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Resumo

O IBSE representa uma abordagem de ensino construtivista que permite aos alunos
construirem significados do mesmo modo que os cientistas o fazem e permite,
simultaneamente, a aquisicdo de conhecimento conceptual, processual e o
desenvolvimento de capacidades de metacognicdo, potenciando a inclusao dos alunos
na sociedade atual. InUmeros estudos tém demonstrado a eficacia da abordagem
pedagogica de ensino baseado na investigacdo na promogao de uma aprendizagem

significativa dos conceitos cientificos, nomeadamente de Quimica.

Os objetivos desta investigagdo consistiram em: i) promover o desenvolvimento das
competéncias de base nos alunos como sendo formular hipéteses, planear e realizar
uma experiéncia, recolher, analisar e tratar dados, tirar conclusbes e argumentar; ii)
avaliar os efeitos da aplicagdao do IBSE na aprendizagem de conceitos de Quimica
decorrentes da realizacdo de investigacbes e da resolugdo de problemas socio-
cientificos relacionados com a Quimica; iii) estudar a transferéncia das competéncias
de base para o contexto do IBSE, analisando como essas competéncias influenciam a

aprendizagem de conceitos, a realizagdo de investigacdes e a resolu¢ao de problemas.

Tendo em conta a problematica e os objetivos desta investigagdo, a abordagem
metodolégica adotada segue um modelo misto explanatério, QUANT-qualitativo. A
recolha de dados foi realizada em duas fases sequenciais, com principal énfase nos
dados quantitativos, obtidos numa primeira fase e em maior volume. Posteriormente,
foram recolhidos dados qualitativos, em menor extensdo, com o objetivo de
complementar, explicar e aprofundar os resultados quantitativos. Como técnicas de
recolha de dados recorreu-se a inquéritos por questionario, inquéritos por entrevista e

analise documental de registos produzidos pelos participantes.

Este trabalho de investigagao foi desenvolvido numa escola secundaria no Algarve, no
ambito da disciplina de FQ-A. A amostra é constituida por cinco turmas do 10.° ano de
escolaridade, totalizando 111 alunos, do curso de ciéncias e tecnologias, com uma
média de idades de 15 anos. Desta amostra, 61 alunos pertencem ao grupo
experimental 1 (GE1), ao qual apenas foram implementados os dois modulos de IBSE,
desenvolvidos no ambito desta investigagao, e 50 alunos fazem parte do grupo
experimental 2 (GE2), ao qual foram implementadas atividades de treino de

competéncias antes da aplicagdo dos modulos IBSE.
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Os resultados obtidos nesta investigagdo demonstraram que os alunos sujeitos ao treino
de competéncias de base, GE2, alcancaram, invariavelmente, melhores resultados, em
média, que os alunos do GE1 em todos os critérios avaliados, o que permite concluir
sobre o seu impacto positivo para a concretizacdo mais eficaz do IBSE e,

consequentemente, na aprendizagem da Quimica pelos alunos.

Palavras-chave: Ensino de Quimica, ensino baseado na investigagao, competéncias.
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Abstract

IBSE represents a constructivist teaching approach that allows students to construct
meaning in the same way that scientists do and simultaneously allows for the acquisition
of conceptual and procedural knowledge and the development of metacognitive skills,
enhancing students' inclusion in today's society. Numerous studies have demonstrated
the effectiveness of the pedagogical approach of research-based teaching in promoting

meaningful learning of scientific concepts, particularly in chemistry.

The aims of this research were: i) to promote the development of basic skills in students
such as formulating hypotheses, planning and carrying out an experiment, collecting,
analysing and processing data, drawing conclusions and arguing; ii) to evaluate the
effects of applying IBSE on the learning of chemistry concepts resulting from carrying
out investigations and solving socio-scientific problems related to chemistry; iii) to study
the transfer of basic skills to the IBSE context, analyzing how these skills influence the

learning of concepts, carrying out investigations and solving problems.

Given the problems and objectives of this research, the methodological approach
adopted follows a mixed explanatory, QUANT-qualitative model. Data collection was
carried out in two sequential phases, with the main emphasis on quantitative data,
obtained in the first phase and in greater volume. Subsequently, qualitative data was
collected to a lesser extent, with the aim of complementing, explaining and deepening
the quantitative results. Questionnaire surveys, interview surveys and documentary

analysis of records produced by the participants were used as data collection techniques.

This research project was carried out in a secondary school in the Algarve, within the
scope of the FQ-A subject. The sample consisted of five 10th grade classes, totalling
111 science and technology students, with an average age of 15. Of this sample, 61
students belong to experimental group 1 (EG1), to which only the two IBSE modules
developed within the scope of this research were implemented, and 50 students are part
of experimental group 2 (EG2), to which skills training activities were implemented before

the IBSE modules were applied.

The results obtained in this research show that the students subjected to basic skills
training, GE2, invariably achieved better results, on average, than the students in GE1

in all the criteria assessed, which allows us to conclude on its positive impact on the
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more effective realization of IBSE and, consequently, on the students' learning of

chemistry.

Keywords: Chemistry teaching, research-based teaching, competences.
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1.Contextualizacao e apresentacao da

investigacao

1.1. Introducéo

A escola de hoje enfrenta desafios de um mundo em constante transformagao. O
conhecimento cientifico e tecnolégico desenvolve-se a um ritmo de tal forma intenso,
que todos somos confrontados diariamente com um crescimento exponencial de
informagao a uma escala global. Por sua vez, os sistemas educativos tém de contribuir
para o desenvolvimento de valores e de competéncias nos alunos que lhes permitam
responder aos desafios complexos deste século XXI e fazer face as imprevisibilidades

resultantes da evolugdo do conhecimento e da tecnologia (DGE, 2017a).

Reid (2023), na qualidade de presidente da Royal Society of Chemistry (RSC) afirmou

que:

Um excelente ensino de ciéncias ajuda os jovens a compreender o mundo que
os rodeia, a desenvolver opinides informadas sobre o mesmo, a inspirar-se e a

ver um caminho claro para uma carreira cientifica gratificante.

Isto, por sua vez, beneficia a sociedade através de nova investigagao e inovagéao
para criar novos conhecimentos, contribuir para o crescimento e a produtividade
e para enfrentar os desafios globais do nosso tempo. (Secgao Policy, evidence

and campaigns - Education reports, surveys, campaigns. Tradugéo nossa)

Também as Aprendizagens Essenciais (AE) de Fisica e Quimica A (FQ-A) do 10.° ano,

do ensino secundario, contemplam nas suas finalidades e objetivos estas ideias:

A concecdo das AE de FQ-A pressupde que a literacia cientifica do aluno, a
saida da escolaridade obrigatéria, deve ser baseada na articulacdo entre o
conhecimento e o saber fazer associado a capacidade de pensar de forma critica

e criativa.

1
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A relevancia da Fisica e da Quimica no mundo atual deve ser valorizada,
devendo, os alunos, reconhecer aplicagdes e resultados de investigacdo que
tenham impacto na tecnologia, na sociedade e no ambiente (casos da vida
quotidiana, avancgos recentes da ciéncia e da tecnologia, contextos culturais
onde a ciéncia se insira), como meio de motivagao para as aprendizagens e de
consolidagao das aprendizagens, apontando para um futuro sustentavel em
areas vitais (energia, recursos naturais, saude, alimentagdo, novos materiais,
entre outros). (DGE, 2018, p.3)

Por outro lado, as AE reforgam que:

Os alunos devem ser incentivados a trabalhar em grupo, [...] desenvolvendo
métodos préprios do trabalho cientifico, a investigar e a refletir, comunicando as
suas aprendizagens, oralmente e por escrito, usando vocabulario cientifico
proprio da disciplina. (DGE, 2018, p.4)

Como resposta a estes cenarios, resulta a pertinéncia da diversificagdo de metodologias
de ensino de acordo com o0s conceitos a lecionar como complemento do ensino
expositivo. Uma das abordagens referenciadas pela literatura € o Inquiry Based Science
Education (IBSE).

O IBSE foi definido por varios autores (como por exemplo, Abd-El-Khalick et al., 2004;
Crawford, 2014; Furtak et al., 2012; Gericke et al., 2022; Lederman et al., 2014;
Ramnarain, 2014; Rénnebeck et al., 2016) como uma abordagem pedagdgica em que
a aprendizagem dos alunos ocorre através da investigagao. Os alunos “em vez de serem
recetores passivos de conhecimento cientifico, quando as aulas sdo baseadas na
investigacdo os alunos estdo ativamente envolvidos na construgdo das suas préprias

compreensbes” (Furtak et al., 2012, p.306. Tradugéo nossa).

De forma complementar, Gericke et al., (2022) afirmam que:

A investigagao cientifica é frequentemente descrita como um processo dinamico
e criativo caracterizado pela mudancga. Para que os alunos sejam apresentados
ao trabalho de verdadeiros cientistas e desenvolvam conhecimentos

especializados na pratica cientifica, foi necessaria uma mudanca de uma
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investigagdo centrada no professor para uma investigagdo mais centrada no

aluno. (p.274. Tradugéo nossa)

A abordagem IBSE assume que, para encontrar solugdes para problemas reais, os
alunos precisam de questionar, projetar e realizar investigagdes, recolher e analisar
informacoes e dados, fazer interpretagdes, criar explicacdes e conclusdes e apresentar

os resultados. De acordo com Crawford (2014a):

Ensinar ciéncia através da investigagdo permite envolver os alunos na utilizagao
de competéncias de pensamento critico, que incluem fazer perguntas, planear e
realizar investigagdes, interpretar dados como evidéncias, criar argumentos,
construir modelos e comunicar descobertas, com o objetivo de aprofundar a sua
compreensdo através do uso da logica e de evidéncias sobre o mundo natural.

(p.515. Tradugéo nossa)

De acordo com Crawford e Capps, (2018) o IBSE esta alinhado com o objetivo de
promover nos alunos o desenvolvimento de competéncias dos alunos em termos de
pensamento critico e aprendizagem ao longo da vida. “As salas de aula que apoiam os
alunos na aprendizagem através da participagdo em praticas cientificas promovem
competéncias de pensamento critico que capacitam esses alunos a tornarem-se

aprendizes de ciéncias ao longo da vida” (Crawford & Capps, 2018, p.12).

O IBSE inclui praticas cientificas centradas no aluno e refere-se a uma metodologia de
aprendizagem com a qual os alunos estdo ativamente envolvidos para compreender
conceitos e processos cientificos, bem como a natureza da ciéncia. Esta definigéo
também abrange competéncias tais como criatividade, inovagdo, resolugcdo de

problemas e pensamento critico (Jegstad, 2023, Jerrim et al., 2022; Strat et al., 2023).

