenca de resultados de médias entre o pés € o
pré-teste (P6s-Pré=Dif) € maior no grupo experimental (2.00 pontos) relativamente ao

grupo de comparagao (1.71 pontos).

Tabela 5.6. — Evolugéo da aprendizagem intragrupo da UC de GA (amostras emparelhadas), em termos globais e

relativamente a cada um dos grupos de questdes (Ql, Qll, Qlll, QIV e QV),

Questoes Grupo n Po6s-Pré=Dif. DP w P

al Experimental 16 5.93 3.53 134.5 .001
Comparagéo 17 412 4.68 132.0 .008

all Experimental 16 8.13 7.80 124 .5 .003
Comparagéo 17 4,53 7.62 122.5 .029

ail Experimental 16 2.00 8.16 80.5 517
Comparagéo 17 1.71 6.73 79.5 .267

Qv Experimental 16 7.19 7.47 123.5 .004
Comparagéo 17 6.65 7.16 125.5 .003

Qv Experimental 16 20.88 13.53 132.5 .001
Comparagéo 17 9.29 8.89 130.0 .001

Teste Experimental 16 4413 20.27 136.0 .000
Global Comparagéo 17 26.29 17.84 153.0 .000

Legenda: Ql-grupo de questdes |; Qll- grupo de questdes Il; Qlll-grupo de questdes lll; QIV-grupo de questdes IV; QV-
grupo de questdes V; DP — Desvio Padrao; P6s-Pré = Dif - média da pontuagéo final (pos-teste) menos a média da
pontuagéo inicial (pré-teste); W — Teste de Wilcoxon; p — probabilidade de significancia.
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Da analise da tabela 5.6. verifica-se ainda que, em qualquer dos grupos de
questdes, a aprendizagem no grupo experimental é sempre mais elevada do que no
grupo de comparagéo (isto €, ha uma maior diferenga de pontuagao entre o pds-teste
e o pré-teste).

Face aos resultados obtidos e tendo ainda em conta o valor da probabilidade
de significancia, podemos concluir que a hipotese nula (“Ndo ha diferenca de
desenvolvimento de conhecimento substantivo entre os estudantes do grupo
experimental e os estudantes do grupo de comparacdo”) é rejeitada, ou seja, ha
evidéncias estatisticas de que os resultados sao diferentes nos dois grupos, em
termos de desenvolvimento do conhecimento substantivo por parte dos estudantes
antes e apés a implementacgao do PI.

Relativamente ao tipo de questdes que integram o pré e pos-teste de
conhecimentos, considerando que estas podem ser classificadas em reduzido nivel
cognitivo e elevado nivel cognitivo (tabela 5.7), verifica-se que apenas as questdes
produtivas no pés-teste apresentam diferengas estatisticamente significativas (U= 73;
p=0.023) entre os grupos de participantes em estudo — grupo experimental e

comparagao.

Tabela 5.7. — Categorizag&o das questdes do teste de conhecimentos segundo o nivel cognitivo.
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Tipo de questoes Grupo n M (DP) Min - Max Amplitude u

Pré-teste

12-48
17 -70

Elevado nivel Experimental 16 27.31 (10.941

cognitivo Comparagio 17  33.88 (14.439 0-118 103.0

Reduzido nivel Experimental 16 35.56 (11.792
coghnitivo Comparacgéo 17 38.59 (11.001

13-54
19 - 58

.245

.657

Poés-teste

Elevado nivel Experimental 16 59.19 (10.728 40-78
cognitivo Comparacgéo 17 49.35 (12.966 27 -75
Reduzido nivel Experimental 16 42.81 (8.550) 29 -59

cognitivo Comparagao 17 43.06 (8.899) 21-58

)
)
; 0-82 123.0
; 0-118 73.0

0-82 130.0

.023

.845

Legenda: M — média; DP — desvio padrdo; Min-Max — valor minimo e maximo obtido correspondente a cada grupo de
questdes; U — Teste de Mann-Whitney; p — probabilidade de significancia.

Ha ainda a realgar alguns aspetos particulares decorrentes da analise da tabela
5.3.: (i) no pré-teste, o grupo experimental obteve médias inferiores quer nas questdes
produtivas (27.31 vs. 33.88 pontos), quer nas reprodutivas (35.56 vs. 38.59 pontos)
relativamente ao grupo de comparagao; (ii) no pds-teste, os estudantes do grupo
experimental registaram uma grande progressdo na média final do grupo de questdes
produtivas, face aos estudantes do grupo de comparagao (59.19 vs. 49.35 pontos); (iii)

0 grupo de comparagdo demonstrou um progresso mais acentuado nas questdes
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reprodutivas no poés-teste (43.06 pontos) do que o grupo experimental (42.81 pontos);
(iv) em todos os casos, o0 desvio padréo diminuiu do pré para o pos-teste, indicando
uma menor dispersdo em torno da média apds a lecionagdo dos conteudos da UC,
sendo que os estudantes que foram submetidos ao Pl apresentaram um menor desvio
padrdo relativamente aos estudantes do grupo de comparagdo, quer nas questbes
produtivas, quer nas reprodutivas; (v) os valores relativos ao minimo e maximo (Min-
Max) das pontuacbes atribuidas nas questdes subiram do pré para o pds-teste, a
excecdo do valor maximo obtido pelo grupo de comparacdo nas questdes

reprodutivas.

Deste modo, apesar de ambos os grupos de estudantes progredirem entre o
pré-teste e o pds-teste, quer nos tipos de questdes produtivas, quer reprodutivas, o
grupo experimental obteve melhores resultados gerais em termos de progresséo de
médias, melhoria de valores minimos e maximos, sendo a diferenga estatisticamente
significativa no que concerne as questbes produtivas do pods-teste, em relagdo ao

grupo de comparacgao.

Os modos de conhecimento dos

estudantes no Ensino Superior

A complexidade cognitiva € seguramente uma das vertentes fundamentais do
ensino superior. Lidar com cenarios hipotéticos e/ou reais pode ser um modo de
aproximacao a situagbes da vida quotidiana que envolvem varios fatores em
simultadneo e para os quais as solugdes apontadas nem sempre sio coincidentes. Esta
perspetiva implica, a partida, uma maior capacidade argumentativa e uma visao mais
reflexiva sobre a realidade envolvente. Neste sentido, para dar resposta a questao de
investigacdo (Q3) “Sera que a ABRP promove o desenvolvimento dos modos de
conhecimento (ways of knowing) mais complexos dos estudantes?”, foi utilizada a
Medida de Reflexdo Epistemologica (MER) como instrumento para avaliar o
desenvolvimento cognitivo que “incide sobre a natureza e justificagdo do
conhecimento, ou seja, o0 modo como o individuo lida com o conhecimento e o
processo de conhecer” (Faria & Bastos, 2010, p. 198).

Atendendo aos resultados obtidos na ultima etapa do presente estudo,

observa-se que na tabela 5.8, em termos globais, a maior percentagem de estudantes
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se situa no modo de conhecimento de transigado, sendo este valor mais frequente no
grupo experimental (grupo experimental — 81.3% vs. grupo de comparagéao — 64.7%).
N&o obstante, a propor¢ao de estudantes do grupo de experimental que apresentam
um modo de conhecimento absoluto é reduzida (6,3%) relativamente ao grupo de
(35.3%).

participante com modo de conhecimento independente (6.3%) e outro participante que

comparagao No grupo experimental €& possivel ainda observar um
se situa no modo de conhecimento contextual (6.3%). Verifica-se que nao existem
diferencas estatisticamente significativas entre o0s grupos experimental e de
comparagao (p=0.085). Contudo, tendo em consideragdo autores anteriormente
citados (Martins, 2011; McMillan & Schumacher, 1989), estes resultados podem ser

considerados “marginalmente significativos”, uma vez que p ¢é inferior a 0.10.

Tabela 5.8 — Modos de conhecimento dos estudantes da UC de GA, de acordo com os dominios papel dos estudantes,

papel dos professores, papel dos colegas, papel da avaliagédo e natureza do conhecimento, segundo o modelo MER.

Modos de Conhecimento

Ind Cont Teste
ndepen- ontex-
o Absoluto Transigao de:te tual Exato de p
Dominios Grupo Fisher
n % n % n % n %
Papel dos Experimental 5 31.3 8 50.0 3 18.8 0 0.0
3.172 .263
estudantes Comparagao 6 353 11 647 0 00 0 00
Papel dos Experimental 2 125 12 75.0 2 125 0 0.0 263 1.000
professores Comparagéo 2 1.8 13 76.5 2 11.8 0 0.0 ' ’
Experimental 1 6.3 12 75.0 2 12.5 1 6.3
Papel dos 4916 142
colegas Comparagéo 6 353 10 58.8 1 5.9 0 0.0
Experimental 3 188 11 68.8 1 6.3 1 6.3
Papel da P 3.431 259
avaliagéo Comparagéo 7 412 10 58.8 0 0.0 0 0.0
Natureza do Experimental 25.0 37.5 5 31.3 1 6.3 1.891 704
Conhecimento  Comparagao 7 M2 353 4 235 0 00 ' '
Experimental 1 6.3 13 81.3 1 6.3 1 6.3
Global 5.423 .085
Comparagéo 6 35.3 11 64.7 0 0.0 0 0.0

Se tomarmos como referéncia os cinco dominios de conhecimento — papel dos
estudantes, papel dos professores, papel dos colegas, papel da avaliagdo e natureza

do conhecimento — a analise dos resultados aponta para algumas tendéncias em
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particular. Assim, no dominio do “papel dos estudantes”, verifica-se um maior
predominio do modo de conhecimento de transicdo quer no grupo experimental, quer
no grupo de comparagao (50.0% vs. 64.7%, respetivamente), uma maior aproximagao
nas proporgdes relativas ao modo de conhecimento absoluto (31.3% vs. 35.3%), mas
uma auséncia de representatividade do grupo de comparacdo em modos de
conhecimento mais complexos (tal como o independente, no qual o grupo
experimental reune uma percentagem de 18.8%). Esta diferenca, ainda que né&o
estatisticamente significativa (p=0.263), aponta para um ligeiro predominio de modos
de conhecimento mais complexos no grupo experimental.

No que diz respeito ao “papel dos professores”, os resultados mostram uma
grande similaridade em ambos os grupos (experimental e de comparagao), sendo que
os participantes se situam maioritariamente no modo de conhecimento de transic&o
(75% no grupo experimental vs. 76.5% no grupo de comparagao), observando-se uma
reduzida expressividade nos modos de conhecimento absoluto e independente (12.5%
no grupo experimental vs. 11.8% no grupo de comparagdo em ambos 0s casos,
respetivamente).

Quanto ao dominio “papel dos colegas”, continua a recair no modo de
conhecimento de transigdo a maior presenga nos estudantes de GA, tanto do grupo
experimental (75%) como de comparagao (58.8%), observando-se, no entanto, que o
modo de conhecimento absoluto é predominante nos estudantes do grupo de
comparagao (35.3%) relativamente aos participantes do grupo experimental (6.3%);
por outro lado, 12.5% dos estudantes do grupo experimental enquadram-se no modo
de conhecimento independente (versus 5.9% do grupo de comparagéo), havendo
mesmo ainda a apontar 6.3% de participantes do grupo experimental que se situam no
modo de conhecimento contextual. Assim, considerando que o trabalho de grupo na
ABRP tem um papel preponderante, parece haver algum efeito a este nivel no grupo
experimental nos patamares de conhecimento mais complexos.

No que concerne ao dominio do papel da avaliagdo, o enfoque continua a
situar-se no modo de conhecimento de transigéo, tanto no grupo experimental (68.8%)
como de comparacao (58.8%), verificando-se que o modo de conhecimento absoluto
abrange os restantes participantes do grupo de comparagédo (41.7%), enquanto os
participantes de grupo experimental se distribuem entre 0 modo de conhecimento
absoluto (18.8%) e com a mesma propor¢do no que concerne ao modo de
conhecimento independente e contextual (6.3%).

O dominio da “natureza do conhecimento” é o que apresenta uma maior

dispersao de resultados em relagado ao panorama anteriormente descrito, uma vez que
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a maior percentagem de estudantes do grupo de comparagao se situa no modo de
conhecimento absoluto (41.2%), em contraposicdo aos restantes modos de
conhecimento (transicao — 35.3% e independente — 23.5%). Por outro lado, na linha
dos dominios ja elencados, a maioria dos individuos do grupo experimental continua a
integrar o modo de conhecimento de transi¢cdo (37.5%), observando-se ainda uma
propor¢ao também assinalavel do modo de conhecimento independente (31.3%);
segue-se, por ordem decrescente, o modo de conhecimento absoluto (25%) e o0 modo
de conhecimento contextual (6.3%).

De salientar que, em analises estatisticas realizadas de modo complementar a
anteriormente exposta, ndo se observaram diferencas em termos de género, curso ou
ano curricular.

Face a tendéncia observada nos diferentes modos de conhecimento (absoluto,
transicado, independente e contextual) e dominios (papel dos estudantes, papel dos
professores, papel dos colegas, papel da avaliagdo e natureza do conhecimento),
procedeu-se a uma agregagdao dos modos de conhecimento em “simples” e
“‘complexo”. A categoria “simples” corresponde ao modo de conhecimento absoluto
(que pressupde uma visao dualistica do mundo) e na categoria “complexo” estarao
incluidos os restantes modos de conhecimento (transigéo, independente e contextual),
0 que pressupde algum grau de sensibilidade a incerteza. Nesta linha de pensamento,
o modo de conhecimento absoluto, encontra-se situado num extremo da escala
relativamente aos restantes, servindo apenas como ponto de partida de um tipo de
raciocinio que desenvolver num sentido de maior relativismo. Assim, uma vez que o
modo de conhecimento de transicdo marca uma mudanca para modos de
conhecimento caracteristicos de individuos que aceitam a incerteza, a preferéncia de
meétodos educativos que se baseiam na compreenséo e aplicacdo de conhecimentos e
que reconhecem a importancia dos colegas na construcdo do seu proprio
conhecimento (tal como expresso no Capitulo 1), pode, eventualmente, considerar-se
ser esta a raiz do raciocinio mais criativo e desafiador, do questionamento mais critico,
que implica um modo de pensar mais complexo sobre cenarios problematicos. Para
além disso, os estudantes que apresentam modos de conhecimento no outro extremo
da escala — independente e contextual, sdo pouco ou nada frequentes (ao contrario do
que acontece com o modo de conhecimento “absoluto”/’simples”) pelo que foram
acoplados a esta categoria de modos de conhecimento “complexo”. O resultado
obtido, de acordo com esta perspetiva de classificagdo de modos de conhecimento,

encontra-se expresso na tabela 5.9.
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A analise da tabela referida anteriormente evidencia que, na quase totalidade
dos dominios, se verifica uma maior propor¢gdo de modos de conhecimento “complexo”
dos estudantes do grupo experimental em relagdo ao grupo de comparagéo. Assim, a
propor¢gdo de estudantes do grupo de comparagdo enquadrada no modo de
conhecimento “simples” ultrapassa a dos estudantes do grupo experimental, a
excecao do dominio “papel dos professores”, ainda que se trate de uma diferenca de

apenas sete décimas a favor do grupo experimental.

Tabela 5.9 — Modos de conhecimento no Ensino Superior (simples vs. complexo).

Modos de Conhecimento

Simples Complexo %2 P
Dominios Grupo

n % n %
Experimental 5 31.3 11 68.8

Papel dos 0.061  0.805
estudantes Comparagao 6 353 11 64.7
Experimental 2 12.5 14 87.5

Papel dos P ) 0.004  0.948
professores Comparagédo 2 11.8 15 88.2
Experimental 1 6.3 15 93.8

Papel dos 4160  0.041
colegas Comparagéo 6 353 11 64.7
Experimental 3 18.8 13 81.3

Papel da 1.963  0.161
avaliagéo Comparacéo 7 41.2 10 58.8
Experimental 4 25.0 12 75.0

Nature.za do p 0.971 0325
Conhecimento  Comparagao 7 41.2 10 58.8
Experimental 1 6.3 15 93.8

Global 4.160 0.041
Comparagédo 6 35.3 11 64.7

Legenda: Modos de conhecimento simples = absoluto; Modos de conhecimento complexos = transi¢do + independente
+ contextual; %2 — Teste do Qui-quadrado.

Em termos globais, ha diferencas estatisticamente significativas entre os
grupos experimental e de comparagao (y? = 4.160; p=0.041), situando-se apenas um
estudante do grupo experimental (6.3%) no modo de conhecimento simples, pois os
restantes denotam modos de conhecimento complexos (93.8%); no grupo de
comparagao, a maior parte dos estudantes também evidencia modos de conhecimento
complexos (64.7%), mas em menor proporgdo comparativamente aos estudantes do
grupo experimental. Outra diferenga estatisticamente significativa decorrente da

anadlise da tabela 5.9 prende-se com o “papel dos colegas” (y?> = 4.160; p=0.041),
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observando-se novamente que o grupo de estudantes submetido ao Pl apresenta
modos de conhecimento mais complexos neste dominio. Ora este resultado parece
coadunar-se com a valorizagdo que a ABRP atribui ao trabalho de grupo e que os
estudantes que se situam num modo de conhecimento mais complexo, como o de
transicdo, demonstram reconhecer a legitimidade da contribuicdo valida de ideias dos
pares para a propria construcdo do conhecimento. Pelo exposto, considera-se a
hipotese nula (“Ndo ha associa¢do entre os modos de conhecimento dos estudantes e
o tipo de metodologia de ensino aplicada em contexto de sala de aula’) rejeitada.
Nesta perspetiva, os resultados alcangados apontam para uma eventual relagéo entre
modos de conhecimento mais complexos e a aplicagdo da metodologia ABRP no

ensino superior.

Assim, parecem existir indicios de que a ABRP promove simultaneamente a
aprendizagem de conteudos especificos (neste caso, conhecimento da area de GA), o
desenvolvimento dos processos cognitivos mais complexos que provavelmente
estardo associados a competéncias de questionamento mais avangadas (isto &,
formulagdo de questdes produtivas/elevado nivel cognitivo) e de modos de
conhecimento que ultrapassam, em grande medida o modo de conhecimento absoluto.
Neste contexto. os cenarios problematicos poderédo ser o instrumento que serve de
gatilho para iniciar uma jornada de complexidade crescente em termos de

aprendizagem.

Discussao dos resultados obtidos a luz

da investigacao nacional e internacional

Nas aulas teorico-praticas da UC de GA, a aplicagdo da metodologia ABRP
pretendeu atribuir ao estudante um papel central no processo ativo na construgao do
seu proprio conhecimento, partindo de quatro cenarios problematicos, que levaram a
formulagdo de questdes em contexto de grupo de trabalho. Essas questdes, por sua
vez, nortearam posteriormente o processo de procura de solugdes, por parte dos
estudantes. Esse processo ciclico visou desenvolver competéncias de ordem variada
ao promover o questionamento critico e o trabalho colaborativo dos estudantes

tentando, de igual modo, potenciar o desenvolvimento da sua componente cognitiva
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através de uma aprendizagem a partir de problemas reais do quotidiano e de cariz
mal-estruturado, bem como impactar a complexidade do seu pensamento.

Baseado neste pressuposto, o estudo aqui apresentado envolveu duas fases
de natureza metodologica distinta, mas complementar, cujos resultados mostraram o
seguinte:

(i) inicialmente, durante o PI, o estudo qualitativo debrugou-se sobre as
questdes elaboradas pelos estudantes, com a respetiva categorizagdo a partir da
literatura de referéncia na matéria; sendo que os resultados neste ambito apontaram,
de um modo global, para uma evolugao no sentido de uma maior complexificagdo na
sua construcéao, isto é, para a predominancia de questdes de elevado nivel cognitivo
relativamente as de reduzido nivel cognitivo, a medida que decorreu uma maior
familiarizagdo com os procedimentos cognitivos inerentes a metodologia ABRP;

(i) no estudo de natureza quantitativa, apds se ter verificado que no pré-teste
de conhecimentos, a amostra constituida pelo grupo experimental e de comparagao
nao revelava diferengas estatisticamente significativas entre os grupos, ou seja, estes
eram equivalentes no que concerne ao conhecimento substantivo na area de GA, o
processamento dos dados do estudo quantitativo realizado, apontou para sentidos
aparentemente convergentes, uma vez que

(1) a diferenga entre os grupos experimental e de comparagao
(intergrupo) no pos-teste de conhecimentos foi marginalmente
significativa, favorecendo o grupo experimental submetido ao PI;

(2) a diferenga dentro do mesmo grupo de estudantes (intragrupo) antes
e apo6s o Pl, que mediu a evolugido do conhecimento substantivo na
area de GA entre o pré e o poés-teste, foi estatisticamente
significativa para ambos os grupos, sendo essa diferenca mais
evidente no grupo experimental do que no grupo de comparacgao,
em termos de resultados numéricos;

(3) os estudantes do grupo experimental tiveram melhor desempenho
no pos-teste nas questdes produtivas, ou seja, de elevado nivel
cognitivo, revelando neste ponto uma diferenga estatisticamente
significativa face aos estudantes do grupo de comparagao, sendo
que nas restantes questdes, tanto no pré como no pés-teste nao se
verificaram diferencas significativas sob o ponto de vista estatistico;

(4) a diferenga estatistica entre os grupos experimental e de

comparagdao no que diz respeito a classificacdo dos modos de

176



FCUP
A Aprendizagem Baseada na Resolugao de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no @ambito da Geologia e Ambiente

conhecimento, no ambito do Modelo de Reflexdo Epistemoldgica, foi
marginalmente significativa, no cémputo da classificagéo geral;

(5) considerando a agregagao dos modos de conhecimento em duas
categorias (simples e complexos), a diferenga entre os grupos
experimental e de comparagao é estatisticamente significativa, tanto

em termos globais, como no dominio especifico “papel dos colegas”.

Do exposto e no que concerne a primeira fase do presente estudo, os
resultados v&o ao encontro de outras investigacdes que foram desenvolvidas a nivel
nacional e internacional. A semelhanca do estudo de Pinto e colaboradores (2015), as
questdes enciclopédicas foram as que os estudantes mais apontaram quando
confrontados pela primeira vez com um cenario (identificado no presente estudo como
cenario 1) utilizando a metodologia ABRP e aplicado em contexto de sala de aula.
Talvez pelas mesmas razdes que as autoras do estudo evocaram, o facto de se tratar
de uma primeira aproximagédo a uma metodologia de ensino e aprendizagem com a
qual os estudantes ainda ndo se sentiam familiarizados, explique a formulagdo em
grande parte questdes de indole reprodutiva (enciclopédicas). Segundo Dahigren e
Oberg (2001), formular apenas questdes enciclopédicas pode ser sinénimo de uma
abordagem superficial, procurando somente o significado lexical de uma palavra ou
conceito, enquanto o uso de outras tipologias de questdes geralmente signifique uma
abordagem mais profunda a aprendizagem. De sublinhar que, ao contrario do que
sucedeu com o primeiro estudo anteriormente citado, perante este primeiro cenario, os
estudantes de GA foram capazes de elencar questdes de elevado nivel cognitivo
(como as de relagdo, de compreensdo, avaliagdo e de aplicagado, ainda que com
pouca expressao). Todavia, verificou-se que este tipo de questbes de elevado nivel
cognitivo adquire proeminéncia no cenario 2 — “Sismos — avaliagdo, previsdo e
prevencao”, observando-se concomitantemente a sua diversificacdo de tipologia. No
caso do estudo de Pinto e colaboradores (2015), a confrontacdo com o segundo
cenario levou a formulacdo de questdes de todo o tipo de categorias (ainda que se
apurasse na mesma um predominio das questdes enciclopédicas e de compreensao);
refira-se, a este propdsito, que os alunos abrangidos tinham sido contemplados
anteriormente com uma aula especial que teve o objetivo especifico de os ensinar a
questionar. Particularizando, no ambito do presente trabalho, tratando-se de
estudantes do ensino superior, a tendéncia verificada de diversificacdo de questdes
face ao segundo cenario pode, eventualmente, ter sido o resultado de varios fatores

conjugados, tanto inerentes aos préprios estudantes, como a forma de constru¢ao do
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cenario problematico apresentado (tema, contextualizagdo, complexidade, entre
outros). Deste modo, o facto de os estudantes j& se encontrarem mais familiarizados
com o préprio grupo de trabalho e com a metodologia ABRP, podera ter favorecido
uma melhor gestdo do tempo disponivel para elaboragdo das questdes. Por outro lado,
sob o ponto de vista motivacional, o cenario recorre a estimulos que eventualmente
terdo desencadeado um maior interesse por parte dos estudantes: enquanto o
primeiro cenario (1) tenta envolver o estudante através de uma situagdo num futuro
profissional imaginario, colocando-o num papel central para a sua resolugao, o cenario
em analise (2) foi introduzido através do visionamento de um pequeno documentario
referente a uma situacao real (sismo de Loma Prieta, em 1989), seguido da leitura de
um dialogo ficticio entre dois estudantes da FCUP sobre o assunto, nomeadamente no
que se refere a previsdo sismica, para a qual a ciéncia ainda nao possui resposta
definitiva. Para Pinto e colaboradores (2015), a propria construcdo dos cenarios
problematicos pode constituir-se como promotor de questdes produtivas. Neste caso,
os estudantes acabaram por formular mais questdes de compreenséo, de relagao e de
procura de solugao, evidenciando uma maior facilidade de problematizagao de nivel
cognitivo superior comparativamente ao cenario previamente apontado (1).

Se nos reportarmos ao cenario 3, tal como referenciado no inicio deste
capitulo, uma parte das questdes formuladas pelos estudantes referiu em termos
geograficos a Ribeira da Castanheira, ao contrario do que aconteceu nos cenarios
restantes, nos quais as questdes dos estudantes ndo foram tdo especificas
relativamente a situagdes concretas no espaco e tempo. Para além disso, o cenario
tinha por base a exploragdo de uma noticia real extraida de um jornal de circulagéo
diaria, apesar de enquadrada numa narrativa construida para esse efeito. Foi assim
criada uma situacao hipotética de tensao que teria de ser resolvida pelo protagonista,
através de uma intervengao civica junto das entidades competentes. Ou seja, se
atendermos a Dahlgren e Oberg (2001), um cenario frutifero pode ter como motivagéo
a sua complexidade, mas também a capacidade de provocacgao ou, até, a de gerar um
envolvimento emocional devido, por exemplo, a alguma situagcdo de tensdo. Nesta
linha, Felder e Brent (2004b) defendem que uma das condi¢des conhecidas que
promovem uma abordagem profunda a aprendizagem por parte do aluno é o
reconhecimento da sua relevancia, por exemplo, em termos de preocupagdes ou
interesses. Assim, talvez se possam aplicar estas linhas de pensamento ao cenario 3,
por fazer referéncia a poluicdo da Ribeira da Castanheira e esta ser um afluente do rio
Douro, representando, desse ponto de vista, um contexto mais préximo dos

estudantes. Logo, as questdes em si mesmas acabaram por refletir a preocupagéo
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com esta proximidade, o que se traduziu na formulagdo de questdes focadas nas
causas e consequéncias do fendmeno relativamente ao ecossistema e as populagdes
implicadas no problema.

O cenario 4 mantém a tendéncia de formulagcdo de um maior nimero de
questdes produtivas comparativamente as reprodutivas, tal como no caso dos cenarios
2 e 3, observando-se um grande enfoque nas questdes de relacao face aos restantes
cenarios. E de realcar que esta situacdo problematica implicava a planificacdo e a
execucao de atividades experimentais tendo por referéncia a simulagao de diferentes
condigcbes para a ocorréncia dos movimentos de massa. Esta orientagao no problema
tera provavelmente condicionado o tipo de questdes formulado pelos estudantes, que
acabaram por enderecgar o seu foco de interesse para relagbes de causa-efeito entre
os fatores que influenciam o deslizamento das vertentes e suas consequéncias,
refletindo um raciocinio hipotético-dedutivo de natureza experimental. Os
procedimentos a adotar tendo em conta a vulnerabilidade das populagdes e como
desenvolver sistemas de alerta face ao risco, foram outras das questbes colocadas
pelos estudantes, que pressupdem solucdes mais criativas, apesar de nem sempre
concordantes.

A confrontagdo com os quatro cenarios da UC de GA também revelou uma
apeténcia dos estudantes para se focarem sobretudo na componente escrita dos
mesmos, a semelhanga do que Dahigren e Oberg (2001) tinham apurado no seu
estudo, no ambito das ciéncias ambientais, com a duracdo de dez semanas, apesar
de, neste caso, os cenarios terem estruturas bastante distintas uns dos outros.

Importa referir ainda que, no que concerne a categorizagdo das questdes
formuladas pelos estudantes submetidos ao PIl, foi possivel observar uma
complexidade crescente na sua elaboragao, tendo-se notado que apenas no cenario 1
se destacaram as questbes enciclopédicas. Dourado e Leite (2010) apontam que, no
processo da ABRP, as questdes enciclopédicas ndo se constituem como problemas,
atribuindo maior importancia as de avaliagdo e de procura de solugcio. Relativamente
ao questionamento, em termos globais, dos cenarios utilizados na ABRP, Torres,
Preto e Vasconcelos (2013) esclarecem que as questdes de elevado nivel cognitivo
sdo0 mais significativas em termos de aprendizagem. Podemos assim afirmar que se
verifica esta tendéncia no presente trabalho, o que se coaduna com a metodologia da
ABRP.

Contudo, refira-se a este propodsito de andlise, que nem todos os estudos
empiricos sdo consensuais. O trabalho de Torres e colaboradores (2013) demonstra

uma grande preponderancia para a formulagdo de questdes enciclopédicas nos trés
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cenarios aplicados ao longo do estudo realizado pelas autoras, com alunos do ensino
secundario. Também no estudo desenvolvido por Carvalho e Dourado (2009), os
alunos do terceiro ciclo do ensino basico formularam sobretudo questbes do tipo
enciclopédico, distribuindo-se as outras pelas subcategorias de compreenséao,
comparagao e relagdo. A resenha efetuada por Vilaga e Morgado (2013, p. 125),
aponta no mesmo sentido, afirmando que “tanto os alunos, como os professores,
formulam bastantes questdes mas de baixo nivel cognitivo, e que se centram
demasiado nos conceitos académicos”. Todavia, a nivel do ensino superior, 0 estudo
realizado por Amado (2015), evidenciou a formulagao de questdes variadas, com um
claro dominio de questdes de ordem superior ou produtivas (relagao, avaliagdo e de
procura de solugdes), o que também se verifica de forma global nesta investigacao,
dirigida a estudantes universitarios. Palma e Leite (2006) sustentam a relevancia da
formulagcdo de questbes de nivel cognitivo elevado em detrimento das questdes
enciclopédicas, que terdo pouca utilidade quando a metodologia ABRP ¢é aplicada.
Estas autoras afirmam, inclusivamente que as questdes relevantes na ABRP sao as
de natureza investigativa, que devem exigir, pelo menos, a compreensdo, 0 que nos
parece igualmente indicador de uma maior complexidade de raciocinio e que vai ao
encontro dos resultados qualitativos obtidos neste estudo.

Deste modo, partilhamos a perspetiva de Torres e colaboradores (2013) que
consideram ser importante criar condicdes para que os estudantes se sintam a
vontade no processo de elaboragao de questdes e que, no estudo de uma area
disciplinar, se devam diversificar cenarios para favorecer o processo de
questionamento, pois os estudantes reagem de modos diferentes devido a fatores
variados. Parece-nos igualmente relevante o papel desempenhado pelo grupo de
trabalho neste processo, uma vez que o estudo de Oliveira (2008), concluiu que a
elaboracao de questdes em grupo favoreceu uma maior complexidade de formulagao
das questbes, em detrimento da enunciagdo realizada individualmente. Assim,
provavelmente os grupos de trabalho criam condi¢gdes mais favoraveis ao processo
criativo de elaboracdo de questdes, 0 que subjaz ao preconizado pela metodologia
ABRP.

Uma das estratégias apontada por Pinto e colaboradores (2015) para colmatar
dificuldades de questionamento passa por “ensinar explicitamente os alunos a
questionar (...) sensibilizando-os para a importancia do questionamento na resolugéo
de problemas, assim como com as metodologias de ensino problematizantes” (p.677).
De facto, segundo Valtanen (2014, p. 29), “Question-asking is essential for being,

knowing and learning” e, no que concerne a aprendizagem das ciéncias, o
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questionamento contribui, entre outros aspetos, para impulsionar a construg¢ao do
conhecimento (Chin & Osborne, 2008).

No entanto, é de ter em atenc¢ao que a formulagao de questdes é apenas uma
das fases do processo ciclico da ABRP. De seguida, procede-se a analise do que

acontece sob o ponto de vista da construcdo do conhecimento substantivo.

Relativamente a evolugdo da aprendizagem dos estudantes que foram
submetidos ao PI, cujos resultados decorrem da segunda fase do estudo realizado,
parece apontar para uma certa superioridade da ABRP relativamente a metodologia
tradicional, considerando que a diferenca de resultados no pds-teste, no design
intergrupo € “marginalmente significativa” favorecendo o desempenho do grupo
experimental e a diferencga intragrupo, que traduz a evolugéo entre o pré e o pds-teste,
revelou ser “estatisticamente significativa” também no grupo experimental. Para além
disso, os estudantes do grupo experimental obtiveram melhor desempenho nas
questdes de elevado nivel cognitivo, também designadas por questdes produtivas,
sendo esta diferenga estatisticamente significativa no pds-teste, comparativamente
aos estudantes do grupo sujeitos a uma metodologia tradicional.

Os estudos que se debrugam sobre a eficacia da ABRP no desenvolvimento do
conhecimento substantivo dos estudantes ainda ndo s&o totalmente consistentes,
denunciando alguma ambiguidade no que se refere a demonstragdo inequivoca da
superioridade da ABRP em termos da evolugdo do conhecimento dos estudantes em
areas especificas do saber. Sublinhe-se que, nas ultimas décadas, tem aumentado o
reconhecimento da importdncia da ABRP enquanto metodologia que promove a
construgcao de um conjunto de competéncias, analisadas sob diferentes perspetivas e
contextos (Carvalho 2009; Gandra, 2001; Leibovitz, 2013; Lev, 2004; Vasconcelos,
2010a; Vieira, 2007). A componente de conhecimento sobre o conteudo da matéria
tem sido alvo de avaliagdo comparada com metodologias ditas tradicionais. Neste
ambito, verifica-se que a maior parte dos estudos realizados no contexto da ABRP a
nivel internacional tem como enfoque principal a area da medicina (Yew & Goh, 2016),
0 que provavelmente estara relacionado com a prépria origem histérica e campo de
desenvolvimento da metodologia em causa.