Strat et al. (2023) utilizaram no seu artigo o termo IBSE definido por Crawford (2014a)

afirmando que:

Esta definigao inclui praticas cientificas centrais e refere-se a um processo de
aprendizagem no qual os alunos estdo ativamente empenhados em
compreender conceitos e processos cientificos, bem como a natureza da ciéncia
(NOS). Esta definigdo abrange também competéncias destacadas no PISA:

Programme for International Student Assessment (2024), tais como a
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criatividade, a inovacao, a resolugdo de problemas e o pensamento critico
(OCDE, 2020). (pp 1-2. Tradugao nossa)

Para Jegstad (2023) o IBSE “inclui tanto a pedagogia utilizada quando os alunos estéo
ativos no processo de aprendizagem, concebendo e realizando investigagbes praticas
ou tedricas, como os resultados da aprendizagem, como o conhecimento cientifico e a

natureza da ciéncia (NOS)” (p. 3. Tradugao nossa).

Adauyah e Aznam (2024) num artigo de revisao da literatura no ambito da educagao em
Quimica, afirmam que os efeitos da investigagdo guiada nos resultados da
aprendizagem dos alunos “incluem a melhoria da metacognicdo, a compreensao de
conceitos, as competéncias de pensamento critico, as competéncias de processos
cientificos, os resultados de aprendizagem e as competéncias de pensamento criativo”

(p.77. Tradugao nossa). Estes autores referem ainda que:

Numerosas pesquisas demonstraram a eficacia da aprendizagem por
investigagdo guiada na promogao da aprendizagem significativa, no aumento
das competéncias de compreensao conceptual dos alunos, na melhoria dos
resultados da aprendizagem e no desenvolvimento das suas competéncias no

processo cientifico (Adauyah & Aznam, 2024, p.79. Tradugao nossa).

O IBSE ndo s6 estimula o interesse dos alunos em ciéncia, mas também melhora a
compreensao dos conceitos e dos procedimentos do método cientifico (Minner et al.,
2010).

As estratégias de ensino que envolvem ativamente os alunos no processo de
aprendizagem através de investigagOes cientificas tém maior probabilidade de
aumentar a compreensao conceptual do que as estratégias que dependem de
técnicas mais passivas, que sdo muitas vezes necessarias no atual ambiente
educativo carregado de avaliagdes padronizadas. (Minner et al., 2010, p.474.

Tradugao nossa)

Para estes autores deve-se “encorajar os professores a utilizar a investigagao cientifica
no seu ensino como um meio de melhorar a compreensao dos alunos sobre conceitos

e procedimentos cientificos” (p.474. Tradugao nossa)
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Segundo Rodriguez-Arteche e Martinez-Aznar (2016) o IBSE é uma abordagem
pedagdgica bem-sucedida para superar os problemas de falta de interesse e motivagao
no estudo da ciéncia e da sua aprendizagem. “A nivel internacional, existe um consenso
geral de que a abordagem IBSE é bem-sucedida na superagéo dos problemas de falta

de interesse e motivagao em ciéncias e na sua aprendizagem” (p. A. Tradugéo nossa).

O IBSE esta enraizado na filosofia de Dewey (1938), que introduziu a investigagao no
processo de ensino: fazer e, depois, refletir sobre o que aconteceu. De acordo com
Dewey a educagdo comega com a curiosidade do aluno. Defende, assim, uma
abordagem de aprendizagem centrada no aluno, que implica uma aprendizagem ativa,
“‘um empreendimento cooperativo, nao um ditado” (p. 85), focada no questionamento,
no pensamento critico e na resolugcéo de problemas cientificos e na tomada de decisdes
socio-cientificas. A utilizagdo do IBSE pretende melhorar a aprendizagem potenciando
o envolvimento dos alunos nas multiplas formas de conhecimento. Para tal, dever-se-a
promover a realizagdo de investigagbes com base na iniciativa dos alunos, com a
intencdo de que o conhecimento assim construido seja mais relevante e significativo,

nao se limitando a uma mera aquisicao passiva de factos transmitidos pelo professor.

Nesta abordagem o professor assume o papel de facilitador da aprendizagem,
fornecendo informagdes e encorajando o aluno a alcangar o seu conhecimento (Morais
et al. 2012; Savery, 2015; Stout, 2016). Por sua vez, os alunos tém a oportunidade de
desenvolverem um processo de aprendizagem indutivo e colaborativo (Joseph et al.,
2022).

Rodriguez-Arteche e Martinez-Aznar (2016) realgam que se for fornecido um suporte
apropriado, a abordagem IBSE pode permitir que os alunos reforcem a sua
compreensdo conceptual. A construcdo adequada desse suporte é fundamental, na
medida em que contribui para ultrapassar uma eventual resisténcia do aluno ao
processo, devida a necessidade de ele se tornar responsavel pela sua aprendizagem.
Por outro lado, da énfase a utilidade do IBSE para incentivar os alunos a familiarizarem-
se com os procedimentos cientificos e a desenvolverem atitudes positivas em relagao a
ciéncia como um todo. No entanto, em niveis de ensino iniciais, o uso do IBSE fica
condicionado devido a uma série de crengas, como a ideia de que esta abordagem
requer mais tempo para a lecionagido dos conteldos € uma suposta falta de materiais

adequados. Também Ramnarain (2014) refere que em turmas grandes ha maior
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dificuldade em interagir individualmente com os alunos, o que dificulta a implementagao
do IBSE.

Outro aspeto fundamental que deve ser tido em consideragao na abordagem IBSE ¢ a
autonomia do aluno. Ramnarain (2014) refere no seu estudo que os professores
consideram que os alunos devem ser autébnomos na planificacdo das suas
investigacdes. Para isso, é necessario que os alunos adquiram essa competéncia, o
que implica que as primeiras investigagdes sejam guiadas pelo professor. Neste sentido,
Partanen (2022) apresentou um estudo em que, para a realizagédo de uma atividade
laboratorial, foi inicialmente fornecida orientacdo aos alunos. Apds a definicdo prévia
dos equipamentos e reagentes, os alunos tiveram autonomia para decidir a quantidade
de produtos quimicos a utilizar e o numero de repeticdes a realizar. Esta autonomia
visava aumentar a motivagao intrinseca, dada a mudancga do controlo do professor para
o aluno. Também Chu et al. (2023) reforgam a ideia que se for dada oportunidade aos
alunos de conceberem um projeto baseado nos seus proprios interesses isso potencia
o desenvolvimento de autonomia dos alunos e pode ajudar a melhorar a sua motivagao

intrinseca.

Apesar das varias vantagens atribuidas ao IBSE na literatura sobre educagcdo em
ciéncias, diversos estudos questionam a sua eficacia em comparagdo com o método
expositivo no ensino das ciéncias. Kirschner et al. (2006) argumentam que abordagens
minimamente guiadas, incluindo a investigagéo, sobrecarregam a memoéria de trabalho
dos alunos, reduzindo a eficacia e eficiéncia da aprendizagem, afirmando que “a
instrucdo minimamente orientada € menos eficaz e menos eficiente do que as
abordagens instrucionais que colocam uma forte é&nfase na orientagdo do processo de
aprendizagem do aluno” (Kirschner et al., 2006, p.75. Traducao nossa). Outros autores,
como Jerrim et al. (2022), confirmam que niveis elevados de investigacao,
especialmente quando nao orientados, tém uma relagao fraca com o desempenho dos
alunos em ciéncias, sendo formas mais diretas de instrugdo geralmente mais eficazes.
Estes autores alegam que os resultados da investigagdo confirmam que “o ensino
baseado na investigagao tem uma relagao muito fraca com o desempenho em ciéncias
— e que quaisquer efeitos positivos estao confinados a niveis moderados de investigagao
combinados com niveis elevados de orientagéo” (Jerrim et al., 2022, p.8. Tradugao
nossa). Além disso, criticos como Hodson (2014) e Zhang (2016) reforcam que a
investigacao ignora caracteristicas da “arquitetura cognitiva”, dificultando a aquisi¢do de

novos conhecimentos. Contudo, métodos investigativos com elevada orientagao

6



FCUP | 7
O Inquiry no ensino secundario da Quimica: Redesenhar as abordagens curriculares para
promover a aprendizagem e o desenvolvimento de competéncias

mostram-se mais promissores (Hmelo-Silver et al., 2007; Lazonder & Harmsen, 2016;
Gericke et al., 2022).

Aditomo e Klieme (2020), realizaram um estudo no qual corroboram a importancia do
apoio do professor na aprendizagem dos alunos através da abordagem IBSE. Estes
autores afirmam que “as actividades de investigagdo tendem a estar associadas a
resultados mais elevados quando associadas ao envolvimento ativo dos professores
para ajudar os alunos a dar sentido ou a concetualizar as suas experiéncias” (p. 19.
Tradugao nossa). Para Zhang e Cobern (2020), a orientagao do professor durante o
IBSE néo se deve limitar apenas a dar feedback, fazer comentarios e sugestdes e
prestar apoio, mas também deve permitir o contacto dos alunos com os conteudos
cientificos, sendo esta uma componente essencial da orientacdo do professor. Os
autores referem exemplos que contribuem para uma relagéo instrugdo-aprendizagem
positiva, tais como assistir a palestras, ouvir explicagcbes de professores, observar

demonstracgoes feitas pelos professores e ler textos sobre os conceitos em estudo.

Em suma, como Gericke et al., (2022) referem, a investigagao guiada pode promover a
compreensdo conceptual dos alunos a medida que o professor os orienta, mas de uma
forma que os encoraje a refletir regularmente sobre a relevancia para o conteudo da

disciplina e os objetivos de aprendizagem.

De seguida, apresentam-se os objetivos e as questdes que nortearam esta investigagao.

1.2. Objetivos e Questdes de investigagao

O ensino da Quimica carece de novas abordagens que permitam contribuir para reforgar
a sua aprendizagem junto dos alunos. Assim, a implementagédo do IBSE assume
particular relevo no contexto do ensino da Quimica. A sua eficaz concretizagao, carece
de uma adequada preparagao dos alunos no que concerne a competéncias-chave que
Ihes permitam realizar, em tempo util, uma investigagao que resulte numa aprendizagem

significativa dos conceitos em estudo.
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Objetivos de investigacao
No ambito desta investigagdo definiram-se os seguintes objetivos:

1. Promover o desenvolvimento das competéncias de base nos alunos como sendo
formular hipoteses, planear e realizar uma experiéncia recolher, analisar e tratar
dados, tirar conclusées e argumentar.