O estudo aqui apresentado tentou contribuir para essa discussdo e parece
indicar que existe um beneficio mensuravel na area de GA, ainda que nao absoluto em
termos estatisticos, quando se tem por referéncia a metodologia tradicional. Os
resultados apresentados s&o relativamente consistentes com a literatura nacional e

internacional no dominio, em diferentes linhas, como se ira discutir em seguida.
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Ha, de facto, resultados na literatura que apresentam diferencas
estatisticamente significativas intergrupos (ABRP vs. metodologia tradicional), em
termos de desempenho global, conhecimento conceptual e procedimental, entre outros
itens de avaliacdo (Tarmizi & Bayat, 2012) ou a nivel de classificacbes obtidas no
exame final do curso de formacgao frequentado, isto €, no que concerne ao sucesso
académico (Celik, Onder & Silay, 2011). Dada a escassez de estudos no ensino
superior na area de GA, verifica-se que, por exemplo, no panorama portugués, o
estudo empreendido por Ferreira e Henriques-Coelho (2016), no contexto da disciplina
de Geografia, com uma turma de nono ano de escolaridade, verificou que a ABRP
teve um impacto estatisticamente significativo na subida de classificagbes entre o pré
€ o pos-teste, nos alunos submetidos aquela metodologia e comparativamente com o
grupo de comparacgao.

O facto de o estudo aqui apresentado nado apontar para uma diferenca
intergrupos estatisticamente significativa, tal como o anteriormente elencados, talvez
possa ficar a dever-se a conjugacgao de varios fatores, nomeadamente a dificuldade de
controlo de todas as variaveis que influenciam a evolugdo do conhecimento
substantivo dos estudantes, do facto de a metodologia ABRP ser inovadora no
panorama nacional do ensino superior e a apropriacao do seu funcionamento ser mais
exigente, requerendo, por exemplo, uma maior duragéo do PI.

Contudo, refira-se que metanalise realizada por Gijbels e colaboradores (2005),
ficou patente que o conhecimento do conteudo cientifico dos estudantes avaliados foi
similar quando estes foram submetidos a outros tipos de metodologias. Igualmente,
uma revisao da literatura realizada por Albanese (2010), mostrou ganhos equivalentes
entre metodologias de ensino (ABRP e outras), ressalvando, no entanto, que existem
evidéncias que os estudantes funcionam melhor em atividades de contexto profissional
e, geralmente, tém uma ideia favoravel do ensino no formato de ABRP.

Centrando, por outro lado, a abordagem na investigacao realizada no ambito
do design intragrupo em GA, a melhoria estatisticamente significativa verificada entre o
pré e o pos teste dos estudantes submetidos ao PI, vai na perspetiva do estudo de
Moutinho e colaboradores (2015). Estas investigadoras realizaram um estudo
comparativo entre o ensino expositivo e a ABRP, tendo concluido que houve
diferencas estatisticamente significativas entre o pré e o pés-teste dentro de cada
grupo de participantes, tal como se verificou no presente trabalho. Assim, pode
sugerir-se que a ABRP é uma metodologia que conduz a uma evolugdo positiva na

aprendizagem de conteudos curriculares entre momentos temporais distintos.
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Outro aspeto investigado nesta tese compreendeu os resultados referentes a
capacidade de os estudantes responderem a questbes de ambito mais complexo
durante a aplicagdo da metodologia ABRP, agregando-se para esse efeito, as
questdes de reduzido e elevado nivel cognitivo do teste de conhecimentos. Os
resultados obtidos afiguram-se como consensuais entre trabalhos publicados. Note-se
que no presente estudo, se observou um melhor desempenho dos estudantes
submetido ao Pl no poés-teste nas questdes produtivas, ou seja, de elevado nivel
cognitivo, apresentando uma diferenca estatisticamente significativa relativamente aos
estudantes submetidos ao método de ensino tradicional. Em trabalhos realizados em
Portugal, como o estudo empreendido por Ferreira e Henriques-Coelho (2016),
verificou-se que nas questbes que avaliam as capacidades cognitivas basicas dos
alunos (categorizadas de acordo com uma taxonomia especifica) a diferenca foi
estatisticamente significativa entre o grupo ABRP e o grupo de comparagdo nas
questdes que apelavam a elevadas capacidades cognitivas, favorecendo o primeiro

grupo de estudantes referido.

Para além do conhecimento substantivo, o presente estudo integra a analise
dos modos de conhecimento dos estudantes, em termos de complexidade cognitiva.
Analisando os resultados obtidos no ambito da Medida de Reflexdo Epistemoldgica, ha
uma predominancia de modos de conhecimento mais complexos (isto €, modos de
conhecimento que excluem o absoluto) no grupo experimental, em relagdo ao grupo
de comparacdo. Saliente-se que a amostra em analise era constituida por estudantes
de segundo e terceiros anos de varios cursos. Em conformidade com alguns estudos
publicados no plano nacional, o modo de conhecimento de transicdo € dominante no
segundo ano académico, verificando-se geralmente uma diminuicdo do modo de
conhecimento absoluto neste ano em relagdo ao primeiro ano da licenciatura (Bastos,
1998; Faria et al.,, 2015). Estes resultados vdo ao encontro dos sistematizados no
presente estudo, uma vez que, a maior parte dos estudantes da amostra que
frequentava o segundo e terceiro anos na UC de GA, se situava no modo de
conhecimento de transigao.

Alguns estudos apontam para uma progressao em termos de complexificagao
de pensamento que atinge o seu auge nos programas de pés-graduacao (mestrado ou
doutoramento), nos quais os modos de conhecimento independente e contextualizado
atingem maior expresséo (Faria, 2008; Faria et al., 2015; Martins, 2010). Os resultados
corroboram outras publicagdes na matéria em que se encontraram padroes similares

(Baxter Magolda, 2001), ainda que as explicagbes para esta progressao se possam
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dever a varios fatores, como o grau de maturidade dos individuos (Martins, 2010). No
entanto, nem sempre se verifica o0 anteriormente exposto. Num estudo levado a efeito
por Sousa, Beja e Franco (2018), os resultados apontam para um predominio e até
reforco do absolutismo em todos os anos da formacgao a nivel do ensino superior, nao
se verificando qualquer progressdo em termos de tipo de pensamento ao longo do
percurso académico dos estudantes. As autoras do estudo atribuiram esta
discordancia em relagdo a outros resultados patentes na literatura, entre outras
razdes, aos métodos de ensino tradicionais que caracterizam geralmente todo o
percurso escolar dos estudantes, incluindo o ensino superior, ndo proporcionando
desafios para o desenvolvimento epistemoldgico dos estudantes. Assim, se o
professor demonstrar uma postura de “detentor da verdade, reduz a margem de
participacdo do estudante e nao valoriza aquilo que o estudante é e traz das suas
experiéncias prévias, acabando por reforgcar a concecao absolutista, limitando deste
modo a possibilidade de mudanga e desenvolvimento” (Faria, 2008, p. 248).

Segundo o presente estudo, tendo em consideragdo que analisamos a
comparagao dos modos de conhecimento dos estudantes apds terem sido submetidos
a metodologias diferenciadas de ensino e aprendizagem, o resultado apontou para
modos de pensamento mais complexos nos estudantes submetidos a ABRP. Parece-
nos adequado deduzir que a aplicagdo da metodologia ABRP possa contribuir para o
desenvolvimento dos processos cognitivos dos estudantes ao apelar para formas de
raciocinios mais relativistas/complexos. De acordo com a literatura alusiva neste
dominio, estes tipos de raciocinio podem ser promovidos através de questdes abertas
que tém multiplas solugdes (Felder & Brent, 2004a), ou seja, da confrontagdao com um
certo grau de incerteza e ambiguidade, que devem ser encaradas como subjacentes
ao proéprio processo de conhecimento (Faria et al., 2015) e que estao patentes nos
cenarios problematicos aplicados durante o PI. Neste sentido, a contribuicdo dos pares
que é inerente ao proéprio processo da ABRP, também é encarada como uma mais-
valia. Ao observar-se a linha dos resultados quantitativos, a focalizagdo na relevancia
do papel dos colegas enquanto fontes de conhecimento, no grupo experimental, tem
de ser verdadeiramente ponderada, dado que foi obtida uma diferenca
estatisticamente significativa face ao grupo de comparacao. Nesta ética, podemos
considerar que a participacdo dos estudantes em discussdes mais abertas e na
resolucido de problemas permite a sua exposi¢do a uma multiplicidade de perspetivas,
o que se reflete numa progresséo para além de uma visao dualistica sobre a realidade
(Marra, Palmer & Litzinger, 2000). Assim, tendo em conta os resultados obtidos no

dominio “papel dos colegas”, estes podem ser enquadrados nas previsbes e
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recomendagdes de Baxter Magolda (1992, 2001) ao considerar que, para a validagao
dos estudantes como fontes de conhecimento pelos préprios pares, era necessario
que estes tivessem um papel relevante na constru¢do do conhecimento, atribuindo-
Ihes um papel que vai para além de memorizar e repetir conhecimento das
autoridades na matéria. Por essa via, parece-nos fazer sentido que apenas no grupo
experimental este reconhecimento tenha dado os seus frutos, pois durante o processo
naturalmente colaborativo da ABRP, tera ocorrido de algum modo a legitimagcado dos
pares enquanto fontes de conhecimento, ndo sucedendo o mesmo no grupo de
comparagdo. Sublinhe-se que o ensino expositivo “apela apenas para a memorizagao
mecanica e a reproducao retoérica de conteldos escolares” (Moutinho et al., 2015, p.
29) e a aprendizagem passiva geralmente falha em tornar um tépico relevante para a

vida dos estudantes (Baxter Magolda, 1992).

As evidéncias empiricas obtidas nesta tese, parecem apoiar a ABRP enquanto
metodologia capaz de responder aos desafios colocados no ensino superior. Em areas
cientificas como a GA, que implicam necessariamente uma visdo sistémica e
integradora de saberes perante cenarios problematicos, a colaboracao entre pares e o
desenvolvimento, neste processo, de modos de conhecimento mais complexos,
apontam para novas possibilidades de inovagdo pedagdgica no ensino superior que,
provavelmente, poderdo vir a traduzir-se em multiplas intervencbes criticas,

conscientes e criativas sobre o meio envolvente.
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A presente secgao foi elaborada de acordo com trés eixos de referéncia. Em
primeiro lugar, apresentam-se as conclusdes decorrentes dos resultados obtidos nas
duas fases do estudo empirico, tendo em consideracdo as trés questdes de
investigagdo e as hipoteses equacionadas, no caso do estudo quantitativo. Na
segunda parte, procede-se a uma reflexao sobre as limitagdes inerentes ao estudo
apresentado. Por ultimo, indicam-se sugestdes que expandem caminhos para

investigagao futura.

Principais conclusoes do estudo

O estudo em apreco foi concretizado tendo por base a finalidade de contribuir
para uma mudanga nas metodologias de ensino e aprendizagem a nivel do ensino
superior, promovendo a ABRP como uma metodologia capaz de surtir efeito positivo
nos estudantes da area das ciéncias naturais. Em termos mais restritos, foram
estabelecidos trés objetivos especificos: (1) apreciar o tipo de questionamento dos
estudantes face aos cenarios problematicos de GA; (2) analisar a construgdo de
conhecimento substantivo, mediante a implementacdo de uma nova metodologia de
ensino (ABRP), em comparagdo com a metodologia tradicional de ensino da UC e (3)
avaliar a contribuicdo da metodologia da ABRP para os modos de conhecimento em

estudantes de ensino superior.

Procedeu-se, por isso, a elaboracdo de trés questbes de investigacdo de
ambito mais restrito, recorrendo-se a uma metodologia de combinagcdo de métodos
qualitativos e quantitativos, aplicadas segundo um plano de investigacdo em duas
fases. Na primeira, optou-se por um estudo qualitativo direcionado para a primeira
questao de investigagao (Q1) - “De que modo os diferentes tipos de cenarios,
utilizados na metodologia ABRP, contribuem para o desenvolvimento de competéncias
de questionamento nos estudantes?”. Na segunda fase, levou-se a efeito um estudo
quantitativo, que tentou dar resposta as restantes questées de investigacdo: Q2 —
“Sera que que a metodologia ABRP favorece a aprendizagem de conceitos cientificos,
por parte dos estudantes, na area de GA?” e Q3 — “Serd que a ABRP promove o
desenvolvimento dos modos de conhecimento (ways of knowing) mais complexos dos

estudantes?”.
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Para dar seguimento a implementagdo do PIl, foram construidos quatro
cenarios problematicos, relacionados com a exploracdo de quatro trabalhos tedrico-
praticos da UC de GA, que foram desenvolvidos de acordo com as seguintes
tematicas: (1) vulcanologia e prevengéo do risco vulcanico; (2) avaliagéo, previséo e
prevengao de sismos; (3) abandono mineiro e dispersdao de contaminantes em meio

hidrico e (4) a estabilidade das zonas de vertente.

Relativamente a questdo de investigagdo (Q1), os resultados do estudo
qualitativo obtidos através da técnica de analise de conteudo, envolvendo
categorizagdo das questbes segundo o nivel cognitivo atingido, apontam para uma
evolugcdo de competéncias de questionamento dos estudantes submetidos ao PI.
Estes resultados decorrem da observagao do aumento de complexidade das questbes
elaboradas, a medida que se foi consolidando uma maior familiarizagdo com a
metodologia ABRP. Assim, estes focaram-se em questdes de reduzido nivel cognitivo
no cenario 1, correspondente ao inicio do PI, tendo elaborado sobretudo questdes de
elevado nivel cognitivo, ou de ordem superior, nos restantes cenarios (2 a 4).
Verificou-se, ainda, que o reconhecimento de contextos abordados nos cenarios
problematicos, como por exemplo, uma maior proximidade geografica, poderia refletir-
se numa maior especificidade das questdes propostas. A confrontagdo com os quatro
cenarios da UC de GA também revelou uma apeténcia dos estudantes para se
concentrarem, maioritariamente, na analise da componente escrita dos mesmos,
apesar de terem sido visionados videos como complemento aos cenarios 2 € 4. Numa
perspetiva transversal, o questionamento dos estudantes evidenciou modos de pensar
que foram para além daquilo que é considerado basico, ou seja, cuja resposta &
praticamente imediata e demonstrou motivacdo para questdes com um maior grau de
desafio em termos investigativos. Deste modo, foram questionadas as causas e
consequéncias dos fendmenos analisados, o peso dos diferentes condicionantes para
a ocorréncia desses fendmenos, procedimentos de investigagdo cientifica que
avaliavam a questao do risco, a avaliacdo da vulnerabilidade a qual estdo sujeitas as
populagdes e a procura de solugdes para melhorar as suas condigdes de seguranga,
bem como a capacidade da ciéncia e da tecnologia perante as situagcbes ambientais

em analise.

No que concerne a segunda fase do estudo, de natureza quantitativa, a
investigagdo foi direcionada para averiguar duas perspetivas problematicas: (1) a
construgao de conhecimento substantivo e (2) a complexidade dos modos de

conhecimento dos estudantes do ensino superior na UC de GA. Nesse sentido,
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elaboraram-se duas questdes de investigacdo, sobre as quais se tragcaram as

respetivas hipéteses.

Da questdo de investigagdo Q2 (“Sera que a metodologia ABRP favorece a
aprendizagem de conceitos cientificos, por parte dos estudantes, na area de GA?”),
emergiu uma das hipoteses centrais de investigagao - “O ensino da GA através da
metodologia ABRP é mais eficiente do que a metodologia tradicional no
desenvolvimento de conhecimento substantivo por parte dos estudantes’. Esta foi
posteriormente desdobrada nas hipoteses nula e alternativa, para fins de analise

estatistica.

A analise dos resultados obtidos a partir da aplicacdo do pré e pods-teste de
conhecimentos, ao pretender avaliar a evolugdo do conhecimento substantivo no
dominio da GA, evidenciou, de um modo geral, um beneficio dos estudantes que
foram submetidos ao Pl, comparativamente aos estudantes sujeitos a metodologia
tradicional. Para este efeito, analisaram-se os resultados de dois designs de
investigagao, focalizados para uma analise inter-sujeitos e intra-sujeitos. Deste modo,
verificou-se que a diferenga entre os grupos experimental e de comparagao (design
intergrupo) no pods-teste de conhecimentos foi marginalmente significativa,
favorecendo o grupo experimental submetido ao PIl. No que respeita a diferenga em
termos de evolugdo de conhecimento substantivo dentro do mesmo grupo de
estudantes (design intragrupo) antes e apés o PI, esta foi estatisticamente significativa
para ambos os grupos, sendo essa diferenga mais evidente no grupo experimental do
que no grupo de comparagio. De salientar ainda que os estudantes sujeitos ao PI
tiveram melhor desempenho no pds-teste nas questdes produtivas (ou seja, de ordem
superior ou de elevado nivel cognitivo) revelando neste ponto uma diferenca
estatisticamente significativa face aos estudantes do grupo de comparacao.