2. Avaliar os efeitos da aplicagao do IBSE na aprendizagem de conceitos de Quimica
decorrentes da realizagdo de investigagbes e da resolugcdo de problemas socio-
cientificos relacionados com a Quimica.

3. Estudar a transferéncia das competéncias de base para o contexto do IBSE,
analisando como essas competéncias influenciam a aprendizagem de conceitos, a

realizacao de investigacdes e a resolu¢ao de problemas.

Questdes de investigagao

Como resultado dos objetivos de investigagdo descritos, enunciam-se as seguintes

questdes de investigagéo:

1. De que forma o desenvolvimento de competéncias de base melhora a eficacia da
aplicagéo do IBSE na aprendizagem da Quimica?

2. Qual é o papel desempenhado pela transferéncia de competéncias de base no
IBSE?

1.3. Organizagao e estrutura da tese

A presente tese esta estruturada em sete capitulos principais, que constituem o nucleo
desta investigacdo. Para além destes capitulos, inclui-se uma seccado dedicada as
referéncias bibliograficas, reunindo as fontes que sustentam a fundamentagéo tedrica e
metodoldgica do estudo. Adicionalmente, apresenta-se um conjunto de anexos que,
embora ndo sejam indispensaveis para a compreensao global da tese, fornecem
informagbes complementares e materiais elaborados ao longo da investigagao,

permitindo um aprofundamento adicional do trabalho desenvolvido.
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Cada um dos capitulos desta tese aborda uma tematica especifica, seguindo uma
sequéncia considerada a mais adequada e coerente para a exposicado clara e

estruturada da investigagao realizada.

No Capitulo 1, "Contextualizagdo e apresentacdo da Investigagdo", pretende-se
contextualizar e introduzir a investigacdo realizada. Apdés uma breve introdu¢do ao
capitulo (1.1), apresenta-se uma contextualizagdo geral da investigagao (1.2), seguida
da formulagdo das questbes de investigacdo (1.3), bem como dos objetivos que
orientaram o estudo (1.4). Por ultimo, descreve-se a organizagao e estrutura da presente
tese (1.5).

O Capitulo 2, "Enquadramento curricular da Quimica no ensino secundario”, tem como
objetivo apresentar uma reflexdo acerca do ensino da Quimica no ensino secundario,
de modo a compreender como esta investigagao se integra no curriculo nacional. Assim,
apos a introdugao ao capitulo (2.1), faz-se referéncia as medidas de politica educativa
(2.2), incluindo uma breve incursao pelos documentos oficiais, como o Perfil dos Alunos
a Saida da Escolaridade Obrigatoria, a Estratégia Nacional de Educagdo para a
Cidadania, o Projeto de Autonomia e Flexibilidade Curricular, o Plano de Transi¢céo
Digital e outras reformas legislativas significativas. Posteriormente, apresentam-se as
Aprendizagens Essenciais de Fisica e Quimica A (2.3) e, por fim, abordam-se algumas

das principais dificuldades inerentes ao ensino da Quimica (2.4).

O Capitulo 3, "Ensino baseado na investigagéo (IBSE)", apresenta uma reviséo da
literatura que fundamenta esta investigagao. Assim, apés a introdugéo ao capitulo (3.1),
descrevem-se os beneficios do IBSE (3.2). Segue-se um subcapitulo onde se reflete
sobre os desafios da implementagao do IBSE (3.3), apresentando-se os diferentes tipos
de IBSE (3.4) e alguns modelos para a sua implementagdo (3.5). Posteriormente,
explora-se a relagdo entre o IBSE, o trabalho laboratorial em Quimica e o
desenvolvimento de competéncias (3.6), analisando-se também o papel do professor e
do aluno nesta abordagem pedagdgica (3.7). O capitulo conclui-se com uma analise

sobre o IBSE e o ensino centrado no professor (3.8).

O Capitulo 4, "Apresentacao e descricdo dos médulos IBSE desenvolvidos", descrevem-
se os dois médulos IBSE desenvolvidos e implementados junto de alunos do 10.° ano
de escolaridade, bem como os tratamentos aplicados para o treino de competéncias de

base num grupo de alunos. Este capitulo apresenta uma descrigdo detalhada do
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desenvolvimento e implementacdo dos recursos e dindmicas pedagogicas criadas
especificamente para esta investigagdo. Assim, apds a introdugdo ao capitulo (4.1),
exploram-se os conteudos de Quimica abordados no desenvolvimento da investigagao,
tanto nos mdédulos como nas atividades realizadas no ambito do desenvolvimento de

competéncias de base (4.2).

No Capitulo 5, "Metodologia", apresentam-se, de forma fundamentada, os
procedimentos metodologicos utilizados para responder as questdes de investigacao.
Tal como nos capitulos anteriores, inicia-se com uma breve introdugéo (5.1), seguindo-
se a classificagao da investigagao (5.2) e a caracterizagao da amostra (5.3). Na secgao
seguinte, descreve-se a implementagéao das atividades propostas (5.4), bem como as
técnicas e instrumentos de recolha de dados (5.5). Posteriormente, detalham-se os
processos de recolha (5.6) e tratamento de dados que foram utilizados na presente

investigacao (5.7).

O Capitulo 6, "Apresentacgao e discussao de resultados", inicia-se com uma introdugao
(6.1), seguindo-se a apresentagéao e discussao dos resultados obtidos na avaliagao das
aprendizagens, com base nos pré-testes, questdes de aula e pds-testes (6.2). Depois,
analisam-se os resultados das atividades de desenvolvimento de competéncias (6.3) e
dos dois médulos IBSE (6.4), obtidos a partir da apresentagéo oral e dos produtos finais
correspondentes. No final do capitulo, apresentam-se ainda os resultados da analise
das entrevistas realizadas a alunos e professores participantes na investigagéo (6.5),

bem como as notas de campo recolhidas (6.6).

O ultimo capitulo da tese, Capitulo 7, "Conclus&o", inicia-se com uma introducéo (7.1),
seguida da sintese das conclusdes do trabalho de investigacdo realizado (7.2),
evidenciando os principais resultados obtidos. Neste capitulo, reflete-se também sobre
as limitagbes do estudo e possiveis otimizagbes das dinamicas desenvolvidas (7.3),
apresentando-se sugestoes para futuras investigagdes que possam dar continuidade ao
trabalho realizado (7.4).

A tese termina com a secgéao de referéncias bibliograficas, onde se encontram todas as
fontes utilizadas para sustentar a fundamentagao teérica e metodoldgica do estudo. Por
fim, inclui-se um conjunto de anexos que compila todos os recursos e materiais
desenvolvidos para a implementag&o da investigagcéo e avaliacdo do seu impacto junto

dos alunos e professores envolvidos.
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2. Enquadramento curricular da Quimica no

ensino secundario

2.1. Introducio

Vivemos uma era de transformagdo no paradigma educacional, com mudangas
profundas que refletem um movimento global no sentido de transformar os sistemas

educativos para melhor preparar as criangas e jovens do século XXI.

Os professores enfrentam o desafio de adaptar as suas atitudes, métodos e praticas
pedagdgicas para atender a estas novas exigéncias. A transformagéo no paradigma
educacional exige, também, uma renovagao na gestédo curricular, baseada nas AE e
orientada para o desenvolvimento das competéncias previstas no Perfil dos Alunos a
Saida da Escolaridade Obrigatéria (PASEO) (DGE, 2017a). Isso deve ser concretizado
através da construgdo e implementagdo de um curriculo flexivel e integrado, que
possibilite e garanta a criagdo de aprendizagens contextualizadas e significativas para

todos os alunos.

2.2. Medidas de politica educativa

A transformacgao do sistema educativo portugués é alicergada num conjunto de medidas
legislativas e iniciativas estratégicas que tém vindo a moldar uma educacdo mais
inclusiva, inovadora e adaptada aos desafios do século XXI. Esta evolugao reflete uma
abordagem concertada, que articula diferentes documentos orientadores e reformas
legislativas, tendo como objetivo final preparar as novas geragbes para um mundo em

constante mudanca.

Desde a aprovacao da Lei de Bases do Sistema Educativo Portugués, em 1986 (Lei n.°
46/86), o sistema tem sido reconfigurado para garantir uma educagao de qualidade,
ampliando a escolaridade obrigatoria e estabelecendo o PASEO (DGE, 2017a), como
referéncia central. Este documento define o conjunto de competéncias que os alunos
devem desenvolver ao longo do seu percurso escolar, promovendo uma visao

abrangente e transversal que orienta o curriculo e as praticas pedagogicas.
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O PASEO (DGE, 2017a) é complementado pelas AE (DGE, 2018), que especificam os
conhecimentos e competéncias fundamentais a adquirir pelos alunos, constituindo um
guia para professores e escolas na organizagdo das atividades letivas. Estes
documentos convergem para uma abordagem integrada da avaliacdo e gestdo

curricular, fundamentando-se numa ldgica inclusiva e contextualizada.

A implementagéo da Estratégia Nacional de Educagéao para a Cidadania (DGE, 2017b)
destaca-se como um marco na promog¢ao de valores de cidadania democratica e
responsabilidade social. Desde o ano letivo de 2017/2018, esta estratégia é aplicada
em articulagdo com o PASEO (DGE, 2017a) e as AE (DGE, 2018), garantindo que a
educacao para a cidadania esta presente de forma transversal no curriculo, adaptando-

se as especificidades de cada ciclo de ensino.

Esta transformacgao curricular foi ampliada pelo Projeto de Autonomia e Flexibilidade
Curricular (Despacho n.° 5908/2017), que confere as escolas maior liberdade na gestao
do curriculo. Este projeto, iniciado também no ano letivo de 2017/2018, estimula praticas
pedagodgicas inovadoras, colocando o aluno no centro do processo educativo e

permitindo a adaptacado do ensino as necessidades locais e individuais.

O avango legislativo também desempenhou um papel fundamental na consolidagao
destas mudangas. O Decreto-Lei n.° 54/2018 estabelece o regime juridico da educagao
inclusiva, promovendo uma escola que valoriza a diversidade e respeita as
necessidades de todos os alunos. Paralelamente, o Decreto-Lei n.° 55/2018 introduz o
paradigma do curriculo flexivel e integrado, reforcando a ligagdo entre as AE (DGE,
2018), o PASEO (DGE, 2017a) e a centralidade das competéncias transversais no

processo de ensino e aprendizagem.

Estas reformas procuram ndo apenas atualizar o sistema educativo, mas também
renovar praticas pedagogicas e fomentar a criatividade e a inovagao nas salas de aula,

preparando os alunos para enfrentar um futuro dindmico e exigente.

A transformagdo educativa em Portugal ganha um novo impulso com o Plano de
Transi¢cao Digital (Resolugao do Conselho de Ministros n.° 31/2020), que integra as
novas tecnologias no ensino. Este plano promove a digitalizacdo das escolas,
proporcionando aos alunos e professores acesso a ferramentas digitais que enriquecem
as praticas pedagdgicas e tornam a aprendizagem mais interativa e conectada com as

exigéncias contemporaneas.
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A evolugéao do sistema educativo portugués reflete um compromisso com a incluséo, a
inovacao e a qualidade. Através de uma abordagem integrada que articula documentos
como o PASEO (DGE, 2017a), as AE (DGE, 2018), e estratégias como a educagéao para
a cidadania e a flexibilidade curricular, Portugal prepara as novas geragdes para os
desafios de um mundo em transformagéo, assegurando que todos os alunos tém a
oportunidade de desenvolver o seu potencial maximo numa escola que os acolhe e

valoriza.

O PASEO é um documento de referéncia para a organizagao de todo o sistema
educativo, contribuindo para a convergéncia e articulagdo das decisdes inerentes as
varias dimensées do desenvolvimento curricular. E um documento que contribui para a
organizagao e gestao curriculares e para a definicdo de estratégias, metodologias e
procedimentos pedagdgico-didaticos a utilizar na pratica letiva. Assim sendo, este
documento, adota uma natureza abrangente, transversal e recursiva. O documento,
apresenta-se estruturado em “Principios”, os quais justificam e dao sentido a cada uma
das ac¢des relacionadas com a execugao e a gestao do curriculo na escola; “Visao”, que
explicita o que é pretendido para os jovens enquanto cidadaos; “Valores”, que sdo
orientagbes segundo as quais determinadas crengas, comportamentos e agbes sdo
definidos como adequados e desejaveis e “Areas de Competéncias”’, que agregam
competéncias entendidas como “combinacbes complexas de conhecimentos,
capacidades e atitudes”. Este documento configura o que se pretende que os jovens

alcancem no final da escolaridade obrigatéria (DGE, 2017a).
No que diz respeito as areas de competéncias estas:

Sao de natureza diversa: cognitiva e metacognitiva, social e emocional, fisica e
pratica. Importa sublinhar que as competéncias envolvem conhecimento (factual,
concetual, processual e metacognitivo), capacidades cognitivas e psicomotoras,
atitudes associadas a habilidades sociais e organizacionais e valores éticos.
(DGE, 2017a, p.9)

As areas de competéncias inscritas no PASEO (DGE, 2017a) séo: linguagens e textos,
informacdo e comunicagao, raciocinio e resolugdo de problemas, pensamento critico e
pensamento criativo, relacionamento interpessoal, desenvolvimento pessoal e
autonomia, bem-estar, saude e ambiente, sensibilidade estética e artistica, saber
cientifico, técnico e tecnoldgico e consciéncia e dominio do corpo, designadas pelas
letras, A, B, C,D, E, F, G, H, | e J, respetivamente, nas AE de FQ-A (DGE, 2018).



Estas areas de competéncias sdo complementares e em cada uma delas estido
envolvidas variadas competéncias, que pressupdéem o desenvolvimento de literacias,
como a leitura e a escrita, utilizagdo das tecnologias de informagao e comunicagao,

entre outras, e que séo “alicerces para aprender e continuar a aprender ao longo da
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vida” (DGE, 2017a, p.19)

As competéncias associadas a cada uma das areas de competéncias, descrevem o que

os alunos devem ser capazes de fazer, como se mostra na Tabela 1.

Tabela 1

Areas de Competéncias do PASEO (DGE, 2017a, pp. 21-31)

A. Linguagens e
textos

o utilizar de modo proficiente diferentes linguagens e simbolos associados as

linguas (lingua materna e linguas estrangeiras), a literatura, a musica, as artes,
as tecnologias, a matematica e a ciéncia;

e aplicar estas linguagens de modo adequado aos diferentes contextos de

comunicagéo, em ambientes analdgico e digital;

e dominar capacidades nucleares de compreensdo e de expressdo nas

modalidades oral, escrita, visual e multimodal.

B. Informagéo e
comunicacgao

e utilizar e dominar instrumentos diversificados para pesquisar, descrever,

avaliar, validar e mobilizar informacgao, de forma critica e autbnoma, verificando
diferentes fontes documentais e a sua credibilidade;

¢ transformar a informagdo em conhecimento;
¢ colaborar em diferentes contextos comunicativos, de forma adequada e segura,

utilizando diferentes tipos de ferramentas (analégicas e digitais), com base nas
regras de conduta préprias de cada ambiente.

C. Raciocinio e
resolucéo de
problemas

e interpretar informacgao, planear e conduzir pesquisas;

e gerir projetos e tomar decisbes para resolver problemas;

e desenvolver processos conducentes a construgdo de produtos e de
conhecimento, usando recursos diversificados.

D. Pensamento
critico e
pensamento
criativo

¢ pensar de modo abrangente e em profundidade, de forma logica, observando,
analisando informacgéo, experiéncias ou ideias, argumentando com recurso a
critérios implicitos ou explicitos, com vista a tomada de posigéo fundamentada;

e convocar diferentes conhecimentos, de matriz cientifica e humanistica,
utilizando diferentes metodologias e ferramentas para pensarem criticamente;

e prever e avaliar o impacto das suas decisoes;

e desenvolver novas ideias e solugdes, de forma imaginativa e inovadora, como
resultado da interagdo com outros ou da reflexdo pessoal, aplicando-as a
diferentes contextos e areas de aprendizagem.

E. Relacionamento
interpessoal

e adequar comportamentos em contextos de cooperacao, partilha, colaboragcéo
e competicao;

e trabalhar em equipa e usar diferentes meios para comunicar presencialmente
e em rede;

e interagir com tolerancia, empatia e responsabilidade e argumentar, negociar e
aceitar diferentes pontos de vista, desenvolvendo novas formas de estar, olhar
e participar na sociedade.

F. Desenvolvimento
pessoal e
autonomia

o estabelecer relacdes entre conhecimentos, emogdes e comportamentos;
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e identificar areas de interesse e de necessidade de aquisicdo de novas
competéncias;

e consolidar e aprofundar as competéncias que ja possuem, numa perspetiva de
aprendizagem ao longo da vida;

o estabelecer objetivos, tragar planos e concretizar projetos, com sentido de
responsabilidade e autonomia.

¢ adotar comportamentos que promovem a saude e o bem-estar,
designadamente nos habitos quotidianos, na alimentagéo, nos consumos, na
pratica de exercicio fisico, na sexualidade e nas suas relagbes com o
ambiente e a sociedade;

G. Bem-estar, e compreender os equilibrios e as fragilidades do mundo natural na adogéo e
saude ambiente de comportamentos que respondam aos grandes desafios globais
do ambiente;

e manifestar consciéncia e responsabilidade ambiental e social, trabalhando
colaborativamente para o bem comum, com vista a constru¢do de um futuro
sustentavel.

e reconhecer as especificidades e as intencionalidades das diferentes
manifestagdes culturais;

e experimentar processos proprios das diferentes formas de arte;

e apreciar criticamente as realidades artisticas, em diferentes suportes
tecnolégicos, pelo contacto com os diversos universos culturais;

e valorizar o papel das varias formas de expresséao artistica e do patriménio
material e imaterial na vida e na cultura das comunidades.

e compreender processos e fendmenos cientificos que permitam a tomada de
decisdo e a participagdo em foruns de cidadania; manipular e manusear
materiais e instrumentos diversificados para controlar, utilizar, transformar,
imaginar e criar produtos e sistemas;

e executar operacbes técnicas, segundo uma metodologia de trabalho
adequada, para atingir um objetivo ou chegar a uma decis&o ou concluséo
fundamentada, adequando os meios materiais e técnico a ideia ou intengéo
expressa;

e adequar a agdo de transformacgdo e criagdo de produtos aos diferentes
contextos naturais, tecnolégicos e socioculturais, em atividades
experimentais, projetos e aplicagdes praticas desenvolvidos em ambientes
fisicos e digitais.

o realizar atividades motoras, locomotoras, ndo locomotoras e manipulativas,
integradas nas diferentes circunstancias vivenciadas na relagdo do seu
proprio corpo com o espago;

J. Consciéncia e e dominar a capacidade percetivo-motora (imagem corporal, direccionalidade,

dominio do corpo afinamento percetivo e estruturagdo espacial e temporal);

o ter consciéncia de si préprios a nivel emocional, cognitivo, psicossocial,
estético e moral por forma a estabelecer consigo proprio e com os outros
uma relagcao harmoniosa e salutar.

H. Sensibilidade
estética e
artistica

|. Saber cientifico,
técnico e
tecnolégico

Nesta investigacdo, deu-se particular relevancia a promoc¢édo das competéncias B —
Informacgéo e comunicacao, C — Raciocinio e resolugéo de problemas e D — Pensamento
critico e pensamento criativo, pelo facto de estas estarem intrinsecamente ligadas a
abordagem pedagogica IBSE. As competéncias A — Linguagens e textos, E —
Relacionamento interpessoal e | — Saber cientifico, técnico e tecnolégico também
estardo presentes ao longo das atividades realizadas. No capitulo 4, faz-se uma
descricdo mais detalhada sobre a forma como estas competéncias foram

desenvolvidas.
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2.3. Aprendizagens Essenciais FQ-A

A disciplina de FQ-A integra a componente especifica do curso cientifico-humanistico
de ciéncias e tecnologias do ensino secundario, 10.° e 11.° anos de escolaridade,
surgindo, curricularmente, no seguimento da Fisico-Quimica do 3.° ciclo do ensino
basico, 7.°, 8.° e 9.° anos de escolaridade. Como disciplina da componente da formagao
especifica que visa proporcionar formacado cientifica consistente no dominio do
respetivo curso, mantendo uma abrangéncia de espectro largo para prosseguir o

desenvolvimento de uma Cultura Cientifica e Humanista (DGE, 2018, p.1).

Os alunos no final do 11.° ano de escolaridade podem optar por fazer exame nacional
para concluséo da disciplina bienal e/ou como prova de ingresso para acesso ao ensino

superior.
As AE de FQ-A, do 10.° ano de escolaridade visam:

¢ Consolidar, aprofundar e ampliar conhecimentos através da compreensao de
conceitos, leis e teorias que descrevem, explicam e preveem fenémenos,
assim como fundamentam aplicacbes em situagdes e contextos
diversificados.