Relativamente a questao de investigacéo (Q3) — “Sera que a ABRP promove o
desenvolvimento dos modos de conhecimento (ways of knowing) mais complexos dos
estudantes?” foi elaborada a hipétese de investigagdo “Os modos de conhecimento
dos estudantes estdo associados ao tipo de metodologia de ensino aplicada em
contexto de sala de aula (ABRP ou metodologia tradicional)”, que foi testada através
de um estudo quantitativo, segundo duas hipdteses estatisticas: nula e alternativa.
Assim, verificou-se que a diferenga estatistica entre os grupos experimental e de
comparagao no que diz respeito a classificagdo dos modos de conhecimento, tendo
por base a Medida de Reflexdo Epistemolégica, foi marginalmente significativa, no

coOmputo da classificagdo geral, beneficiando o grupo experimental. Apds ter sido
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realizada a agregagéo dos modos de conhecimento em duas categorias (“simples” e
“‘complexos”), a diferenga entre os grupos experimental e de comparagéo revelou-se
estatisticamente significativa, tanto em termos globais, como no dominio especifico
“papel dos colegas”. Estes resultados poderdo pressupor que metodologias de ensino
e aprendizagem promotoras de um papel mais interventivo do estudante, como o caso
da ABRP, contribuem para modos de conhecimento mais complexos. Para além disso,
o facto de os estudantes terem de analisar situagdes-problema ou cenarios
problematicos que apelam ao confronto de opinides, a reflexao e a integragdo de
diferentes pontos de vista, numa perspetiva colaborativa (ndo sendo apenas meros
recetores de informacdo transmitida de um modo tradicional), talvez explique a
atribuicado aos pares de alguma credibilidade enquanto fontes de conhecimento,

permitindo, assim, refletir um resultado final em termos de significancia estatistica.

Do exposto, parece-nos legitimo pressupor que o objetivo geral da presente
investigagdo foi atingido. A evidéncia empirica neste trabalho permite, na nossa
perspetiva, apoiar a ABRP enquanto metodologia inovadora em multiplas dimensoes,
que se traduzem:

(1) na possibilidade da sua aplicagédo a nivel do ensino superior, em UC como

a GA, num efetivo enquadramento em contexto pds-Bolonha;

(2) no desenvolvimento de competéncias, por parte os estudantes, no dominio
do questionamento, uma vez que parece favorecer a capacidade de
elaboragdo de questbes de nivel cognitivo superior, uteis num futuro
profissional;

(3) na construgao de conhecimento substantivo e contextualizado;

(4) na promogao de modos de conhecimento mais complexos, que vao para
além de uma visdo dualistica do mundo;

(5) numa perspetiva partihada em grupo perante os desafios colocados,
devido a realizagcdo de trabalho colaborativo, conduzindo ao
reconhecimento do papel importante dos colegas em todo o processo de
procura de solugoes;

(6) numa efetiva resposta aos desafios colocados no ensino superior na
Declaracdo de Bolonha, que atribui ao estudante um papel ativo no
desenvolvimento de competéncias perante metodologias que apelam a

resolugao de problemas relevantes para o seu futuro profissional.
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Limitacoes

O estudo aqui apresentado comportou limitagbes que seguidamente se
descrevem. Assim, devido a constrangimentos relacionados com a propria
organizacao das turmas da UC de GA, o numero total de estudantes inscritos a UC, no
inicio do ano letivo, ndo correspondeu ao numero de estudantes que participou no
estudo. A amostra ficou mais reduzida do que o inicialmente previsto, tendo existido
perdas de sujeitos, uma vez que o trabalho era de cariz voluntario e implicava algum
tempo em termos de preenchimento dos instrumentos de recolha de dados (pré e pos-
teste e MER, no seu conjunto). Refira-se ainda o facto, ndo menos relevante, de
existirem ainda outras variaveis dificeis de controlar, uma vez que estamos a lidar com

seres humanos, sujeitos a influéncia de inumeros fatores externos.

Para a generalidade dos participantes do grupo experimental, a ABRP
constituiu uma nova metodologia, com a qual ndo se encontravam familiarizados, pelo
que a previsdo da duragdo do PI talvez devesse ter sido mais alongada, de modo a
evitar constrangimentos relacionados com o tempo. No que concerne aos
instrumentos utilizados para recolha e andlise de dados, ha a apontar o facto de o
teste de conhecimentos ndo ter sido previamente testado antes de ser aplicado,
apesar de ter sido validado por especialistas na matéria. No caso da MER, este
instrumento ja tinha sido devidamente validado em estudos anteriores. Contudo, ao
proceder-se a aplicacdo de uma metodologia de combinacdo de métodos, tentou-se

colmatar, em parte, as limitagdes da amostra e dos instrumentos utilizados.

Sugestoes

As conclusbes deste estudo parecem apontar para indicios suficientes que
permitem encarar a ABRP como uma metodologia capaz de enriquecer o ensino
superior e trazer ganhos a varios niveis em estudantes jovens, do primeiro ciclo de
estudos, com uma distribuicdo equivalente de género, na area de GA. A linha de
investigagdo aqui apresentada constitui um desafio ao qual pode ser dada
continuidade, num panorama educativo pds-Bolonha, de acordo com o qual os

estudantes nao devem ser formatados, de modo recorrente, segundo um tipo de
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aprendizagem que tem por base a memorizacdo. Neste sentido, sugerem-se vias de

investigagao que:

(1) recorram a amostras preferencialmente aleatérias e dimensionadas de modo
adequado a uma possivel generalizagao de resultados;

(2) invistam na aplicagao de estudos alargados a outros temas e areas cientificas
distintas da GA, no ambito das quais poderao ser desenvolvidos mais cenarios
problematicos, permitindo a sua validagdo em diferentes contextos;

(3) avaliem as potencialidades da metodologia ABRP noutras dimensdes como,
por exemplo, os tipos de interacbes entre os estudantes em contexto
colaborativo ou o impacto do questionamento a nivel individual no sucesso
académico do estudante;

(4) incluam a preparacgao de diferentes UC a nivel do ensino superior que apelem
a outras metodologias de ensino, promotoras do desenvolvimento de
competéncias capazes de potenciar nos alunos o questionamento de nivel
cognitivo superior, preparando-os para o mercado de trabalho do século XXI;

(5) motivem os docentes do ensino superior para a diversificagdo de metodologias
e implementacdo de estratégias e recursos educativos que promovam

competéncias diversificadas.

Se este trabalho de investigacdo permitiu encontrar respostas a algumas
questdes, também tera gerado outras, espelhando o ciclo de uma aprendizagem que
se pretende ser discutida, refletida e continuamente melhorada. Esperamos que o
presente estudo potencie novas intervengdes no &mbito do ensino superior, com vista
a diversificacdo de metodologias que concorram para a formacgdo de cidadaos
cientificamente literatos e capazes de agir de forma colaborativa e responsavel sobre o

meio envolvente, numa perspetiva dialética de aprendizagem ao longo da vida.
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[APORTO

‘F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO ) Geologia e Ambiente
TRABALHO PRATICO N° 1
Data: _ /__ /
Nome: Curso: Turma: N2 mecanogréfico:
Nome: Curso: Turma: N2 mecanografico:
Nome: Curso: Turma: N2 mecanogréfico:
Nome: Curso: Turma: N2 mecanografico:
Nome: Curso: Turma: N2 mecanografico:

* Tempo previsto: 4 tempos letivos de 60 minutos

= Objetivos:

- Reforcar a compreensao da Teoria da Tectonica de Placas;

- Identificar os Agores como uma zona de elevado potencial em termos de risco vulcanico e sismico;

- Conhecer o vulcanismo ativo em Portugal;

- Relacionar a distribuicdo do vulcanismo com a Tectdnica de Placas;

- Inferir sobre o risco vulcanico global da ilha do Corvo tendo em consideragéo a sua historia geolégica;
- Elaborar uma carta de risco vulcénico tendo por base uma carta de declives e uma carta de coeréncia
litolégica,

- Interpretar um mapa topografico;

- Apontar condicionantes que interferem no ordenamento do territorio, no caso da ilha do Corvo;

- Refletir sobre a importancia do vulcanismo na relacéo Ciéncia — Tecnologia — Sociedade e Ambiente;

- Aprender a trabalhar colaborativamente;

- Definir estratégias para a resolugéo de problemas especificos.

= Conceitos a mobilizar:
Tectbénica de placas, risco vulcénico, carta de declives, carta de coeréncia litoldgica, carta de risco

vulcanico, risco natural, vulcanismo ativo, ordenamento do territorio.

Vulcanologia e prevencéo dos riscos - O caso dailha do Corvo, nos Acgores
As erupcdes vulcanicas séo talvez um dos fendmenos naturais mais complexos e variaveis, o que
faz com que seja extremamente dificil a previsdo do seu comportamento. A maior parte dos vulcdes situa-
se nos limites das placas litosféricas (95%) e s6 uma fracdo (5%) se situa no seu interior (GOmez, 1987).
A complexidade geoldgica e geodindmica dos Acores explica a significativa atividade vulcéanica e
sismica, registada no arquipélago, estando bem presente na memoria de todos os agoreanos a famosa

erupgdo dos Capelinhos, que durou entre 1957-58 (Gaspar et al, 2011). De facto, o quadro tecténico dos




Acores confere-lhes uma geodindmica ativa, nomeadamente em termos de vulcanismo e sismicidade

(Ferreira, 2005), tal como € ilustrado na figura 1.
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nos Acgores. ZFOA — Zona de Fratura
Oeste dos Agores; RT — Rifte da Terceira;
ZFNA — Zona de Fratura Norte dos
Acores; FG — Falha Gléria; ZFBPA — Zona
de Fratura Banco Princesa Alice; ZFBA —
- Zona de Fratura Banco Agor; ZFFP —
Zona de Fratura Faial — Pico; TSJ -
Transformante de Sao Jorge (Nunes,
1999).
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De acordo com a classificagdo do Catalogue of the Active Volcanoes of the World (CAVW), patente
no site do Centro de Vulcanologia e Avaliacdo de Riscos Geologicos (CVARG) da Universidade
dos Acores, considera-se como vulcdo ou sistema vulcanico ativo todos o0s que registaram atividade
durante o Holocénico (10.000 anos). Em Portugal, os fendmenos de vulcanismo ativo nos Acores
englobam 26 sistemas vulcanicos, dos quais 18 sdo emersos, sendo os restantes submarinos.

Das nove ilhas que compdem o arquipélago dos Acores, a do Corvo é a mais pequena. Tem uma
area de 17 km? e 720 m de altitude maxima aproximada (Coutinho et al., 2009). Situa-se, juntamente com

a ilha das Flores, a oeste da Crista Média-Atlantica. Pensa-se que a ilha do Corvo serd da uma das mais

recentes do arquipélago, segundo datacdes apresentadas

| | & . A
por Ferreira (2005) — aproximadamente 0,3 M.a. De acordo - e N
x ')).\
com o mesmo autor, nas ilhas do Corvo, Flores e Graciosa, b,
nao foram registadas erupcBes vulcanicas no tempo e

histérico, que é bastante curto, atendendo a que a povoacéao
das ilhas ocorreu apenas em meados do século XV.

Tal como Saavedra (1987) sustenta, o atualismo,
principio aplicado na Geologia, que utiliza a experiéncia do L
presente para interpretar fenobmenos do passado, ndo é o b
caminho seguido na Vulcanologia, uma vez que esta se p-
baseia no estudo geolégico de erupgbes passadas para
prever as futuras. v

Assim, e relativamente ao estratovulcéo da ilha do g

T

£

Corvo, este encontra-se praticamente reduzido a metade, 7
£

devido a forte erosdo nos flancos ocidental e norte (Ferreira,

2005). O “Caldeirao” € pois a estrutura geomorfologica | Fig. 2 - Geomorfologia da ilha do Corvo. Extraido de

. . . http://www.cvarg.azores.gov.pt/geologia-
dominante na paisagem e corresponde a uma caldeira com acores/corvo/Paginas/GA-Corvo-Geomorfologia.aspx,

consultado em 30.04.2012.



http://www.cvarg.azores.gov.pt/geologia-acores/corvo/Paginas/GA-Corvo-Geomorfologia.aspx
http://www.cvarg.azores.gov.pt/geologia-acores/corvo/Paginas/GA-Corvo-Geomorfologia.aspx
http://www.cvarg.azores.gov.pt/geologia-acores/corvo/Paginas/GA-Corvo-Geomorfologia.aspx
http://www.cvarg.azores.gov.pt/geologia-acores/corvo/Paginas/GA-Corvo-Geomorfologia.aspx

cerca de 2000 m de didametro e 300 m de profundidade (Franca et al., 2006). A arriba chega a ter 700 m de
altura e continua sujeita a acao erosiva do mar, que pode ser bastante perigosa, levando a desabamentos
(Ferreira, 2005).

Uma vez que a atividade vulcénica constitui um risco natural para as popula¢cdes humanas,
principalmente no que se refere a erupgfes de carater explosivo, a defesa contra o0s seus efeitos assenta,
por exemplo, na elaboragcdo de mapas que determinem os riscos previsiveis (Gomez, 1987).

As cartas de risco vulcdnico sdo um meio
importante para informacdo sobre os planos de
ordenamento do territorio e regulamentos que visam evitar
a acumulacdo de riscos no futuro (Francis &
Oppenheimer, 2004).

Imagine que € um vulcandélogo que trabalha no
Centro de Vulcanologia e Avaliagdo de Riscos
Geoldgicos, nos Agores, e tem a tarefa de indicar qual a

melhor area para a localizacdo do novo hospital a ser

construido na ilha. Nesse sentido, foi-lhe fornecido um

Fig. 3 — Vila do Corvo, Acores.

mapa topografico do Corvo, como base de trabalho, na
escala 1/25 000 (anexo I).

O documento final que ird apresentar ao municipio da Vila do Corvo deverd incluir o
enquadramento geotectdnico e a historia evolutiva do vulcdo, bem como uma carta de risco vulcanico da
ilha.

1.1. Faca uma listagem dos factos e de possiveis questdes que 0 grupo necessita de responder para
resolver o problema da localizagdo do hospital na ilha do corvo. Planifique a sua investigagcéo e adiante
igualmente algumas hipéteses que considere adequadas a resolucdo da questdo-problema.

LISTA DE FACTOS DO PROBLEMA O QUE O GRUPO PRECISA DE SABER
APRESENTADO (Questbes-problema)




Planificar investigacao

Proposta de solucéo

1.2. Consultando a seguinte lista de fontes de dados, bem como outras que considere pertinentes, realize
uma investigacao sobre o assunto tratado no texto e elabore o respetivo relatério, bem como a carta de

risco vulcanico da ilha do Corvo.

» Fontes de dados

Carta geoldgica ilha do Corvo, escala 1/25000.
Artigos e livros:
Coutinho, R., Pacheco, J., Wallenstein, N., Pimentel, A., Marques, R., & Silva, R. (2009). Integrating
geological knowledge in planning methods for small islands coastal plans. Journal of Coastal
Research, 56, 1199-1203.

Franca, Z., Lago, M., Nunes, J., Galé, C., Forjaz, V., Pueyo, O., & Arranz, E. (2006). Geochemistry

of alkaline basalts of Corvo Island (Azores, Portugal): preliminary data. Geogaceta, 40, 87-90.




Francis, P., & Oppenheimer, C. (2004). Volcanoes. Great Britain: Oxford University Press.

Goémez, V. (1987). El Riesgo Vulcanico. In Riesgos Geologicos (pp. 83-98). Espanha: Instituto

Geologico y Minero de Espana.

Guerner, A. (2007). Efeitos da Geologia no Ambiente: causas e consequéncias. XVII Curso de
Actualizacdo de Professores de Geociéncias: comunicacfes — itinerarios — trabalhos praticos. (pp.
95-98). Porto: Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

Madeira, J. (2010/2011). Perigosidade vulcanica em Portugal. Geonovas, 23 e 24, 23-26.

Saavedra, V. (1987). Geologia y Vulcanismo. In Riesgos Geologicos (pp. 45-82). Espanha: Instituto

Geologico y Minero de Espana.

Sigurdsson, H., Houghton, B., McNutt, S., Rymer, H., Stix, J., & Ballard, R. (2000). Encyclopedia of

Volcanoes. USA: Academic Press.

Enderecos eletronicos (consultados em Maio de 2012)

Centro de Vulcanologia e Avaliacéo de Riscos Geolégicos: http://www.cvarg.azores.gov.pt/ivulcoes-
activos/Paginas/vcorvo.aspx

Geological Hazards and Monitoring at the Azores (Portugal):

http://www.earthzine.org/2011/04/12/geological-hazards-and-monitoring-at-the-azores-portugal/

Sistema de Informacao Geografica do Ambiente e do Mar dos Acores

http://sig.sram.azores.qov.pt/SIG/(S(gkk51oebgj34tf55avigmire))/MapViewer/SectionsViewer.aspx?id=53

= Aplicacéo
Apos a investigacao efetuada, podera responder igualmente a seguinte questao:
- Apesar de ser provavelmente a ilha mais recente em termos de idade geoldgica, por que razdo no Corvo

nao ha registo histoérico de erupgbes?


http://www.cvarg.azores.gov.pt/vulcoes-activos/Paginas/vcorvo.aspx
http://www.cvarg.azores.gov.pt/vulcoes-activos/Paginas/vcorvo.aspx
http://www.cvarg.azores.gov.pt/vulcoes-activos/Paginas/vcorvo.aspx
http://www.cvarg.azores.gov.pt/vulcoes-activos/Paginas/vcorvo.aspx
http://www.earthzine.org/2011/04/12/geological-hazards-and-monitoring-at-the-azores-portugal/
http://www.earthzine.org/2011/04/12/geological-hazards-and-monitoring-at-the-azores-portugal/
http://sig.sram.azores.gov.pt/SIG/(S(gkk51oebgj34tf55avfgmjre))/MapViewer/SectionsViewer.aspx?id=53
http://sig.sram.azores.gov.pt/SIG/(S(gkk51oebgj34tf55avfgmjre))/MapViewer/SectionsViewer.aspx?id=53

ANEXO | - Carta geoldgica ilha do Corvo, escala 1/25000

Pora Negra
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[BAPORTO

T~ UNVersioact 6o porto
Ano letivo 2012/2013 i Geologia e Ambiente
TRABALHO PRATICO N° 2
Data: _ /__ [/
Nome: Curso: Turma: N2 mecanogréfico:
Nome: Curso: Turma: N2 mecanografico:
Nome: Curso: Turma: N2 mecanogréfico:
Nome: Curso: Turma: N2 mecanografico:
Nome: Curso: Turma: N2 mecanogréfico:

= Tempo previsto: 4 tempos letivos de 60 minutos cada

= Objetivos:

- Determinar o epicentro de um sismo;

- Interpretar sismogramas;

- Conhecer as escalas para avaliacdo de sismos;

- Determinar graficamente a magnitude de um sismo;

- Relacionar a ocorréncia do sismo de Loma Prieta com o0 seu enquadramento geotecténico;
- Prever a ocorréncia de um sismo tendo em consideracao a teoria das lacunas sismicas;

- Conhecer modos de previséo e prevencao dos efeitos dos sismos;

- Discutir os efeitos possiveis de uma previsédo sismica ndo confirmada;

- Aprender a trabalhar colaborativamente;

- Definir estratégias para a resolugéo de problemas especificos.

= Conceitos a mobilizar:
Teoria da tecténica de placas, sismo, Teoria das Lacunas Sismicas, epicentro, hipocentro,

magnitude, sismograma, sismdégrafo, onda sismica, falha, intensidade sismica.

O CASO DO SISMO DE LOMA PRIETA
O Nuno e a Marta séo dois estudantes da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
gue, no futuro, gostariam de fazer um estagio nos Estados Unidos na area da sismologia, na
USGeological Survey. Devido ao seu interesse nessa area, tém investigado sobre varios sismos
qgue assolaram aquele pais no passado. De entre as varias catastrofes que investigaram, houve
uma que os impressionou bastante pelos danos materiais e humanos causados: 0 Sismo que
ocorreu em Loma Prieta, na Baia de S&o Francisco, a 17 de Outubro de 1989, do qual o Nuno viu

um documentario no Youtube e encontrou algumas fotos também online (Figuras 1 e 2).




Figura 1 - Vista aérea da auto-estrada apds o sismo de Loma Prieta

(Extraida de http://gallery.usgs.gov/photos/mQHs38Vjj1 17, 2011)

Figura 2 - Vista aérea de secgdo colapsada, apos o
sismo de Loma Prieta (Extraida de
http://gallery.usgs.gov/photos/mQHs38Vjjl 14,
2011)

Depois de terem visto o documentario, ficaram a saber que o epicentro do sismo tinha sido
perto da regido de Loma Prieta e dai a sua designacdo. Encontraram inclusivamente na internet
uma foto com a placa a indicar o local exato (figura 3). Os dados disponiveis iam-se avolumando,
a medida que a investigacdo prosseguia e num documento estavam
até reproduzidos os sismogramas obtidos em 3 cidades americanas
(Figuras 4, 5 e 6). A Marta lembrava-se que nas aulas de Biologia e
Geologia do Ensino Secundario, tinha aprendido a determinar o

| o —
epicentro e a magnitude de um sismo, a partir da analise de _; 1 mn."‘“l:”.”o”nhis'k
sismogramas. Assim, tratou de arranjar um mapa da regido (Figura 7) =
e ainda um grafico que mostrasse a relacdo entre o intervalo de
chegada das ondas P e S ao epicentro (Figura 8), bem como um
modo simples de determinar a magnitude do sismo (Figura 9).

Por sua vez, o Nuno verificou ainda, para seu espanto, que a

probabilidade de ocorréncia do sismo ja tinha sido projetada em Figura 3 - Placa indicativa do epicentro do
sismo de Loma Prieta (Extraida de

1988, pelo U. S. Geological Survey’s Working Group on California
http://pantilat.wordpress.com/2010/01/12/the-

Earthquake Probabilities. Nessa altura foi avancada a hipétese de @ (g of-nisene-marks-state-park/, 2012)

seccdo em causa ter uma probabilidade de ruptura de 30% no
periodo compreendido entre 1988 e 2018 (figura 10).

“ Sera que, para esta previsao, os cientistas recorreram a Teoria da Lacuna Sismica?” —
indagou-se o Nuno, consultando os documentos da figura 11 “- Se eu soubesse, tal como eles,
que o sismo iria ocorrer, teria avisado a populagao... afinal, iria ser benéfico para todos!”.

“- Eu nao sei se o teria feito... e se ndo houvesse o sismo?... — replicou a Marta.


http://gallery.usgs.gov/photos/mQHs38Vjj1_17
http://gallery.usgs.gov/photos/mQHs38Vjj1_14
http://pantilat.wordpress.com/2010/01/12/the-forest-of-nisene-marks-state-park/
http://pantilat.wordpress.com/2010/01/12/the-forest-of-nisene-marks-state-park/

“ Pois, € uma questdo relevante, de facto. Mas sabes que, na Califérnia, devido a
existéncia da falha de Santo André, ha uma grande preocupacdo das autoridades em alertar a
populacao para a probabilidade de ocorrer um sismo de grandes dimensdes... chamam-lhe até o
Big One. Sei que chegaram a fazer uma simulacdo envolvendo 5 milh6es de californianos, em
2008.”

“ - Sim, mas numa simulagdo as pessoas ndo reagem como numa situacéo real... ndo

concordas? Ja agora, na falha de Santo André, onde achas que ir4 ocorrer o préximo sismo,

Nuno?”
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Figura 9 — Determinacao grafica da magnitude de um sismo.
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1.1. Apds a leitura do texto e tendo em consideracéo todos os dados apresentados, faca uma listagem dos
factos e de possiveis questbes que o0 grupo necessita de responder para resolver o do caso do sismo de
Loma Prieta. Planifigue a sua investigacdo e adiante igualmente algumas hip6teses que considere

adequadas a resolucao das questdes-problema.

LISTA DE FACTOS DO PROBLEMA O QUE O GRUPO PRECISA DE SABER
APRESENTADO (Questbes-problema)

Planificar investigacao

Proposta de solucéo




1.2. Para conseguir responder as questdes levantadas, investigue nas fontes de dados abaixo indicadas,
bem como outras que considere relevantes. Depois, use 0os conhecimentos construidos para elaborar o
relatério final da sua investigagcao em que inclua os seguintes pontos:

- determinacéo gréafica do epicentro do sismo de Loma Prieta, bem como da sua magnitude;

- explicagéo da teoria das lacunas sismicas;

- previsdo de um eventual sismo na falha de Santo André tendo em considerag&o essa teoria;
- métodos alternativos para realizar uma previsao sismica;

- argumentacdo sobre os beneficios e desvantagens das previsfes sismicas, tendo em
consideracéo a relagédo entre Ciéncia — Tecnologia — Sociedade — Ambiente.

» Fontes de dados
Artigos e livros:
Cabral, J. (2010/2011). A paleossismologia na avaliagao da perigosidade sismica. Geonovas, 23 e
24, 15-17.
Moura, R. & Fernandes, |. (2007). Sismologia pratica. (pp. 75-81). Porto: Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto.
Shearer, P. (1999). Introduction to Seismology. UK: Cambridge University Press.
Udias, A. (1999). Principles of Seismology. United Kingdom: Cambrige University Press.

Enderecos eletrénicos (consultados em Maio de 2012):

Historic Earthquakes - Santa Cruz Mountains (Loma Prieta), Califérnia
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/states/events/1989 10 18.php

How Do | Locate That Earthquake's Epicenter? http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/locating.html

The Loma Prieta Seismic Gap http://sepwww.stanford.edu/oldsep/joe/fault _images/Ipgap.html
When the Bay Area Quakes http://www.youtube.com/watch?v=0z2VD-b9bSA

= Aplicacéo

Tendo em consideracdo o

mapa de sismicidade da
figura 11, tente explicar a
distribuicdo dos sismos
registados e argumente sobre

a necessidade de serem

utilizados diversos tipos de ] Oceano A'tloa,niico

CGE2007 B Marrocos
I T

-32° -28° -24° -20° -16° -12° -8° -4°

métodos no caso da previsao

sismica.
Figura 11 - Enquadramento tectdénico e estrutura tecténica dominante. As placas
tectonicas envolvidas sdo indicadas por NA (América do Norte), EU (Eurasia) e AF
(Africa). Os circulos representam a sismicidade, com magnitude M > 4.0, da regido
Acores-Gibraltar para o periodo 1973-2004. Extraido de
http://www.alentejolitoral.pt/Downloads/Ambiente/Riscos%205%C3%ADsmicos/Activida
de%20s%C3%ADsmica%20em%20Portugal.pdf



http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/states/events/1989_10_18.php
http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/locating.html
http://sepwww.stanford.edu/oldsep/joe/fault_images/lpgap.html
http://www.youtube.com/watch?v=0z2VD-b9bSA
http://www.alentejolitoral.pt/Downloads/Ambiente/Riscos%20S%C3%ADsmicos/Actividade%20s%C3%ADsmica%20em%20Portugal.pdf
http://www.alentejolitoral.pt/Downloads/Ambiente/Riscos%20S%C3%ADsmicos/Actividade%20s%C3%ADsmica%20em%20Portugal.pdf
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[BAPORTO

F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Ano letivo 2012/2013

Geologia e Ambiente

TRABALHO PRATICO N° 3

Nome:

Nome:

Nome:

Nome:

Nome:

N° mecanogréfico:
N° mecanografico:
N° mecanogréfico:

N° mecanografico:

Data: [/ __

N° mecanografico:

Curso:
Curso:
Curso:
Curso:

Curso:

/

= Tempo previsto: 2 tempos letivo de 60 minutos

= Objetivos:

- Descrever consequéncias para 0s ecossistemas e para a saude humana decorrentes da

exploragdo dos recursos minerais;

- Determinar o indice de geoacumulacdo de determinados elementos quimicos presentes em

sedimentos;

- Identificar possiveis formas de eliminar residuos que s&o consequéncia da extragdo e/ou

transformacéo de recursos minerais;

- Reconhecer medidas integradas de gestao de recursos como contributo para a Sustentabilidade

na Terra,;
- Aprender a trabalhar colaborativamente;

- Definir estratégias para a resolu¢éo de problemas especificos.

= Conceitos a mobilizar:

Recursos naturais, exploracdo mineira, escombreira, biodiversidade, biosfera, atmosfera,

poluicdo, hidrosfera, impacte ambiental, gestdo sustentavel dos recursos,

geoacumulacao, contaminagao geoquimica.

indice de




O CASO DA MINA ABANDONADA

O Joaquim vive no Porto, mas herdou um terreno que era do seu avd, numa aldeia no interior de
Portugal. Apesar de nunca ter pensado muito no assunto, este facto agora era bastante importante. Estava
a pensar seriamente em candidatar-se a um programa de apoio aos agricultores portugueses e mudar-se
de “armas e bagagens” para Raiva, a terra natal do seu avd. Claro que, antes de mais, comegou por
pesquisar no Google Maps a sua localizacdo para perceber o enquadramento e as potencialidades do
terreno herdado. Ficou contente por verificar que 0 mesmo se situava junto a chamada “Ribeira de

Castanheira”, que desagua <5 ’ 48R 2

no Douro, pois a questdo & - 5 , \ ; P "__ ,-
do cultivo ficaria facilitada & A o R - PR i W B
pela abundancia de agua. ' ; i
Simultaneamente, vieram-
lhe a memédria as
recordacdes de infancia e
as  histérias que se
contavam da mina de
Terramonte, |4 proxima,

gue nos anos 60 do século

l 2000'Pés .
50m |

XX era uma das principais Figura 1 — Localizagdo da mina de Terramonte (Castelo de Paiva) — local assinalado pela letra “A”.
. Extraido de www.googlemaps.com.
produtoras de prata a nivel

europeu. Resolveu assinala-la no mapa (letra A - figura 1) e pesquisar mais sobre a histéria da mina que,
segundo tinha ouvido dizer, j& ndo estava a laborar ha véarias dezenas de anos. Deparou-se entdo com
uma noticia de 2003 do Jornal Publico:

No cimo de um vale e a cerca de cinco quilémetros, em linha reta, das margens do Douro. E aqui que, ao
longo de varios anos, se tém acumulado toneladas de pé de minério das escombreiras da mina de Terramonte. Um
dos habitantes de Raiva e antigo trabalhador da mina, ndo esconde a sua indignacdo e vai dizendo que as
autoridades competentes conhecem o problema. "Mas, como ndo moram ca, ndo querem saber."

Enquanto nos gabinetes se repensam estratégias de acdo e se controlam o0s gastos com o ambiente, no
terreno sdo as populacBes que se sentem abandonadas a sua sorte e ao desinteresse coletivo. No caso de
Terramonte, as escombreiras séo transportadas até ao Douro, sendo possivel acompanhar o trajeto do caudal, dado
gue os antigos lameiros, onde em tempos se produzia milho, mel&es e pepino, estdo atualmente transformados em
campos improdutivos, cobertos com uma camada amarelada e espessa de p6.

A situacdo assume-se mais perigosa a partir do momento em que analises laboratoriais provam que o pé
esta carregado de chumbo e de ferro. O risco para a saude publica é ainda mais real quando se sabe que a cerca de
500 metros a jusante deste depdsito existem duas estacdes de tratamento e captacdo de agua para consumo
doméstico: as de Raiva e de Portela/Raiva. "Sabemos que o p6 tem produtos quimicos e que a agua esta a ser
captada para consumo humano. Todos conhecem o risco, mas esta tudo na mesma", declara, revoltado, Anténio
Rodrigues, presidente da junta de freguesia de Raiva.

Porém, Terramonte € uma gota de agua num universo de 150 explora¢des mineiras abandonadas, segundo

um levantamento de Instituto Geologico e Mineiro (IGM). Recentemente, a mesma entidade apresentou o
2



"Diagnostico Ambiental das Principais Areas Mineiras Degradadas do Pais", que excluia as minas de metais
radioativos, e as conclusdes sdo claras. Das 85 exploracdes mineiras analisadas, treze requerem uma "intervencéo

urgente”. http://www.publico.pt/Sociedade/recuperacao-ambiental-de-minas-sem-verba-ha-dez-meses-1172764?all=1

A noticia deixou-o preocupado. Os seus
planos para o futuro ndo eram tdo certos como
afinal julgava. Continuou a sua investigacdo e
descobriu que a antiga area mineira foi
intervencionada através de obras de recuperacao,

entre 2005 e 2008, pela Empresa de

Desenvolvimento Mineiro — EDM. Este facto Figura 2 — Acumulagdo de rejeitados mineiros na Ribeira da
. . Castanheira, 400 m para jusante da escombreira. E visivel o grande
deixou-o mais descansado. Contudo, ao | volume de materiais instaveis e as aguas da Ribeira da Castanheira
. . com uma coloracgdo laranja que os atravessa. (Extraido de Rodrigues,
prosseguir a sua busca na internet, reparou num A., 2009)

dado inquietante: nos anos 80 houve a derrocada de um dos muros de sustentacdo das escombreiras, o
gue levou a dispersao de materiais ao longo da Ribeira da Castanheira, ndo se tendo verificado nenhuma
“operacgao de limpeza” neste caso. Os materiais resultantes ficaram sujeitos ao transporte por acdo das
aguas e do vento. Alids, as fotografias tiradas no local testemunhavam a alteragdo da cor das 4guas da
Ribeira, ndo havendo perspetivas de recuperagéo deste curso de agua (figura 2).

Joaquim decidiu agir rapidamente, compilando o maior nimero de dados possivel relacionados
com a poluicdo da ribeira, acabando por encontrar os que estdo nas tabelas 1 e 2. O seu objetivo era
perceber quais os elementos quimicos que estariam a poluir a Ribeira de Castanheira e elaborar um

relatério final para entregar ao Presidente da Junta de freguesia de Raiva.

Concentragio de elementos metalicos (mg/kg) pH
Amostras Cu Pb Zn Tabela 1 -
300 n.d. 1209 501 3,1 Concentracdes  (mg/kg)
de elementos metélicos
500 n.d. 975 472 3,6 presentes em seis
700 502 641 305 4,4 amostras de sedimentos
recolhidas no leito da
1000 677 234 202 6,1 Ribeira da Castanheira
1200 819 165 131 6,3 (Adaptado de
1500 987 99 81 6,7 Rodrigues, A, 2009)

n.d. — abaixo do limite de detegao.

Rio Douro

Figura 3 - Locais de
700 m amostragem de sedimentos
referentes a tabela 1.