¢ Desenvolver habitos e competéncias inerentes ao trabalho cientifico:
observagao, pesquisa de informagao (selecionar, analisar, interpretar e
avaliar criticamente informagdo relativa a situagdes concretas),
experimentagdo, abstracdo, generalizacdo, previsdo, espirito critico,
resolucdo de problemas e comunicacdo de ideias e resultados, utilizando
formas variadas.

o Desenvolver competéncias de reconhecer, interpretar e produzir
representagdes variadas da informagdo cientifica e do resultado das
aprendizagens: relatérios, esquemas e diagramas, graficos, tabelas,
equacgdes, modelos e simulagdes computacionais.

e Destacar o modo como o conhecimento cientifico € construido, validado e
transmitido pela comunidade cientifica e analisar situagdes da historia da
ciéncia.

e Fomentar o interesse pela importancia do conhecimento cientifico e
tecnologico na sociedade atual e uma tomada de decisdes fundamentada

procurando sempre um maior bem-estar social. (DGE, 2018, pp. 2 e 3)
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Assim, AE (DGE, 2018) desenvolvem a literacia cientifica dos alunos, articulando
conhecimentos com pensamento critico e criativo. A experimentagdo € central,
promovendo competéncias de resolucdo de problemas, autonomia, desenvolvimento
pessoal e interpessoal. Também incentivam a realizagdo de atividades em grupo,
nomeadamente atividades experimentais onde os alunos podem tomar decisdes com
um grau crescente de autonomia. E valorizado a investigagao, reflexdo e comunicagao
das aprendizagens, usando vocabulario cientifico préprio da disciplina. A Fisica e a
Quimica sao apresentadas como disciplinas fundamentais para compreender o mundo
atual, estando relacionadas com aplicagdes tecnologicas e impactos sociais e
ambientais. O reconhecimento destas ligagbes reforga a motivagdo nos alunos e

favorece a consolidagao das aprendizagens com vista a um futuro sustentavel.

As AE (DGE, 2018), do 10.° ano de escolaridade, estao organizadas com base em dois
dominios na componente de Quimica: “Elementos quimicos e a sua organizagéo” e
“Propriedades e transformagdes da matéria”. Na formulagao das AE (DGE, 2018), é
entendido que os conhecimentos, as capacidades e as atitudes (o que o aluno deve ser
capaz) sao desenvolvidos através de metodologias de trabalho pratico, que deve ser
integrado em temas relevantes para o contexto de cada turma e escola. Para a
operacionalizagao das AE (DGE, 2018) sao apresentadas agdes estratégicas de ensino
orientadas para o PASEO (DGE, 2017a).

Das agles estratégicas de ensino propostas nas AE (DGE, 2018), realgcam-se as que
promovem o desenvolvimento do pensamento critico e analitico dos alunos (A, B, C, D
e G), assim como, as que envolvem a mobilizagdo de conhecimentos para questionar

uma situagao.

Promover estratégias que desenvolvam o pensamento critico e analitico dos

alunos, incidindo em:

analisar conceitos, factos, situagdbes numa perspetiva disciplinar e

interdisciplinar;

e analisar textos com diferentes pontos de vista, distinguindo alegagbes
cientificas de nao cientificas;

e confrontar argumentos para encontrar semelhangas, diferengas e
consisténcia interna;

e problematizar situa¢des sobre aplicagdes da ciéncia e tecnologia e o0 seu

impacto na sociedade e no ambiente;
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e debater temas que requeiram sustentacdo ou refutacdo de afirmacgodes
sobre situagdes reais ou ficticias, apresentando argumentos e contra-

argumentos baseados em conhecimento cientifico. (DGE, 2018, p.8)

Por outro lado, sdo também sugeridas tarefas de pesquisa enquadrada por questdes-
problema e sustentada em guides de trabalho, a promog¢ao de estratégias que envolvam

tarefas de sintese e de planificagdo (A, C, D, F, F, I e J).

Promover estratégias que envolvam por parte do aluno:

mobilizacdo de conhecimentos para questionar uma situagao;

e incentivo a procura e aprofundamento de informacéo;

e recolha de dados e opinides para analise de tematicas em estudo;

¢ tarefas de pesquisa enquadrada por questdes-problema e sustentada por

guides de trabalho, com autonomia progressiva. (DGE, 2018, p.9)

2.4. Ensino da Quimica

Um dos intentos da Educagao em Ciéncias € ajudar diferentes individuos a desenvolver
uma atitude positiva em relagdo a Ciéncia (Hacieminoglu, 2016). Desta forma, a
Educacdo em Ciéncias tem como principal objetivo formar cidaddos com literacia
cientifica, socialmente conscientes e com pensamento logico, capazes de resolver

problemas e contribuir para o progresso social (Lee et al., 2023; Nzomo et al., 2023).

No entanto, tem-se verificado um afastamento dos estudantes das disciplinas de
ciéncias no nivel secundario (Sarwar et al., 2011; Ahmad et al. 2023; Vachliotis et al.
2021), em particular em Quimica e Fisica (Ardura & Pérez-Bitrian, 2018; Coutinho, 2024;
Cheung, 2009b; Sarwar et al. 2011).

Olugbuyi et al. (2023) num estudo que realizaram para identificar os conceitos

considerados dificeis para os alunos de Quimica do ensino secundario afirmam que:

A baixa taxa de inscrigao de estudantes em Quimica nos exames de certificagéo
do ensino secundario é o resultado da perce¢cdo dos estudantes de que o
curriculo de Quimica é dificil, mostrando pouco ou nenhum interesse no estudo

da Quimica. (p.11. Tradugao nossa)

A falta de conhecimentos prévios dos estudantes nessas areas, € uma das razdes para

a diminuicio do seu interesse relativamente a ciéncia e, consequentemente, da procura
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de carreiras na area das ciéncias (Osborne et al., 2003). Outros estudos e relatérios
realizados nos EUA e na Europa atribuem este facto a falta de conteudos relevantes e
as abordagens pedagodgicas nos niveis escolares mais elementares (Hofstein &
Mamlok-Naaman, 2011).

E notério que nas Ultimas décadas, o ensino da Quimica tem enfrentado diversos
desafios, dentre os quais se destacam os curriculos excessivamente carregados de
conteudos, as dificuldades dos alunos em aplicar o conhecimento quimico a diferentes
contextos, a insuficiente literacia cientifica entre os estudantes que deixam de estudar
Quimica apos esta disciplina deixar de ser obrigatdria no seu plano de estudos (Gilbert,
2006), a falta de relevancia que os alunos atribuem a disciplina devido a fraca conexao
que estabelecem entre o conhecimento cientifico e a vida quotidiana (Ahmad et al.,
2023; Demircioglu et al. 2009; Gilbert, 2006; Onen & Ulusoy, 2014; Stolk et al., 2009) e

a participagao passiva dos estudantes no processo de aprendizagem (Stolk et al., 2009).

Os resultados de um estudo feito por Olugbuyi et al. (2023), evidenciaram que muitos
alunos consideram a Quimica dificil e irrelevante para sua vida quotidiana, o que reduz
0 seu interesse pelo estudo desta area cientifica. Para além da natureza abstrata e
complexa dos conceitos quimicos (Sausan et al. 2018), as respostas dos alunos nesse
estudo demonstram que a falta de laboratérios bem equipados, de professores
qualificados e de métodos de ensino apropriados, sdo aspetos centrais para que a sua

percecao sobre a Quimica seja negativa (Olugbuyi et al., 2023).

Olugbuyi et al. (2023), afirmam que a compreensé&o de conceitos quimicos é prejudicada
pela falta de experiéncias laboratoriais, que sdo essenciais para uma aprendizagem
pratica e colaborativa. A falta de professores qualificados e de recursos pedagogicos
adequados agrava a situagdo. Além disso, o uso de métodos de ensino expositivos
reduz o interesse e o desempenho dos alunos, o que é reforgado pelo estudo realizado

por Sausan et al. (2018).

Uma visao positiva perante a Quimica é fundamental para o sucesso académico, sendo
um preditor de desempenho (Lovelace & Brickman, 2013). Estudantes com essa visao
mostram maior envolvimento e motivagdo, o que favorece a aprendizagem e o

desenvolvimento de competéncias (Heng & Karpudewan, 2015).

No estudo realizado por Sausan et al. (2018), ficou claro que em termos de praticas
pedagogicas, os professores podem melhorar a perce¢do dos alunos ao integrar
atividades que conectem a teoria a pratica, utilizando exemplos do mundo real e

proporcionando uma abordagem mais interativa e colaborativa no ensino. Ao fazer isso,
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os professores podem ajudar a superar a ideia de que a Quimica é uma disciplina dificil

e sem utilidade pratica, aumentando assim o empenho e a motivagao dos estudantes.

E reconhecido que os desafios no ensino de Quimica estdo relacionados quer com
fatores estruturais, como a organizagao do curriculo, a disponibilizagao de ambientes

educativos de qualidade e a formagao dos professores, quer fatores metodoldgicos.

Segundo Olugbuyi et al. (2023), o curriculo de Quimica deveria estar intimamente
relacionado com a vida quotidiana para que a Quimica fornega a alfabetizagao
elementar necessaria para uma vida funcional na sociedade. No entanto, deve, também,
fornecer aos alunos conceitos e principios basicos para a continuacdo de estudos
posteriores e estimular a criatividade, incluindo um maior nimero de trabalhos praticos
(Olugbuyi et al. 2023). Este ultimo aspeto, implica o acesso a laboratérios bem
equipados, o que permite uma melhoria no desempenho dos alunos, quer ao nivel do
interesse (Hancock, 2024), quer ao nivel da compreensao e consolidagao de conceitos.
Também as tecnologias educacionais, como simulagdes baseadas em computador, tém
mostrado melhorias substanciais na motivacdo e no desempenho dos alunos em
Quimica, permitindo uma aprendizagem mais interativa e compreensiva (Silva Junior et
al., 2022). Por fim, Khan e Ali, (2012) referem que as dificuldades sentidas pelos alunos
sao agravadas pela formagéao inadequada de alguns professores, que nédo conseguem
implementar estratégias pedagogicas diversificadas e eficazes. A falta de formagao
especifica pode levar a preferéncia por abordagens expositivas e simplistas, o que
contribui para a propagacdo de modelos e ideias normativas, mas incorretas, sobre

alguns conceitos quimicos (Hunter et al., 2022).

O sucesso académico em Quimica, no ensino secundario requer esforcos coordenados
entre professores, alunos e instituigcbes. Este sucesso depende de praticas pedagoégicas
centradas no aluno, de ambientes educativos de alta qualidade e de abordagens
inovadoras e inclusivas que promovam o pensamento critico e as competéncias de
resolugéo de problemas. Assim, a investigacdo neste dominio deve continuar a explorar
métodos para melhorar a motivagdo, o envolvimento e os resultados dos alunos,

garantindo um ensino eficaz e equitativo da Quimica (Sankar & Benjamin, 2024).

Tendo em vista o estudo sobre as vantagens e desvantagens da implementacdo de
diferentes metodologias de ensino, Ahmad et al. (2023) realizaram uma meta-analise de
35 abordagens pedagdgicas no ensino de Quimica no ensino secundario, concluindo
que estratégias alternativas superam o ensino expositivo em termos de desempenho

dos alunos. A Quimica, essencial no curriculo de ciéncias, promove o desenvolvimento
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intelectual através de aplicagdes praticas, mas o ensino eficaz enfrenta desafios devido
a natureza abstrata dos conceitos, como estruturas moleculares e atdmicas, entre outros
(Ewais & Troyer, 2019).

As abordagens expositivas, focadas na comunicagdo de conhecimento conceptual e
experiéncias praticas basicas, ndo motivam os alunos e sdo menos eficazes, sobretudo
em disciplinas de ciéncias, tecnologia, engenharia ou matematica (STEM) (Ahmad et
al., 2023). Estudos demonstram que métodos ativos, como investigagao, discussdes e
trabalho em grupo, melhoram significativamente os resultados académicos e o

envolvimento dos estudantes (Vachliotis et al. 2021).

Praticas inovadoras, como laboratorios virtuais e simulagdes online, tém ganho
popularidade, permitindo maior controlo experimental e acesso a recursos com custos
reduzidos. Estas ferramentas ajudam os alunos a compreender conceitos quimicos
complexos, ajustando variaveis e explorando conexdes entre teoria e pratica (Ahmad et
al., 2023).

A meta-analise feita, sublinha a necessidade de integrar abordagens pedagodgicas
baseadas em investigagdo e argumentagdo, promovendo literacia cientifica e
pensamento critico. Estas metodologias centram-se nos alunos e incentivam a sua
responsabilidade no processo de aprendizagem, preparando-os melhor para transi¢cbes

no percurso académico e profissional (Ahmad et al., 2023; Vachliotis et al. 2021).

No que se refere as pedagogias baseadas em investigagao, como € o caso do IBSE,
estas demonstram um impacto significativo no desempenho de aprendizagem em
Quimica no ensino secundario, superando as abordagens expositivas (Ahmad et al.
2023). Estas metodologias facilitam a transi¢cdo dos alunos do ensino secundario para
0 ensino superior e, posteriormente, para a industria, ajudando a colmatar lacunas no
mercado de trabalho STEM. A aprendizagem baseada em investigagéo revelou-se
igualmente eficaz na promogéo da autoeficacia dos alunos, evidenciada por uma forte
correlacéo positiva entre a frequéncia da sua utilizacdo e o aumento das capacidades

dos estudantes (Kanwal et al., 2022).

A aprendizagem ativa tem sido amplamente reconhecida como uma abordagem eficaz
para melhorar o desempenho dos estudantes, especialmente nas disciplinas STEM.
Prince (2004) define aprendizagem ativa como qualquer método de ensino que envolva
ativamente os alunos no processo de aprendizagem. Michael (2006) descreve cinco
principios fundamentais para a aprendizagem ativa, que incluem a construgéo ativa de

significado, a distingao entre aprender fatos e aprender a fazer algo, a transferibilidade
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do conhecimento, o beneficio do trabalho colaborativo e a importancia de articular
explicagbes para promover a aprendizagem significativa. Entre as abordagens de
aprendizagem ativa, as mais comuns no ensino de disciplinas como a Quimica incluem
atividades simples que podem ser facilmente incorporadas nas aulas e abordagens
pedagogicas mais estruturadas, como a “Aprendizagem Baseada em Problemas” ou o
IBSE. Estas abordagens estimulam os alunos a trabalhar de forma colaborativa,
promovendo uma aprendizagem mais profunda e significativa. Estas abordagens
estruturadas sao particularmente eficazes para estimular a interagao dos alunos com o

conteudo e entre si, facilitando uma aprendizagem mais dindmica e reflexiva.

A implementacao de estratégias de aprendizagem ativa e ter em conta as percegdes
dos alunos, sédo aspetos essenciais para melhorar a aprendizagem na area da Quimica.
As abordagens que incentivam a colaboragao, a reflexdo e a conexao com o mundo real
tém mostrado ser particularmente eficazes para estimular o interesse e melhorar o
desempenho dos alunos, contribuindo para uma aprendizagem mais significativa e

duradoura (Sausan et al., 2018).

3. Ensino Baseado na Investigacao (IBSE)

3.1. Introducgao

Nas obras de Dewey (1963; 1966) pioneiro do IBSE, ressaltam trés caracteristicas para
0 recurso a investigacdo no processo de ensino e aprendizagem: relevancia,
participacao e significado. Isto &, as atividades propostas aos alunos devem relacionar-
se com as suas experiéncias, deve-se fornecer um ambiente que proporcione uma
participacao ativa dos alunos, como se de uma extensdo das suas vidas se tratasse e é
necessario fomentar-se situacées com utilidade e aplicabilidade aos olhos dos alunos
(Vieira et al. 2014).

O IBSE voltou a ganhar destaque na década de 1990 através dos “Padrbes Nacionais
de Educacgao Cientifica” nos Estados Unidos (NRC 1996, 2000), que corroborou as
ideias de Dewey, explicitando duas perspetivas para o inquiry: a cientifica, referindo-se
as diferentes estratégias que os cientistas usam para estudar e propor explicagdes para
o mundo natural, com base nas evidéncias do seu trabalho; a da sala de aula, que se

refere a capacidade que todos os alunos deverado desenvolver para projetar e realizar
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investigacdes cientificas, e para a compreensao que devem obter sobre a natureza da
investigagao cientifica ou como o método de ensino que permite ensinar conceitos

cientificos através de investigagbes.

O IBSE representa uma abordagem de ensino construtivista (Anderson, 2002; Eilks,
2012; Serafin et al., 2015), que permite aos alunos construirem significados do mesmo
modo que os cientistas o fazem e permite, simultaneamente, adquirir conhecimento
conceptual, processual e desenvolver capacidades de metacogni¢cdo, potenciando a
inclusdo dos alunos na sociedade atual. E um método multifacetado que possibilita ao
aluno formular questdes, planificar e conduzir investigagdes, realizar observacgdes,
recolher dados, analisar e interpretar dados, propor respostas, formular explicagbes a

partir de evidéncias e comunicar argumentos cientificos (NRC, 1996, 2000).

3.2. Beneficios do IBSE

Sao diversas as vantagens enumeradas para o IBSE na literatura de educagao em
ciéncias. Ramnarain (2014), afirma que as experiéncias de aprendizagem baseada em
investigagdo estimulam o interesse na ciéncia, melhoram a compreens&o dos conceitos,
levam a uma compreensdo da natureza do conhecimento cientifico, facilitam a
interajuda entre os alunos e contribui para o desenvolvimento de competéncias

experimentais.

Van Uum et al. (2016) salientaram que o IBSE permite aos alunos desenvolver a sua
compreensao conceptual dos fendmenos cientificos e as suas competéncias de
investigacdo. Além disso, os alunos aprendem sobre a forma como o conhecimento

cientifico é construido e desenvolvem uma imagem da pratica social dos cientistas.

A investigagdo pode ser vista como o objetivo da aprendizagem num contexto
educacional, para que os alunos aprendam o que é a investigagdo, como realizar as
suas diversas tarefas e se envolverem em praticas e procedimentos disciplinares, e qual
€ a natureza da ciéncia. Alternativamente, a investigagdo pode ser um meio de aprender

sobre conceitos e fendbmenos cientificos especificos (Abd-El-Khalick et al., 2004).

Num manual sobre aprendizagem por investigacdo, Duncan e Chinn (2021)
identificaram seis componentes que a caracterizam. Nele, discute-se a implementacao,
na pratica educacional, de uma variedade de ambientes de aprendizagem que envolvem
os alunos na investigagédo. Os referidos autores afirmam que, geralmente, os objetivos

da aprendizagem por investigacdo compreendem objetivos motivacionais e de
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aprendizagem. Os objetivos motivacionais incluem aumentar o envolvimento dos
alunos, aumentar o interesse pelos temas abordados, promover o cuidado intrinseco
com a aprendizagem e avangar nos objetivos de aprendizagem, em vez de se centrar,
fundamentalmente nas classificagdes. Se as tarefas de aprendizagem propostas se
relacionam com assuntos que sido do interesse dos alunos, eles terao um maior
envolvimento na sua concretizacao, reconhecendo a relevancia do que estao a aprender
para resolver novos problemas no futuro. Outros objetivos envolvem adquirir
conhecimento, compreensdo e competéncias. Muitos capitulos deste manual
descrevem ambientes de aprendizagem em que o objetivo principal é os alunos
aprenderem mais sobre o conteudo (“investigar para aprender”); enquanto outros o
objetivo € que os alunos aprendam a investigar. Aprender a investigar pressupéem o
cumprimento de dois objetivos: i) os alunos aprendam algumas das praticas
disciplinares de uma area; ii) aprender a investigar, ndo como especialista, mas como
um leigo. Na educacao cientifica, Feinstein e Waddington (2020) referem-se a isto como
sendo uma abordagem contextual da ciéncia, ou seja, os alunos estdo a aprender, ndo
a ser cientistas, mas a interagir com cientistas e com informagéo cientifica que Ihe
permita abordar questdes relevantes em diferentes contextos pessoais e sociais. Na
realidade, trabalhar como cientista, requer um vasto conhecimento de conteudo e
conhecimento metodolégico do dominio. Os professores devem capacitar os alunos
para serem pessoas que nao sao especialistas, mas que podem raciocinar sobre
informagbes para abordar questbes do seu quotidiano e tomar decisdes. Esta
aprendizagem pode dar aos alunos uma nogdo mais profunda de como os
investigadores trabalham e quando as suas conclusées podem ser consideradas fiaveis
(Duncan & Chinn, 2021).