Ribeira da
Castanheira

MNota: 0 esquema ndose
encontra & escala.


http://www.publico.pt/Sociedade/recuperacao-ambiental-de-minas-sem-verba-ha-dez-meses-1172764?all=1

Concentragao de elementos metalicos (mg/kg)
Amostras As Pb Zn
SR 15,1 187,9 142,0
$1 206,0 3020,50 2340,9
S2 27,1 635,8 840,9

Tabela 2 - Concentragbes (mg/kg) de elementos
metélicos presentes em solos recolhidos ao longo da
Ribeira da Castanheira (S1 e S2) e numa quinta nas
imediacbes da antiga area mineira de Terramonte
(solo de referéncia — SR) (Extraido de Rodrigues,
2009)

1.1. Apés a leitura do texto e tendo em consideracao todos os dados apresentados, faga uma listagem dos

factos e de possiveis questdes que o grupo necessita de responder para resolver o caso do impacte

ambiental da mina abandonada de Terramonte. Planifigue a sua investigacdo e adiante igualmente

algumas hipoéteses que considere adequadas a resolucdo das questdes-problema.

LISTA DE FACTOS DO PROBLEMA
APRESENTADO

O QUE O GRUPO PRECISA DE SABER

(Questbes-problema)

Planificar investigacao

Proposta de solucéo




1.2. De modo a complementar o estudo relativo ao problema do impacte ambiental da mina abandonada
de Terramonte, é possivel calcular o indice de Poluicdo (ou indice de Geoacumulag&o) de acordo com a
seguinte formula:

Igeo =10g2(Cr/K.By)

Em que:

Cn — concentragdo do elemento quimico “n” na frac¢ao argilosa
K — o factor da correcéo do fundo geoquimico da regido (K =1.5)
Bn — o fundo geoquimico do elemento “n”

(Cu =50 mg/kg; Pb =70 mg/kg; Zn = 30 mg/kg)

1. Determine o indice de Geoacumulacéo para cada uma das amostras de sedimentos recolhidas.

Elementos quimicos

Cu Pb Zn

Amostras indice Geoacum. Intens. Poluicdo indice Geoacum. Intens. Poluicdo indice Geoacum. Intens. Poluicdo

300

500

700

1000

1200

1500

2. Verifigue se € possivel estabelecer algum padrdo para a dispersdo daqueles elementos.
3. Construa uma Carta que represente a poluicdo, em consequéncia da dispersdo daqueles
elementos, de acordo com a seguinte classificacao:

Intensidade da poluicéo lgeo Classe lgeo Cor
Fortemente poluido lgeo > 5 6
Fortemente poluido a| 4<lgeo<5 5
muito poluido
Muito poluido a poluicdo | 3 <lgeo <4 4
moderada
Poluicdo moderada 2<lgeo <3 3
Poluicdo moderada a| 1<lgeo<2 2
pouco poluido
Pouco poluido a ndo| O0<lgeo<1 1
poluido
N&o poluido lgeo < O 0 -




1.3. Para conseguir responder as questdes levantadas, investigue nas fontes de dados abaixo indicadas,
bem como outras que considere relevantes. Depois, use 0os conhecimentos construidos para elaborar o
relatério final da sua investigagcao em que inclua os seguintes pontos:

- efeitos negativos causados pelo abandono na mina de Terramonte;
- determinacao do indice de Geoacumulacédo para os elementos quimicos Cu, Pb e Zn;

- consequéncias para a saude humana causadas pela contaminagdo proveniente da Ribeira da
Castanheira.

» Fonte de dados

Artigos e livros:

e Campos, L. (Abril de 2010). Agua e Minas. Revista National Geograhic.

e Carvalho, M. (2010/2011). Arsénio: um contaminante natural. Geonovas, 23 e 24, 37-38.

e Gongalves, M. (2010/2011). Drenagem acida de minas. Geonovas, 23 e 24, 31-40.

o Rodrigues, A.; & Dias, A. Guerner (2010) Dispersdao e contaminacdo, por elementos metélicos,
associadas a escombreira mineira de Terramonte, Castelo de Paiva, Portugal. VIII Congresso
Nacional de Geologia. Vol. |, pp.1-4. Braga: Universidade do Minho.

e Silva, E. (2010/2011). O impacto do As, Hg, Se e | na sadde humana e ambiente. Geonovas, 23 e
24, 35-36.

Enderecos eletrénicos (consultados em Maio de 2012)

e A Heranga das Minas Abandonadas http://www.edm.pt/html/livro.html

e Empresa de Desenvolvimento Mineiro http://www.edm.pt/

¢ Riscos geoquimicos em minas abandonadas

http://www.alentejolitoral.pt/Downloads/Ambiente/Riscos%20Geol%C3%B3gicos/Riscos%20geoqu%C3%AD

micos%20em%20minas%20abandonadas.pdf

¢ Roteiro das Minas e Pontos de Interesse Mineiro e Geolbgico de Portugal www.roteirodeminas.pt

= Aplicacéo

As minas abandonadas tém constituido uma preocupacdo em todo o mundo, comportando, em
muitos casos, uma pesada heranca nos dominios ambiental e de seguranca ndo devidamente
salvaguardados aquando da exploragdo mineira; mas constituem também um patrimoénio (material e
imaterial) Unico, de elevado potencial e de grande relevancia para o conhecimento da histéria do homem e

da sua relacdo com a natureza.

Extraido de Coke, C., Favas, P. e Bernardo Lemos, J. (2011) O Roteiro das Minas e Pontos de Interesse Mineiro e Geolégico de

Portugal — Um Contributo para o Conhecimento e Valorizagao do Patriménio Mineiro.

Aponte algumas das atividades de caracter ludico, cientifico ou cultural, que podem ser

desenvolvidas em locais como Terramonte, e dirigidas aos publico em geral.


http://www.edm.pt/html/livro.html
http://www.edm.pt/
http://www.alentejolitoral.pt/Downloads/Ambiente/Riscos%20Geol%C3%B3gicos/Riscos%20geoqu%C3%ADmicos%20em%20minas%20abandonadas.pdf
http://www.alentejolitoral.pt/Downloads/Ambiente/Riscos%20Geol%C3%B3gicos/Riscos%20geoqu%C3%ADmicos%20em%20minas%20abandonadas.pdf
http://www.roteirodeminas.pt/

FCUP | 247
A Aprendizagem Baseada na Resolugcéo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no ambito da Geologia e Ambiente

Ficha de trabalho n.° 4 de

monitorizacao da ABRP



FCUP | 248
A Aprendizagem Baseada na Resolugcéo de Problemas no Ensino Superior:
um estudo no ambito da Geologia e Ambiente



[APORTO

F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Ano letivo 2012/2013 i Geologia e Ambiente
TRABALHO PRATICO N° 4

Data: _ /__ /

Nome: N° mecanogréafico: __ Curso:
Nome: N° mecanogréafico: _ Curso:
Nome: N° mecanografico: __ Curso:
Nome: N° mecanogréafico: _ Curso:
Nome: N° mecanografico: __ Curso:

* Tempo previsto: 4 tempos letivos de 60 minutos

= Objetivos:

- Distinguir os dois principais tipos de fatores que influenciam a estabilidade das vertentes (condicionantes
e desencadeantes);

- Conhecer diferentes exemplos de fatores desencadeantes dos movimentos de massa,;

- Identificar fatores desencadeantes de origem antrépica;

- Refletir sobre as medidas que devem ser tomadas para evitar a instabilidade das vertentes;

- Interpretar resultados experimentais, simulando diferentes condi¢cées para a ocorréncia de deslizamento

de vertentes.

= Conceitos a mobilizar:
Risco geolégico, movimentos de massa, deslizamento de vertentes, fatores condicionantes, fatores

desencadeantes, prevencéao.

CASO: A instabilidade das zonas de vertente

Jodo — Ontem no noticiario vi uma reportagem sobre um deslizamento de terras em Maierato, Italia. Agora

que reparo, também esta aqui disponivel online...

Maria — Por acaso, ndo ouvi dizer nada sobre isso... mas deixa-me adivinhar... tinha chovido h& pouco

tempo?
Jodo — Sim... como é que sabes?

Maria — As zonas de vertente estdo sujeitas a fatores de risco de véaria ordem, como por exemplo a

mudanca das condi¢des hidrogeoldgicas, o que pode contribuir muito para a “erosao hidrica”...

Jodo — Desculpa, mas ndo entendo. Se tivermos um monte de areia seca e |lhe acrescentarmos agua, o
grau de coesdo dos graos de areia aumenta, ndo diminui. De outro modo, seria impaossivel, por exemplo,

fazer esculturas na praia...

Maria — Estas a comparar situac8es diferentes, na minha opinido... Em primeiro lugar, os movimentos de
massa sdo sobretudo o resultado do efeito da gravidade. Sei até que atendendo ao nimero de vitimas que

provocam, sao o 3° maior risco natural em todo o mundo, depois dos terramotos e inundagoes... Ja agora,




olha o que diz aqui neste site: 0 deslizamento de terras com maior niumero de vitimas ocorreu em 1920, na

China, com a morte de 100 000 pessoas!

Jodo — Pois, isso é uma verdadeira catastrofe! Lembro-me também de um documentario no qual referiram
gue um povoado (Glevéjar) na regido de Granada foi destruido por duas ocasides devido a movimentos
de massa. Ambos foram desencadeados por terramotos: o de Lisboa de 1755 e o da Andaluzia de 1884.

Por isso, existem muitos fatores implicados na ocorréncia de movimentos de massa.

Maria — Sim, mas nem todos sdo da mesma natureza. Creio é que se fossem tomadas as devidas medidas
de prevencdao, poder-se-iam provavelmente mitigar os efeitos destas situa¢des. Ja agora, podiamos tentar
fazer simulacées em laboratdrio de alguns dos fatores que influenciam os movimentos de massa... que

dizes, Joao?

Jodo - Boa ideia! Vamos experimentar?

1.1. Apés a leitura do texto e tendo em consideragéo todos os dados apresentados, faga uma listagem dos
factos e de possiveis questdes que o0 grupo necessita de responder para resolver o caso da instabilidade
das zonas de vertente. Planifique a sua investigacdo e adiante igualmente algumas solucdes que

considere adequadas a resolucao das questdes-problema.

LISTA DE FACTOS DO PROBLEMA O QUE O GRUPO PRECISA DE SABER
APRESENTADO (Questbes-problema)

Planificar investigacao

Proposta de solucéo




1.2. Para conseguir responder as questdes levantadas, investigue nas fontes de dados abaixo indicadas,
bem como outras que considere relevantes. Depois, use 0os conhecimentos construidos para elaborar o
relatério final da sua investigagcao em que inclua os seguintes pontos:

- distingdo entre fatores condicionantes e desencadeantes que contribuam para a instabilidade das

vertentes;

massa;

- descricdo das medidas de prevencdo que podem ser aplicadas para evitar os movimentos de

-V de Gowin resultantes do trabalho laboratorial, conforme orientagbes em anexo.

= Fontes de dados

Artigos e outros documentos:

Brum Ferreira, A. (1997) Deslizamentos e Desabamentos — Movimentos de Terreno em Portugal.
Proteccéo Civil, 13, 9 — 15.

Gijon, M. (1987). Deslizamentos, desprendimentos, flujos y avalanchas. In Riesgos Geologicos (pp.
45-82). Espanha: Instituto Geologico y Minero de Espana.

Llorens, R., & Masquef, A. (2009).Movimentos de ladera. Enserianza de las Ciencias de la Terra,
17.3, 284-294.

Marqgues, F. (2010/2011) Instabilidade de vertentes: previsao, prevencao e tratamento. Geonovas,
23 a 24. 31-33.

Enderecos eletronicos (consultados em Maio de 2012)

Movimentos de vertentes. Deslizamentos translacionais em Maierato, Calabria, Italia
http://www.youtube.com/watch?v=f9CeDGY50QuQ

Movimentos de massa no Norte de Portugal — Factores da sua ocorréncia

http://web.letras.up.pt/dynat/PDF/Movimentos%20de%20Massa%20n0%20Norte%20de%20Portugal.p

df

= Aplicacéo

A formacdo de ravinas, esta certamente ligada a aspectos naturais como o declive, a geologia ou

as caracteristicas climaticas, mas tém também na sua génese o papel do Homem.

actuais.

Extraido de Pedrosa, A, & Martins, B. (2011) As formag6es superficiais no Norte de Portugal e suas implicagcdes nos processos erosivos
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http://www.youtube.com/watch?v=f9CeDGY5QuQ
http://web.letras.up.pt/dynat/PDF/Movimentos%20de%20Massa%20no%20Norte%20de%20Portugal.pdf
http://web.letras.up.pt/dynat/PDF/Movimentos%20de%20Massa%20no%20Norte%20de%20Portugal.pdf

ANEXO |
Ala conceptual (saber) Ala metodolégica (fazer)

Principios QUESTAO CENTRAL Conclusdes
Qual a relacdo entre a inclinagéo
e a presenca de agua
numa vertente?
Resultados
Situacao Inclinacio MedicBes
experimental & 1 2 3 4 Média
Montanha de e
areia seca i= N
derramada )
lentamente
Montanha de e
areia seca i= -
derramada )
rapidamente
Montanha de i= %
areia molhada &)
Montanha de . €
. areia molhada L

Conceitos compactada @

Volume (areia + agua) = 400 ml areia + 50 ml agua = ml de areia com agua

Procedimento: 1. Apés medir 400 ml de areia seca num copo, derrama-la lentamente no centro de uma folha A3 (o objetivo é criar uma montanha de areia com altura e inclinacéo

méaximas). Medir a inclinacdo da vertente da “montanha” utilizando a férmula i = % em que i= inclinagdo; e = altura da montanha; b = didmetro da base. Repetir este procedimento quatro
2

vezes e determinar a média. Registar os resultados na tabela. Repetir todo os passos atras descritos, mas derramando a areia rapidamente de forma controlada no centro de uma folha A3 (o
objetivo n&o é criar uma montanha de areia com altura e inclinagdo maximas).

2. Ap6s medir 400 ml de areia seca num copo, derramar numa superficie lisa e adicionar 50 ml de agua de modo a que os grdos paregam igualmente humidos. Colocar a areia
molhada num copo e registar o volume de areia com &gua. Derramar com cuidado a areia no centro de uma folha A3 (o objetivo é criar uma montanha de areia com uma altura e inclinagéo
méaximas). Medir a inclinagdo utilizando a formula i = (% Repetir este procedimento quatro vezes e registar os valores obtidos. Utilizando as maos, com a areia molhada do procedimento

2
anterior, comprimir a areia de modo a dar-lhe a forma de uma montanha, o mais simétrica possivel e com a inclinagdo maxima. Medir a inclina¢do utilizando a formula i = % Repetir este
2

procedimento quatro vezes e registar os valores obtidos.



ANEXO I
Ala conceptual (saber) 3 Ala metodolégica (fazer)
QUESTAO CENTRAL Conclusdes

Principios
Qual a influéncia da agua
num movimento de
massa?
Resultados
Qégua =50ml + ml+ ml= ml
Conceitos

Procedimento: Usando uma proveta com 100 ml de agua, derramar lentamente a 4gua no topo da montanha de areia molhada construida no procedimento anterior, até observar algum
assentamento e, posteriormente, alguns movimentos de massa. Registar a quantidade de &gua que foi necesséaria derramar até a ocorréncia dos movimentos de massa. Fazer um esboco da
forma do movimento anterior (0 movimento referido corresponde a uma estrutura de escorregamento — landslide, com formagao de I6bulos no sopé — lIébulos hummocky). Adicionar agua até

que a montanha se desmorone. Registar a quantidade total de 4gua utilizada nestes diferentes passos.



ANEXO I
Ala conceptual (saber) 3 Ala metodolégica (fazer)
Principios QUESTAO CENTRAL Conclusdes

Qual a relacédo entre o &ngulo de atrito

e a presenca de agua?

Resultados

Angulo de atrito
Medicéo 1 | Medicdo 2 | Média

Situacdo experimental | Teor em agua

Areia

Brita granitica Seco

Bloco de rocha

Areia
Brita granitica Humido

Bloco de rocha

Areia

Brita granitica Saturado

Bloco de rocha

Conceitos

Procedimento: Colocar um tipo de material (areia, saibro ou bloco de rocha), numa placa de madeira. Levantar a placa apenas de um lado e registar o angulo maximo a partir do qual os
materiais comecam a deslizar ao longo da placa. Repetir o procedimento anterior, humedecendo os materiais e, por fim, adicionando 4gua até a sua saturacdo. Registar os resultados obtidos.

\ Angulo de atrito
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GRUPO |

1. Leia atentamente o seguinte texto e observe a figura 1, na qual esta representado um desenho esquemético de
uma regido vulcanica.

As erupcdes vulcanicas talvez sejam um dos fendmenos naturais mais complexos e com uma maior gama

de variacdes, dado que um vulcdo pode ter uma erupgdo com caracteristicas muito diferentes das anteriores e

inclusivamente apresentar variagdes drasticas durante a prépria erupcao. Cerca de 95% dos vulcbes situa-se nas

zonas de fronteira das placas litosféricas e apenas uma fracdo no seu interior (5%). Contudo, tem-se vindo a

verificar um crescente povoamento das zonas vulcénicas ativas da Terra e, por consequéncia, um incremento da
populacdo afetada ou em risco.

Adaptado de Gémez, V. (1987). El Riesgo Vulcanico. In Riesgos Geologicos (pp. 83-98). Espanha: Instituto Geologico y Minero de Espana.
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Figura 1 — Representagéo esquematica de uma regido vulcanica.

Adaptado de http://serc.carleton.edu/NAGTW orkshops/assess/activities/srogi.html, consultado em Julho 2012

1.1.Em cada uma das seguintes questdes, selecione a opc¢do correta.
1.1.1. Em Portugal, apenas o arquipélago , onde se contam vulcBes ou sistemas vulcanicos e,
em menor grau, _____, estdo sujeitos a perigosidade vulcanica ativa.
a) da Madeira (...) 2 (...) o arquipélago dos Agores.
b) dos Agores (...) 26 (...) a ilha da Madeira.
c) dos Acgores (...) 12 (...) ailha da Madeira.
d) da Madeira(...) 5 (...) o arquipélago dos Agores



http://serc.carleton.edu/NAGTWorkshops/assess/activities/srogi.html

1.1.2. A freguesia representada pelo algarismo , ha figura 1, encontra-se sujeita a um maior risco vulcanico,

devido & possibilidade de ocorrénciade .
a) 2(...)rios de lava.

b) 3(...) avalanches de lodo.

c) 1(...) nuvens ardentes.

d) 4 (...) gueda de piroclastos.

1.1.3. E possivel elaborar uma carta de risco vulcanico da regio representada na figura 1 a partir apenas do(a):
a) plano diretor municipal de ordenamento do territério.
b) sobreposi¢édo entre uma carta de declives e uma carta de coeréncia litolégica.
c) registo de paleossismos e de erupgdes vulcanicas anteriores.
d) enquadramento geotectdnico da regido.
1.1.4.

N&o é possivel utilizar um mapa de risco geoldgico na seguinte situagao:
a) Sismicidade.

b) Vulcanismo.
¢) Movimento de vertentes.
d) Impacto meteoritico.

1.2.Sugira dois métodos que possam ser utilizados para a prevencdo dos riscos vulcanicos, para além da
elaboracéo de cartas de risco.

GRUPO Il
O sismo de magnitude 7,6 que atingiu o [ 13199 carthquake sequence  ——————,
oeste da Turquia a 17 de Agosto de 1999 . | N 3 \
(também conhecido pelo sismo de Izmit) ocorreu | & ** L/i‘x L
numa das falhas mais longas e estudadas a nivel |- — / W”\_J {‘
mundial: a falha este-oeste do norte da Anatolia.

S T U R K E Y
Os mapas da Turquia e da Califérnia, nos E.U.A., % 2028 mmir s,

mostram que as falhas do norte da Anatdlia e de | <& //\"-' ==

LosAngeles_ e . /"/
Santo André sdo muito semelhantes (Figura 2). y M 0 20 mies
\Franas{o S

Esta semelhanga tem levado a colaboragdes Foutsiprate e 6eontauske.

cientificas ativas entre cientistas na Turquia e N CGRAR T RIS R Off RN BRI
nos Estados Unidos

The North Anatolian & San Andreas faults
share sliprates, ages, length and straightness

Serkan Bozkurt & Ross Stein

Figura 2 — Representacdo esquematica que ilustra a semelhanca entre a falha do Norte da Anatélia e a falha de Santo André.

Extraido de http://earthqguake.usgs.gov/research/geology/turkey/images/CA-Tu_comp.html, consultado em Julho 2012

A Turquia tem uma longa histéria de grandes terramotos que ocorrem frequentemente de um modo
progressivo e contiguo. Com inicio em 1939, a falha do Norte da Anatolia produziu uma sequéncia de grandes

sismos, dos quais o evento de 1999 é o 11° com uma magnitude igual ou superior a 6,7. As localiza¢des dos
sismos tém-se movido para este e para oeste, desde 1939 (figura 3).


http://earthquake.usgs.gov/research/geology/turkey/images/CA-Tu_comp.html

North Anatolian fault often ruptures in progressive earthquakes Mean repeat time ~450+220 yr

lstanbul BLAGCGCK

600 km
Istanbul B | A C K = A A ' ' Figura 3 — Ruturas
7754 = 17 Aug 1668 na falha do Norte da
- — 12 Aug 1668 . .
— - g - Anatélia em sismos
=== progressivos.
Extraido de

Istanbul B | A ¢ K_—~
e 2 http://earthquake.us
gs.gov/research/geo
= S = | logy/turkey/images/
967-1050 A.D. historic.html,
consultado em
Julho 2012

Stein et al., 1997

Na tabela | sdo analisados alguns dos sismos Country | Location | Year | Magni-| Deaths | Buildings
com maior magnitude a nivel mundial, de acordo com : tude destroyed
VArios parametros. China Tangshan | 1976 76 >240,000 | 180,000

Japan Kobe 1995 6.8 5502 100,000
Tabela | — Comparagao entre a magnitude de diversos United
) . ) S Northridge | 1994| 6.7 57 7000
sismos e as suas consequéncias em termos de nimero de tates
mortes e edificios destruidos. Turkey Izmit 1999 74 19,000 35,000
Iran Bam 2003 6.6 26,000 85%
Extraido de Taiwan Chichi 1999 7.6 2400 10,000
http://www.delmarlearning.com/companions/content/141806 ] N. Pakistan/
5978/student_resources/DynamicEarth/ddde_unit3.pdf, Pakistan | "My h |2005] 7.6 [ >87,000 [ >32,000

consultado em Julho 2012

1. Em cada uma das seguintes questfes, selecione a opcao correta.

1.1. A falha do norte da Anatdlia e a falha de Santo André podem ambas ser classificadas como:
a) de desligamento esquerdo. C) normais.
b) inversas. d) de desligamento direito.

1.2.Por que razéo é necessario obter dados de pelo menos trés estacdes sismoldgicas para localizar o epicentro de

um sismo?

a) paradiminuir a margem de erro em termos de localizacdo do epicentro, dado que uma das esta¢des pode ter
obtido dados incorretos.

b) a comparacdo dos dados de quatro sismogramas da duas possiveis localizacdes, enquanto que de trés
sismogramas da apenas uma localizacéao.

¢) ainformacdo dos sismogramas pode ser relacionada com a distancia ao epicentro, mas a dire¢cdo exata tem
de ser obtida por triangulacdo entre trés ou mais sismogramas.

d) a diferenca de chegada entre as ondas P e S é tanto maior quanto maior for a distancia ao epicentro e é
necessaria a obtencgao de trés sismogramas para confirmar este facto.

1.3. Das seguintes alternativas, qual € a que ndo constitui um fenémeno precursor sismico?
a) o0 comportamento anormal dos animais.
b) a existéncia de areas com pouca sismicidade em falhas ativas.
c) anomalias eletromagnéticas.
d) o aumento de atividade sismica ou de pequenos sismos numa determinada regiéo.


http://earthquake.usgs.gov/research/geology/turkey/images/historic.html
http://earthquake.usgs.gov/research/geology/turkey/images/historic.html
http://earthquake.usgs.gov/research/geology/turkey/images/historic.html
http://earthquake.usgs.gov/research/geology/turkey/images/historic.html
http://www.delmarlearning.com/companions/content/1418065978/student_resources/DynamicEarth/ddde_unit3.pdf
http://www.delmarlearning.com/companions/content/1418065978/student_resources/DynamicEarth/ddde_unit3.pdf

1.4.Na Turquia e na Califérnia deve ser evitada a construcéo de edificios em solos constituidos por sedimentos nao
consolidados, uma vez que:
a) avibracdo das particulas do solo é maior.
b) as amplitudes das ondas sismicas aumenta em sedimentos ndo consolidados.
¢) € mais provavel ocorrer liquefacdo se os sedimentos estiverem saturados com agua.
d) todas as opc¢Bes anteriores séo corretas.

2. Tendo em consideracado a Teoria das Lacunas Sismicas:
2.1.Explique a ocorréncia do sismo em Izmit, em 1999, na Turquia.

2.2.Assinale na figura 3, no terco correspondente ao periodo mais recente, o local mais provavel para a ocorréncia
do préximo sismo ao longo da falha norte da Anatélia.

3. Em 1975, a cidade de Haicheng, na China, foi evacuada um dia antes da ocorréncia de um sismo com magnitude
7,4 na escala de Richter, o que levou ao salvamento de milhares de vidas. No entanto, na quase totalidade dos
casos, nao é possivel conseguir prever com exatiddo a maior parte dos sismos.

3.1. Argumente sobre as vantagens e desvantagens deste tipo de previsdo, tendo em conta a fiabilidade dos métodos
existentes nesse ambito.

4. Comente a seguinte afirmagéo de Agustin Udias: “N&do nos devemos esquecer que séo os edificios que causam
as vitimas e n&do os sismos per se”.

GRUPO Il
1. Observe a figura 5, que ilustra uma noticia sobre os movimentos
de vertente ocorridos no estado do Rio de Janeiro, Brasil, em 2010.
Nas questdes seguintes, selecione a opcédo correta.

Deslizamentos na serra do RJ
voltarao a ocorrer, diz gedlogo

1.1. A principal causa que esta na origem dos deslizamentos de
vertentes é:

a) aégua. c) a gravidade.
b) o vento. d) a temperatura.

1.2. Dos seguintes parametros, 0 menos importante no processo de
deslizamento de vertentes é:

a) a cota altimétrica.  ¢) a quantidade de agua.

b) a geomorfologia. d) o declive.

1.3.Numa superficie inclinada, a medida que a
inclinacdo da vertente aumenta...
a) aumenta a componente tangencial da gravidade. s : :
b) aumenta a componente normal da gravidade. Qe dlaltanastce U citai e 48 900 PRMOES CAIA ctl §0Y8 hSu o Kaniios Qunkojons
c) diminui a componente tangencial da gravidade. Figura 4 — Deslizamentos de vertente na serra do Rio de Janeiro.
d) a componente normal mantém-se constante.

Extraido de

http://noticias.terra.com.br/brasil/noticias/O,,OI4963444-EI17544,60-
Deslizamentos+na+serra+do+RJ+voltarao+a+ocorrer+diz+geologo.html,
consultado em Julho 2012



http://noticias.terra.com.br/brasil/noticias/0,,OI4963444-EI17544,00-Deslizamentos+na+serra+do+RJ+voltarao+a+ocorrer+diz+geologo.html
http://noticias.terra.com.br/brasil/noticias/0,,OI4963444-EI17544,00-Deslizamentos+na+serra+do+RJ+voltarao+a+ocorrer+diz+geologo.html

1.4.0 deslizamento de vertentes ocorre quando:
a) aforca de resisténcia é superior a componente tangencial.
b) arazao entre a forca de resisténcia e a componente tangencial é superior a um.
c) arazao entre a forga de resisténcia e a componente tangencial é inferior a um.
d) arazao entre a componente tangencial e a forca de resisténcia é superior a dez.

2. Explique duas consequéncias da agdo antrépica que possam ter contribuido para a situacgao ilustrada na figura 4.

3. Na figura 5 estéo representadas varias situacdes experimentais onde se pretende averiguar o efeito da 4gua na
instabilidade das vertentes.

d\ Areia seca

Angulo de
repouso

Areia hiumida

Angulo de
repouso

Situacao | Situagéo I

Figura 5 - Estudo sobre o efeito da adicio de dgua na

instabilidade das vertentes. Adaptado de Arg::nsgtuuraada
http://www.tulane.edu/~sanelson/eens1110/massmovements.pdf, aF 9

consultado em Julho 2012

3.1. Explique por que razao, ap0s a adicéo de agua, 0
angulo de repouso da montanha de areia aumenta na
situacdo Il enquanto que na situacgéo lll se verificam
movimentos de deslizamento.

Agua

4. No mapa da figura 6 esta representada a suscetibilidade a ocorréncia
de instabilidade de vertentes no Norte e Centro de Portugal Continental.

4.1. Indiqgue quais os dois principais fatores (geoldgicos e/ou
geomorfolégicos) que foram tidos em consideragdo para a elaboragdo do
mapa representado na figura 6.

Figura 6 — Suscetibilidade a ocorréncia de instabilidade de
vertentes no Norte e Centro de Portugal.

6 25 50 100
Adaptado de Marques, F. (2010/2011). Instabilidade de vertentes: B ivess de Instabilidade de Vertentes
previsdo, prevencdo e tratamento. Geonovas, (23, 24) 34.



http://www.tulane.edu/~sanelson/eens1110/massmovements.pdf

GRUPO IV
Uma das mais emblematicas minas portuguesas encontra-se em Sdo Domingos, no concelho de Mértola.

Com vestigios de exploracdo romana, era considerada no século XIX, um dos importantes centros de extracdo de
cobre e enxofre na Europa, tendo inclusivamente um caminho-de-ferro proprio, o primeiro em Portugal. As aguas que
circulam pela ribeira de S&o Domingos séo escoadas para a albufeira do Chanca, o principal reservatério de 4gua da
zona que, por sua vez, é afluente do rio Guadiana. Ao entrarem em contacto com a hidrosfera e a atmosfera, os
minerais iniciam um processo de alteracdo e libertam metais que se difundem no ambiente, contaminando solos e
lencéis freaticos. A sua acdo pode sentir-se em locais distantes dos focos de poluicdo superficiais. Ao longo das
linhas de &gua é possivel encontrar terrenos afetados pela drenagem acida da mina, sendo este o habitat
preferencial da espécie Erica andevalensis, uma planta endémica da Faixa Piritosa Ibérica que, em Portugal, apenas
est4 identificada na area mineira de Sdo Domingos.

Locais como S. Domingos situam-se sobre a Faixa Piritosa Ibérica, uma importante regido mineralifera que
se estende para l4 da fronteira, onde se exploram sulfuretos.

(Adaptado de National Geographic, Abril de 2010 e de http://pascal.iseg.utl.pt/~socius/rehmine/?Mina_de S%E30 Domingos,
consultado em Agosto 2012)

Num estudo efetuado em duas &reas proximas da mina de Sdo Domingos (Tapada e Telheiro) realizaram-se
analises dos sedimentos, tendo sido detetados os seguintes elementos quimicos:

area media mediana minimo mazimo  coef, variacio
77 37 3 73

Fe [gkg'l) Tapada 21 273 1,02 522 038
Telheiro 5,68 490 1,56 15,10 0,53

\Mn (gl:g'lj Tapada 097 0,77 0,18 331 0,73
Telheiro 045 043 0,02 1,14 082

S {gkg’l] Tapada 0,01 0,01 0,00 0,04 057
Telheiro 0,62 0,37 0,02 281 1,18

] 4 - -

As (me k™) Tapada 2151 18,80 740 77.60 0,63
Telheiro 1727 .09 277.00 28,00 15900,00 162
; 2 i 3, 292, 35

Cr (mg ke Tapada 66,26 65,00 13,00 92.00 1]

Telheiro 7549 75,00 49,00 100,00 017

; ; 272 253 9 T8, ]
Cu (mgke?) Tapada 7.29 531 894 844 0,56
Telheiro 104,22 5031 7.64 690,74 129
Hg (me ke Tapada 057 0,50 050 3,00 0,75
Telheiro 2932 0,50 050 420,00 2,77
; , 51,7 2202 256, &7

Ph (me kg']} Tapada 64.50 1,70 ] 56,60 0.6
Telheiro 1000.65 156,11 4716 7315.18 169

Tabela Il - Estatistica descritiva de elementos menores e vestigiais na Tapada e no Telheiro.
Extraido de Marques, F. (2009). Comportamento geoquimico de alguns elementos vestigiais na envolvente das Minas de S. Domingos,
Alentejo: &reas da Tapada e do Telheiro. Revista de Ciéncias Agrarias (32)1, 182-194.

1. Provavelmente, a fonte de contaminagdo observada na mina de Sdo Domigos provém (selecione a opgao
correta):
a) do encerramento da exploracdo mineira.
b) dos metais extraidos durante a laboracéo da mina.
c) das escombreiras a céu aberto.
d) da &gua das ribeiras proximas.

2. As afirmacdes que se seguem dizem respeito aos dados disponiveis relacionados com o impacte
ambiental devido ao abandono da mina de Sdo Domingos.
Selecione a opcéo que as avalia corretamente.
1 - A zona de Telheiro situa-se a jusante e a zona de Tapada situa-se a montante da mina.
2 — O pH da zona de Telheiro é mais elevado do que o da zona de Tapada.
3 — A concentracao de Ferro detetada pode estar relacionada com a exploracéo de sulfuretos de ferro
a) 1e 2saofalsas; 3 é verdadeira.
b) 1 e 3 sdo verdadeiras; 2 é falsa.
c) 2 e 3sdoverdadeiras; 1 é falsa.
d) 1 e 2sédoverdadeiras; 3 é falsa.


http://pascal.iseg.utl.pt/~socius/rehmine/?Mina_de_S%E3o_Domingos

3. Refira qual o indice que deve ser determinado para se estabelecer um padrédo para a dispersao dos
elementos quimicos na zona da mina.

4. Mencione duas medidas que visem a recupera¢cdo ambiental da mina abandonada de Sdo Domingos.

GRUPO V

Nas férias de Verdo o Manuel, alfacinha de gema, resolveu rumar até ao Norte do Pais. Queria conhecer a
terra dos seus avoés, naturais de S. Bartolomeu do Mar, local famoso pela tradi¢do do Banho Santo em Agosto. Ali
chegado, resolveu ir até a um café, situado sobre a praia e para decidir o melhor sitio para estender a sua nova
toalha de praia. No entanto, logo ao entrar, um dos aspetos que lhe chamou imediatamente a atencdo foram as
inimeras fendas que se multiplicavam varrendo de alto a baixo as paredes do café. A sua expresséo facial deve
ter mudado substancialmente, pois a dona do estabelecimento, com certeza habituada a rea¢do de espanto dos
seus clientes, resolveu aborda-lo dizendo: “Pois, isto estda uma desgracga, é verdade... Quando as casas e este
café foram construidos, ainda a praia era grande e existiam dunas aqui a frente — dizia, enquanto apontava pela
janela... Mas o mar engoliu tudo e s6 restam esses malfadados seixos... O café, entretanto, foi sofrendo o efeito
de tudo isto. Se calhar, qualquer dia, o mar também o leva...”.