Uma abordagem para promover a aprendizagem cientifica significativa € através de um
maior envolvimento dos alunos, como pode acontecer no caso do IBSE. Novos
conhecimentos sao adquiridos a medida que os alunos recolhem dados, os analisam e
resolvem problemas (Jerrim, 2022; Maxwell et al. 2015). Definimos a aprendizagem
significativa como uma compreenséo profunda dos conceitos, que inclui ter em conta os
aspetos mais importantes e organiza-los mentalmente numa estrutura cognitiva
coerente e integrando-os no conhecimento existente. A aprendizagem significativa
reflete-se na capacidade de aplicar o que foi ensinado a novas situagdes (Mayer &
Wittrock, 1996).

Memorizar factos ndo promove nem desenvolve competéncias de resolucdo de

problemas, mas quando os alunos podem investigar, raciocinar e organizar o

24



FCUP
O Inquiry no ensino secundario da Quimica: Redesenhar as abordagens curriculares para
promover a aprendizagem e o desenvolvimento de competéncias

conhecimento, eles sido capazes de incorporar novos conhecimentos a sua
compreensao (Miller et al., 2010). Miller et al. (2010) afirmam que o IBSE ajuda a
desenvolver a compreensao dos alunos sobre o mundo que os rodeia através da recolha
de conhecimento. A compreensao cientifica dos alunos é apoiada pela expansao dos
habitos mentais e pelo uso de competéncias de resolucdo de problemas. Usando
conhecimentos prévios, os alunos fazem conexdes com seus novos conhecimentos. O
IBSE é visto como uma abordagem pedagoégica que apoia o desenvolvimento das
competéncias de resolugdo de problemas e de pensamento critico dos alunos, o que é
importante para as suas atividades quotidianas. Através do IBSE, os alunos aprendem
nao apenas como fazer questdes e descobrir as respostas, mas também aprendem
quais as questdes importantes a serem feitas. Um ambiente de aprendizagem que apoia
estas competéncias cognitivas permite aos alunos aplica-las a outras areas de
aprendizagem (Maxwell, 2015). Pode também desenvolver o pensamento criativo entre
os alunos (Suardana et al., 2018) o que Ihes permite responder com flexibilidade as
rapidas mudangas no mundo (Ritter & Mostert, 2017). Assim, o IBSE contribui para que
o foco da educacao cientifica mude da memorizagéo de conceitos e fendmenos para a
utilizacdo eficaz tanto das competéncias de processamento cientifico, como das

competéncias de pensamento critico (Zacharia, 2003).

Numa revisao de literatura, Adauyah e Aznam (2024) verificaram que existe uma série
de beneficios associados a aprendizagem por investigagdo guiada. Esta abordagem
pedagdgica é eficaz na promogao da aprendizagem significativa, no aumento das
competéncias de compreensao conceptual dos alunos, na melhoria dos resultados da
aprendizagem e no desenvolvimento das suas competéncias no processo cientifico.
Estes autores afirmam que a abstracdo dos conceitos quimicos pode ser faciimente

compreendida através da investigacao guiada.

Osborne (2014a) apresenta uma visdo do raciocinio cientifico como uma atividade
baseada em praticas, destacando trés fases principais no processo cientifico. Essas
fases sdo: experimentagéo, geragao de hipéteses e avaliagdo de evidéncias. Cada uma
destas fases esta ligada a problemas especificos que os cientistas procuram resolver e
baseiam-se em critérios normativos partilhados pela comunidade cientifica, utilizando
formas de raciocinio como a dedugao, indugdo e abducdo. A experimentacao, envolve
a investigacdo do mundo material, incluindo a realizagdo de observagdes, a concegao
de investigacbes empiricas e a recolha e analise de dados. A geracdo de hipoteses,
consiste no desenvolvimento de explicagbes ou modelos para os fendmenos

observados, uma atividade que exige criatividade e imaginagao cientifica e a avaliagéo
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de evidéncias, envolve a analise critica dos dados recolhidos e das teorias propostas,
para avaliar a sua validade e fiabilidade. Estes trés processos, frequentemente
interligados, refletem um modelo de raciocinio cientifico apoiado por estudos empiricos
e filosdéficos, como os de Klahr et al. (1993) e Giere et al. (2006). Embora derivem de
abordagens disciplinares distintas (psicologia e filosofia), ambos os modelos convergem
numa estrutura tripartida que evidencia uma organizagdo subjacente ao raciocinio
cientifico. Além disso, Osborne (2014a) argumenta que compreender o raciocinio
cientifico é crucial para a educacéao cientifica. Para tal, os alunos devem participar em
praticas comuns da ciéncia, como a formulagdo de perguntas, a constru¢gao de modelos
e a avaliacado de evidéncias, uma vez que muitos alunos possuem uma visao simplista
da ciéncia, focando-se apenas na experimentagdo como uma forma de descobrir factos,
sem reconhecer o papel central das teorias na ciéncia. Assim, deve-se enfatizar que a
ciéncia nao é apenas sobre experiéncias, mas, sobretudo, sobre a criagao e avaliagao

de ideias que explicam o mundo natural.

Na Figura 1 apresenta-se uma representagao esquematica das atividades fundamentais

para a ciéncia e Uteis para a educacao cientifica.

Primeiro os cientistas envolvem-se na formulagédo de perguntas (lado esquerdo da
Figura 1). As observacdes, geram uma questao causal que estimula a criatividade dos
cientistas, a construgdo de modelos e a produgéo de hipoteses explicativas (lado direito
da Figura 1). As ideias devem entdo ser testadas o que requer o desenho de
investigacdes empiricas e a recolha e analise de dados. Para alcangar consenso e
estabelecer a validade das afirmagbes dos cientistas sédo necessarios argumentos e a

avaliagao critica das provas.
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Figura 1

Modelo da Atividade Cientifica (Osborne, 2014a p.585; 2014b p.181; Tradugado nossa)

O MUNDO REAL TEORIAS E MODELOS
Observar Pensar criativamente
Experimentar Raciocinar
Medir ARGUMENTAR, Calcllflar
Testar ) Planificar
CRITICAR
FORMULAR
RECOLHER DE DADOS .
~ ’ HIPOTESES, PROPOR
TESTAR SOLUCOES SOLUCOES
. . Desenvolver
Investigar Avaliar s .
explicagbes e solugdes

Bogar (2019), numa revisdao a literatura relacionada a aprendizagem baseada em
investigacao referindo diferentes autores, afirmou que o IBSE desenvolve as
competéncias de pensamento critico e criativo e de resolugéo de problemas dos alunos
e 0 sucesso académico. Além disso, esta abordagem pedagdgica é eficaz no
desenvolvimento da literacia cientifica e na compreensao dos processos cientificos,
fortalece o vocabulario e o conhecimento conceptual, desenvolve a compreensao da
natureza da ciéncia, permite aos alunos ter uma atitude positiva em relagao a ciéncia e
a educacgao cientifica e é eficaz no aumento da motivagdo dos alunos. Por ser uma
abordagem de aprendizagem centrada no aluno que prioriza o pensamento critico, a
resolucao de problemas, a tomada de decisdes e o questionamento, o IBSE permite que
os alunos desenvolvam as competéncias necessarias ao longo da vida. Uma dessas
competéncias € o pensamento criativo. Este permite ao individuo abordar os eventos de
diferentes perspetivas, compreendé-los de forma diferente e permite-lhes pensar o que
nao foi pensado. No IBSE o pensamento criativo € necessario para gerar hipéteses
sobre a questdo de pesquisa, na tentativa de aplicar novos métodos de recolha de

dados, criar solugdes e chegar a conclusdes através da interpretacéo de resultados.

Dado que a investigagao cientifica € um processo que se centra na investigagao ao
invés de se centrar na conclusdo, € muito importante que os professores que aplicam
esta abordagem ajudem os alunos a concentrarem-se na investigacdo em si, em vez de

chegarem a conclusdes absolutas (Bogar, 2019).
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Um estudo apresentado por Nzomo et al. (2023) discute como o IBSE nas aulas praticas
de Quimica aumenta a autoeficacia dos alunos em Quimica. Estes autores afirmam no
seu artigo que o IBSE é uma abordagem de ensino e aprendizagem em que os alunos
estao ativamente envolvidos no processo de aprendizagem e o professor atua de forma
a facilitar esse processo. E um método eficaz para facilitar e reter a compreenséo
conceptual dos alunos sobre conceitos de Quimica. Acrescentam ainda que esta
abordagem pode levar a melhoria das atitudes dos alunos em relagdo a Quimica, bem
como a literacia em Quimica. Estes autores concluiram que existe uma correlagao forte
entre o IBSE e a autoeficacia dos alunos, na aprendizagem de Quimica em escolas

secundarias.

Orosz et al. (2023) apresentam um estudo em que discutem uma atividade de Quimica
baseada em investigagdo guiada testada com alunos do 9.° ano que n&o tinham
experiéncia anterior com esta abordagem. Estes autores concluiram que a
aprendizagem por investigacdo guiada é adequada para alunos que sdo novos neste
tipo de abordagem pedagdgica, se lhes for fornecida uma estrutura apropriada. Os
dados do estudo desenvolvido, mostraram as fases do ciclo de investigagéo nas quais
€ necessario fornecer mais orientacdo aos alunos. Formular hipoteses, registar
observacgdes e avaliar as hipéteses com base nas evidéncias, foram consideradas as

etapas mais criticas no processo de aprendizagem.

Barthlow e Watson (2014) observaram que os alunos do 10.° e 11.° anos que estudaram
Quimica utilizando a abordagem pedagdgica de investigagao guiada cometeram menos
erros relativamente a natureza particulada da matéria do que os seus colegas que
estudaram através de métodos expositivos. Kadioglu-Akbulut e Uzuntiryaki-Kondakci
(2021) estudaram os efeitos da aprendizagem por investigagdo guiada no equilibrio
dindmico e nas reagdes acido-base entre alunos do 11.° ano, verificando que esta
abordagem teve um efeito positivo no desempenho dos alunos, tendo estes recorrido
mais vezes a estratégias metacognitivas e, como consequéncia, dado explicagdes mais
precisas para os fendmenos observados. Tornee et al. (2019) descobriram que, alunos
do 11.° ano de Quimica obtiveram um maior aproveitamento na aprendizagem e
revelaram uma maior competéncia na resolucdo de problemas, quando aprenderam

através da investigac&o guiada.

Para aumentar o empenho, o interesse e melhorar os resultados da aprendizagem dos
alunos, o ensino da Quimica recorre, atualmente, a uma variedade de modelos ou

metodologias de aprendizagem.
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O IBSE guiado tem-se revelado uma abordagem versatil e eficaz na aprendizagem de
diferentes toépicos em Quimica, permitindo aos alunos explorar conceitos fundamentais
de forma ativa e contextualizada. Esta metodologia tem sido amplamente documentada
na literatura, com estudos que demonstram o seu impacto positivo em diversas areas

do conhecimento quimico.