Manuel aproveitou a deixa e pensou em voz alta...

“- A erosdo costeira esta muito avancada por estes lados...”

“- E pois... e eu ndo entendo por que razdo. O negécio vai muito mal, sabe? Mas ndo é sé aqui. Esta desgraca
repete-se até a zona da Apulia, mais para sul...” — retorquiu a senhora com pesar. “Até tenho aqui expostas no
café estas fotos aéreas da nossa praia que foram publicadas no Jornal de Noticias. J& viu bem a diferenca? —
inquiriu a dona do café para o Manuel. Este aproximou-se das imagens (figuras 7 e 8) e constatou as indubitaveis
alteragoes.

Clique na imagem’ e 5 - A0 B Clique na imagem
elarraste para apaga B N,/ ~ e arragte para apagar

Figura 7 - Aldeia de S. Bartolomeu do Mar, 1965. Extraidode  F18UFa 8 — Aldeia de S. Bartolomeu do Mar, 2009. Extraido de
http://www.jn.pt/multimedia/infografia.aspx?content id=1621359, http://www.jn.pt/multimedia/infografia.aspx?content id=1621359,

consultado em Julho de 2012. consultado em Julho de 2012.

“- Ja houve até quem tentasse resolver isto por conta propria, com pedras e sacos de areia, mas nado adiantou.
A praia esta cada vez mais pequena... isto esta uma desgraga — repetiu a dona do café”.

Manuel reclinou-se na cadeira e num tom grave disse:

“ — Existem varias medidas que podem ser tomadas. Conte comigo para ajudar a solucionar este problema.
Vamos mobilizar a populacdo da freguesia e expor o caso a Camara de Esposende”.


http://www.jn.pt/multimedia/infografia.aspx?content_id=1621359
http://www.jn.pt/multimedia/infografia.aspx?content_id=1621359

1.1.Formule a questao-problema principal que se pretende solucionar.

1.2. Aponte os factos descritos no texto que séo relevantes para a resolucdo da questdo-problema.

1.3. Considera a seguinte questdo “Por que razdo aparecem fendas nas paredes do café?”. Esta é a questdo
intermédia que o Manuel colocou a si proprio quando tentava resolver o problema. Que resposta daria a esta
guestdo, tendo em conta o0 que sabe sobre este tema?

1.4.Exponha outras quatro questdes intermédias fulcrais que o Manuel colocaria e que teria que resolver para
encontrar a resolugdo do problema.

z

1.5.Imagine que é o Manuel e mencione quatro das solu¢cdes que adiantaria para este caso, apresentando as
respetivas evidéncias.

1.6.Na Praia da Rocha, no Algarve, foi realizada a realimentacgéo artificial
da praia, com sucesso. Expliqgue por que raz80 0 mesmo processo
ndo teve um efeito semelhante na zona do Castelo do Queijo, no
Porto.

Figura 9 — Praia da Rocha, Portimao.. Extraido de

http://www.aprh.pt/rgci/pdf/revista7f2.pdf, consultado em
Julho de 2012.

8


http://www.aprh.pt/rgci/pdf/revista7f2.pdf
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GEOLOGIA E AMBIENTE
[BAPORTO Ano letivo 2012/2013

F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

AVALIACAO FORMATIVA
Proposta de Correcao — Teste de conhecimentos

Questéo | Correcéo | Cotagio
Grupo |
1.1.1. b) dos Acores (...) 26 (...) a ilha da Madeira. 0,3
1.1.2. b) 3 (...) avalanches de lodo. 0,3
1.1.3. b) sobreposicéo entre uma carta de declives e uma carta de coeréncia litolégica. 0,3
1.1.4. d) Impacto meteoritico. 0,3
1.2. A reconstrucdo da atividade vulcanica passada; planificacdo de medidas a adotar 0.8
no caso de uma crise; vigilancia que permitam a previséo de uma erupcéo. ’
Grupo Il
1.1. d) de desligamento direito. 0,3
1.2. c) a informagdo dos sismogramas pode ser relacionada com a distancia ao
epicentro, mas a direcdo exata tem de ser obtida por triangulag&o entre trés ou mais 0,3
sismogramas.
1.3. a) o comportamento anormal dos animais. 0,3
1.4. d) todas as opc¢Oes anteriores sdo corretas. 0,3
2.1 A teoria das Lacunas Sismicas defende que um determinado segmento de uma
falha que ha muito ndo apresenta atividade acabara por entrar em rutura e dar 0,8
origem a uma ocorréncia sismica mais intensa devido a acumulagdo de tenséo.
2.2. Zona de Istambul/Zona situada mais a direita da falha 0,4
3.1 Vantagens: podem ser evitadas grandes catastrofes em termos materiais e

humanos através de planos de evacuagédo previamente delineados. Desvantagens:
na maior parte dos casos, ndo é possivel prever com exatiddo a ocorréncia de um
sismo, pelo que, uma previsdo que nao se realize pode induzir panico
desnecessario na populacao, levando eventualmente a estragos materiais e
acidentes.

1,2

4. Tal como se pode verificar na tabela I, ndo sdo os sismos que apresentam maior
magnitude, os que causam diretamente maior numero de vitimas ou de edificios
destruidos. Por exemplo, o sismo ocorrido em Taiwan (em 1999) de magnitude 7,6
teve como consequéncia a destruicdo de 10 000 edificios e a morte de 2400
pessoas, enquanto que o sismo que se deu no Paquistdo, com a mesma magnitude 1,2
e 6 anos mais tarde, destruiu mais de 32 000 edificios levando a morte de quase 90
000 pessoas. Assim, apesar da destruicdo causada por um sismo estar relacionada
com diversos fatores, podemos concluir que a construcéo de edificios antissismicos
reduz a mortalidade da populacdo em caso de sismo.

Grupo lll
1.1. c) a gravidade. 0,3
1.2. a) a cota altimétrica. 0,3
1.3. a) aumenta a componente tangencial da gravidade. 0,3
1.4. c) arazao entre a forca de resisténcia e a componente tangencial é inferior a um. 0,3
2. A destruicdo da cobertura vegetal, por exemplo, para a construcdo de casas,
aumentou a erosdo do solo; a remocdo de ndo controlada de terremos para 1,2
urbanizacdo e abertura de estradas.
3. Na situacdo IlI, a tensdo superficial do filme de agua mantém os grdos juntos,

aumentando o angulo de repouso. Na situacdo Ill, a 4gua rodeia totalmente os
gréos e como ndo ha friccdo, a mistura comporta-se como um liquido, verificando-se
movimentos de deslizamento.

1,2

4.1. Declive e litologia. 0,8




Grupo IV

c) das escombreiras a céu aberto.

0,3

b) 1 e 3 sdo verdadeiras; 2 é falsa.

0,3

indice de Geoacumulagao.

0,8

BN

Impermeabilizacdo, drenagem e vedacdo das escombreiras; tratamento dos
efluentes; selagem de pocos e chaminés.

1,2

Grupo V

Por que razéo a praia de Sdo Bartolomeu tem vindo a diminuir de area?

0,8

1.2.

O café na praia apresenta fendas nas suas paredes; aquando da construcdo das
casas e do café a praia era grande e existiam dunas; a linha de costa tem vindo a
diminuir; observa-se a presenca de seixos na praia; a erosao costeira esta
avancada e estende-se mais para sul, até a praia da Apulia.

1.3.

As fendas aparecem nas paredes devido & falta de sustentabilidade das fundacdes
do edificio do café, dado que ha remocao do substrato (areias) que Ihes serve de
suporte.

0,8

1.4.

Serd que a construcdo das casas e do café teve influéncia na erosédo costeira
verificada no local?

Os fatores relacionados com a erosdo costeira em S&o Bartolomeu serdo
idénticos aos observados na Apulia?

Por que razédo as obras de protecédo da praia (com pedras e sacos de areia) nao
solucionaram o problema da eroséo?

Ser& que a diminuicdo da quantidade de areia das praias € um fenémeno natural
ou tem apenas origem antrépica?

1,2

1.5.

Proibi¢éo do pisoteio de dunas uma vez que esta a¢do destroi o coberto vegetal e
deixa as areias soltas que ficam mais sujeitas a eroséo; proibicdo da existéncia
de parques de estacionamento e da construcdo de edificios junto a praia pois as
dunas constituem uma importante barreira para o avanco do mar; construcao de
espordes que permitam a retencdo de areias; realimentacdo artificial da praia
para aumentar a quantidade de areia e diminuir o impacte da presenca dos
seixos.

1,6

1.6.

Devido a dinamica da zona litoral oeste portuguesa, pois a forte intensidade das
correntes retiram grande quantidade de sedimentos na zona do Castelo do
Queijo comparativamente com a Praia da Rocha, em Portimao.

0,8
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Cddigo:

[PORTO

| FACULDADE DE CIENCIAS
( UNIVERSIDADE DO PORTO

Projeto de Investigacao sobre

Aprendizagem Baseada na Resolucao de Problemas no Ensino Superior
Um Estudo no ambito da Geologia e Ambiente

INVESTIGADORA: TANIA FILIPA PINTO

ORIENTADORES: DOUTORA CLARA VASCONCELOS E DOUTOR ANTONIO GUERNER DIAS

Este estudo tem como objetivo analisar o impacto da metodologia de ensino designada por
“‘Aprendizagem Baseada na Resolugao de Problemas” em estudantes do Ensino Superior na area

da Geologia e Ambiente.

hY

Relativamente a participagdo neste estudo, fui informado(a) que me serd pedido que
responda a varias questdes relativas a minha perspetiva sobre a educacéo/aprendizagem no
ensino superior, nomeadamente no que diz respeito ao papel do estudante, dos professores e
dos colegas, bem como a natureza do conhecimento e questfes de avaliagdo. Para que seja
possivel caracterizar a amostra populacional deste estudo, facultarei apenas para efeitos de
investigacdo alguns dados relativos & minha condi¢do socio-econdémico-cultural.

Sei que o objetivo deste estudo, em que fui convidado(a) a participar, foi delineado no
ambito do Programa Doutoral em Ensino e Divulgacdo das Ciéncias da Universidade do Porto.
Compreendi que a minha participacdo é voluntaria e que os dados que eu fornecer serdo
mantidos confidenciais, sendo utilizados apenas para fins desta investigagao. Assim, dou o0 meu
consentimento informado de livre vontade para participar neste trabalho, sabendo que poderei
desistir da investigacao a qualquer momento.

Data: I

Nome:

Idade: Género: FOO MO Frequenta o curso de:

Ano do curso em que esta inscrito:




Questionario sécio-demografico

Cddigo:

A entrada no Ensino Superior implicou a sua saida de casa? Sim [0 N&o [

Por favor assinale a condi¢cdo dos seus pais perante o trabalho: Pai Mae
Exerce uma profissao O O
Desempregado(a) O O
Reformado(a)/Pensionista O O
Outra (especifique)
Indique a profisséo atual dos seus pais (ou a Ultima, caso estejam reformados ou desempregados)

Pai Méae
Quadros superiores da administracdo publica, dirigentes e quadros O O
superiores de empresa (ex° gestores de grandes e pequenas empresas, membros de
corpos legislativos, etc.)
Especialista das profissdes intelectuais e cientificas (ex° engenheiro, advogado, O O
médico, professor do 3° ciclo ensino basico/secundario/universitario, arquiteto, enfermeiro,
etc.)
Técnicos e profissionais do nivel intermédio (ex° contabilista, técnico médio, O O
inspetor da policia, educador de infancia, professor 1° ciclo, docente de educagdo especial,
etc.)
Pessoal administrativo e similares (secretario, telefonista, empregado de balc&o, O O
empregado de escritério, etc.)
Pessoal dos servigos e vendedores (ex° cozinheiros, empregados de mesa, ama, O O
cabeleireiro, agente funerario, policia, etc.)
Agricultores e trabalhadores qualificados da agricultura e pescas O O
Operarios, artifices e trabalhadores similares (ex> mecanico, eletricista, costureiro, O O
operario industrial ou da construcéao civil, mineiros, etc.)
Operadores de instalagbes e maquinas e trabalhadores da montagem (ex° O O
maquinistas de locomotivas, condutores de veiculos a motor, operadores de instalagbes de
transformacéo de metais, etc.)
Trabalhadores ndo qualificados (ex vendedores ambulantes, engraxadores, O O
porteiros, pessoal de limpeza, lavadores de vidros e de veiculos, etc.)
Nunca exerceu uma profissédo O O
Habilitacdes literarias: Pai Mae

Em termos profissionais, 0 que espera vir a fazer no futuro?




Cadigo:

MEDIDA DE REFLEXAO EPISTEMOLOGICA — MER

(Baxter Magolda, 1992, traduzido e adaptado por Alice Bastos e Carla Faria, 2003, verséo para estudo da
Measure of Epistemological Reflection - MER)

INSTRUCOES:

O questionario que se segue esta relacionado com a sua perspetiva sobre a educacao/aprendizagem no
ensino superior. Para cada questdo, nas paginas seguintes, é-lhe solicitada a sua OPINIAO ou opc&o
sobre um dado tema e as RAZOES subjacentes a essa opini&do ou opcéo. Estamos interessadas em
compreender o modo como perspetiva a sua aprendizagem. Para melhor compreendermos as suas
razdes, pedimos-lhe que descreva detalhes de situacdes relevantes para concretizar aquilo que sente em
relacdo a cada uma das questdes levantadas. Se precisar de mais espago para escrever, pode continuar
no verso da folha. Muito obrigada.

Leia atentamente as questdes que se seguem.

Procure pensar nas aulas (tedricas, praticas ou tedrico-praticas) que teve.

1. Independentemente do tipo de aulas (tedricas, praticas, etc.), considera que aprende melhor em aulas
onde é posto em destaque o conhecimento factual ou em aulas organizadas em torno de ideias e
conceitos? (Dé alguns exemplos relativos a disciplinas que tenha frequentado e que sejam ilustrativos
desse “aprender melhor”).

2. O que o(a) leva a pensar que aprende melhor nesse tipo de aulas?

3. Quando pensa nesse tipo de aulas, que vantagens encontra?

4. E quais séo as desvantagens desse tipo de aulas?

5. Se pudesse aconselhar alguém sobre a melhor forma de ter sucesso no ensino superior, que
conselho(s) daria? Refira, concretamente, aquilo que considera ser a chave para 0 sucesso no ensino
superior.




Tome agora em consideragao os professores.

6. Ao longo da sua formacéo, € provavel que os professores tenham usado diferentes métodos de ensinar.
Pensando nesses professores, descreva o método de ensino que Ihe parece mais adequado para si.

7. Pensando no método anteriormente referido, que vantagens encontra?

8. E quais as desvantagens? Refira alguns aspetos que considere relevantes e explique a razao da sua
inadequagéao e/ou insuficiéncia.

9. Se tiver em conta o modo como esse(s) professor(es) ensinava(m), quais foram as coisas mais
importantes que aprendeu com eles?

10. Que tipo de relacdo professor/estudante facilitaria a sua aprendizagem? Explique a sua resposta.

Tome agora em consideragcdo o modo como 0s seus colegas se posicionam na sala de aula.

11. Prefere aulas em que os estudantes participam muito ou aulas em que os estudantes participam
pouco?

12. Porque prefere aquele grau de envolvimento/participacdo? Que razdes encontra para a sua opcao?

13. Que vantagens identifica nesse modo dos estudantes estarem numa sala de aula?

14. E quais sdo as desvantagens?

15. No sentido de facilitar a sua prépria aprendizagem, que tipo de interacdo entre professores e
estudantes e entre estudantes gostaria de ver numa sala de aula? Apresente as razdes da sua opgao.




Tome agora em consideracao a avaliacao da aprendizagem.

16. Algumas pessoas pensam que com muito trabalho e esforco conseguem resultados/classificacdes
elevadas, isto é boas notas. Outras pessoas consideram que ndo. Qual destas afirmagbes se aproxima
mais da sua opiniao? Porqué?

17. Do seu ponto de vista, qual deveria ser o papel da avaliagdo no ensino superior? Ou seja, como se
deveria efetuar a avaliagdo?

18. Independentemente da modalidade de avaliagdo (continua, periddica, final) quem deveria estar
envolvido na avaliacao?

19. Que razdes encontra para considerar que a forma de avaliagdo referida na questdo 17, é a melhor
forma de avaliar o desempenho (realizacdo académica) do estudante do ensino superior?

Procure agora ter em conta a natureza do conhecimento.

20. Por vezes, diferentes professores dao explicacdes distintas para determinados acontecimentos, que
podem ser por exemplo acontecimentos histéricos ou fenémenos cientificos. Quando dois professores
explicam a mesma coisa de uma forma diferente, serd que um esta certo e outro errado?

21. Quando séo apresentadas duas explicacBes distintas relativamente ao mesmo acontecimento/
fendmeno, como pode um estudante saber em que versdo acreditar? Apresente um exemplo concreto com
gue se tenha deparado ao longo da sua formacao académica, referindo alguns detalhes.

22. Considerando a questao anterior, parece-lhe possivel ter a certeza sobre qual a melhor explicagdo?
Em caso afirmativo, explique as razdes da sua certeza.

23. Em caso negativo, ou seja, se ndo é possivel ter a certeza, diga porqué.