No estudo da velocidade de reagao, Latifah e Suprihatiningrum (2024) que destacam a
eficacia de atividades de IBSE que incentivam os alunos a investigar os fatores que
influenciam a rapidez das reagdes Quimicas, como a temperatura, proporcionando um
melhor entendimento dos mecanismos envolvidos. No que concerne ao equilibrio
quimico, Giovani e Novita (2022) demonstraram como o IBSE pode ser utilizado para
explorar conceitos que permitem aos alunos melhorar as competéncias de pensamento
critico e Iwasaki et al. (2023) combinam duas atividades experimentais numa
investigagdo guiada integrando conceitos de termoquimica e equilibrio de solugdes,
motivando os alunos a entender por que a solubilidade diminui com o aumento da
temperatura, enquanto desenvolvem competéncias de analise cientifica e apresentacao

de resultados.

A Quimica Orgéanica também beneficia do IBSE, como mostrado por Luska (2022), que
sublinha a importancia das atividades praticas e da investigagdo guiada no estudo de
reacdes organicas e propriedades de compostos. Neste caso uma carateristica
fundamental foi a utilizagcdo de compostos coloridos que permitissem aos alunos
acompanhar as solubilidades dos seus corantes nas camadas aquosa e organica.
Estudos como o de Kim (2022), que tinha como objetivo produzir biodiesel a partir de
Oleo alimentar residual, demonstram como a reagao de sintese pode ser ensinada
através de abordagens guiadas, permitindo aos alunos compreenderem a formagéao de
produtos a partir de reagentes de forma mais ativa e reflexiva. Esta abordagem incluiu
visitas a uma estacdo de tratamento de aguas residuais para sensibilizacdo sobre
problemas ambientais, recolha de 6leo usado na comunidade e debates sobre métodos
de producdo. A atividade proporcionou uma experiéncia de aprendizagem ativa,

incentivando a autonomia e a ligagédo entre a Quimica e situagoes reais.

No contexto de solugdes acido-base é explorado por Lenggogeni e Mawardi (2022), num
estudo que utiliza a sala de aula invertida baseada na aprendizagem por investigacao
guiada, enfatizam o papel da investigagao na compreensao de conceitos como acido de

Arrhenius, teoria acido-base de Lewis e neutralizagao.
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No ambito da termodinémica, Partanen (2022) documenta a aplicagdo do IBSE no a
determinagéao da constante de equilibrio do acido acético e a energia de Gibbs da reagao
de dissociagdo do acido acético, a 25 °C, utilizando medigées de condutividade e
oferecendo aos alunos uma visdo mais integrada e contextualizada dos fenémenos
energéticos em Quimica. Por fim, temas emergentes como a Quimica verde foram
explorados por Ritter e Abraham (2022), que evidenciam como a investigagao guiada,
para investigar os 12 principios da Quimica verde, pode promover uma consciéncia
ambiental, destacando praticas Quimicas sustentaveis e a minimizacdo de impactos

ambientais.

Estes exemplos sublinham a diversidade de aplicagbes do IBSE guiado, bem como o
seu papel central na promogao de uma aprendizagem significativa, pratica e orientada

para o desenvolvimento de competéncias cientificas.

Envolver os alunos na investigagao cientifica cria exigéncias em pelo menos dois
dominios cognitivos: os alunos sdo obrigados a desenvolver competéncias de
investigacao cientifica e a aplicar o conhecimento correspondente (dominio processual)
e também tém de usar conhecimento de conteudo especifico do dominio (dominio de
conteudo). Para planear uma experiéncia, os alunos tém de compreender a diferenga
entre variaveis dependentes, independentes e de controlo e que numa experiéncia,
apenas uma variavel deve ser alterada de cada vez (conhecimento processual). Os
alunos também necessitam de algum conhecimento de conteudo especifico do dominio
para, por exemplo, identificar as variaveis que precisam de ser consideradas e para
decidir se podem ter impacto e, consequentemente, se precisam de ser controladas. Da
mesma forma, a interpretagdo de dados requer conhecimento processual. Como
exemplo, pode referir-se a diferenga entre observagéo e inferéncia ou como estimar a
incerteza de uma medigdo, e o conhecimento de contelido para decidir se uma diferencga
observada entre duas medigcbes € uma incerteza ou um efeito real. Assim, a
interpretacao é sempre, pelo menos em parte, uma decisdo orientada pela teoria que
se baseia no conhecimento especifico do dominio. Para além do conhecimento
processual e de conteudo, alguns estudos discutem o conhecimento epistemologico
como um terceiro dominio cognitivo no qual os alunos podem necessitar de assisténcia
durante atividades de investigagdo especificas. Apesar do IBSE exigir multiplos
dominios cognitivos, o foco da orientacdo fornecida aos alunos nas tarefas de

investigagdo é normalmente no dominio processual.
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3.3. Desafios na implementacao do IBSE

Apesar das inumeras vantagens da aprendizagem por investigagdo guiada, existem
varios fatores que podem influenciar, e por vezes dificultar, a implementacdo desta
abordagem pedagdgica em sala de aula, tais como, a falta de tempo, o acesso facil a
planos de aula experimentados e testados que possam ser implementados, as
dificuldades pedagdgicas e de gestéo, a avaliagao, entre outros (Bogar, 2019; Cheung,
2007; Orosz et al., 2023; Ramnarain & Hlatswayo, 2018).

Esses fatores seréo detalhados de seguida, permitindo uma melhor compreensao dos

desafios associados ao IBSE.

No que se refere a falta de tempo, é inequivoco que uma atividade de investigagao
guiada leva mais tempo do que uma atividade de laboratério tradicionalmente
estruturada, uma vez que os alunos projetam as suas experiéncias em vez de seguirem
um procedimento predeterminado e testado. Projetar uma experiéncia é um processo
demorado e implica o risco de erros, o que significa que o procedimento pode ter de ser
revisto durante a atividade. Os professores muitas vezes sentem que nao tém tempo
suficiente para se prepararem e implementarem o IBSE (Cheung, 2007; Campbell et al.,
2011; Romero-Ariza et al. 2020). Orosz et al. (2023) afirmam que ha relativamente
pouco tempo disponivel para o estudo de um extenso conjunto de conhecimentos, o que

faz com que a aprendizagem centrada no professor domine a sala de aula.

Ja a falta de atividades de investigagao eficazes, deriva do facto de uma grande parte
dos recursos disponiveis seguir procedimentos de laboratorio semelhantes aos de livros
de receitas. Os problemas tendem a ser de natureza abstrata e distantes dos interesses
e do quotidiano dos alunos. Portanto, ndo sdo um ponto de partida ideal para a
introducdo do IBSE. Cabe, portanto, ao professor a elaboracao de atividades de
investigacdo, o que é uma situagdo extremamente dificil dadas as horas que os
professores passam na sala de aula. Os professores sentem a falta de recursos testados
cientificamente como uma séria restricdo (Orosz et al., 2023; Silm et al., 2017; Szalay
et al., 2020).

Também os pontos de vista do professor, as suas crengcas em relagao ao ensino e a
aprendizagem podem influenciar grandemente as abordagens de ensino que escolhem
(Cheung, 2007; McKeown et al., 2016). Kotuldkova (2021) realizou um estudo para
identificar as crengas dos professores sobre a eficacia da abordagem baseada na

investigacao no ensino das ciéncias, antes da formag&o continua em desenvolvimento
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profissional, para ajustar a instrugdo com base nos resultados obtidos, concluiu que “as
crengas dos professores sobre a aprendizagem dos alunos, a pedagogia e o ensino
baseado na investigagao influenciam a sua escolha sobre as estratégias de ensino na
sala de aula de ciéncias.” (p.5203. Tradugdo nossa). Num estudo, Cheung (2011)
examinou as percegdes dos professores de Quimica de Hong Kong e verificou que os
professores que nao utilizam o IBSE, sdo da opinido que os alunos nao gostavam do
método e consideram improvavel que os alunos concebessem experiéncias numa aula

regular de Quimica.

As dificuldades pedagogicas e de gestédo, devem-se ao facto de muitos professores nao
se sentirem preparados para a implementagao pratica desta abordagem. Os desafios
incluem a selegao de problemas de investigagéo, formas adequadas de apoio aos
alunos e avaliagdo do processo de trabalho. A implementacdo do IBSE entre
professores mais novos ¢ limitada pela falta de compreensao da ciéncia e da natureza
da investigacdo cientifica, bem como pela falta de conhecimento do conteudo e
conhecimento pedagdgico do conteudo (Colburn, 2004; Roehrig & Luft, 2004). Também

Petermann e Vorholzer (2022) afirmam que:

Em resumo, as consideracdes tedricas e os resultados empiricos apoiam o
pressuposto de que as crengas dos professores relacionadas com o objeto sobre
0 ensino e a aprendizagem da investigagcao cientifica e as suas crengas
relacionadas com a sua capacidade de ensinar e realizar a investigagao cientifica
tém impacto na implementacéo de instrugdes explicitas sobre a investigagcéo

cientifica no seu ensino das ciéncias. (p. 4. Tradugao nossa)

Uma atividade de investigagdo guiada exige mais do professor do que uma atividade
laboratorial tradicional. Os alunos que trabalham em grupos muitas vezes elaboram
experiéncias diferentes, que sdo entdo conduzidas em paralelo. O professor tem que
acompanhar o trabalho de cada grupo e deve estar preparado para poder ajudar quem
precisar (Campbell et al., 2011; Furtak, 2006). Pode ser dificil envolver os alunos na
aprendizagem, especialmente se eles ndo perceberem a relevancia da investigagao ou
nao quiserem pensar por si proprios e apenas esperarem que lhes sejam dadas as
respostas certas (Orosz et al., 2023). A aprendizagem por investigagéo guiada da mais
liberdade aos alunos, o que por sua vez significa maior responsabilidade. Além de que
diferentes grupos podem realizar experiéncias diferentes e, portanto, exigir instrumentos

e materiais diferentes, alguns dos quais podem nao estar disponiveis. Manter um registo
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dessas necessidades e adquirir o equipamento representa uma carga adicional para os

professores.

A existéncia de turmas grandes, torna mais dificil concluir os preparativos necessarios,
conduzir a atividade e arrumar depois. Algumas escolas também podem n&o ter a
infraestrutura necessaria para a implementagdo de sessodes laboratoriais com turmas
numerosas (Kang & Keinonen, 2016). Este fator influencia a questao de problemas de
seguranga, pois quanto maior o numero de alunos participantes numa atividade, mais
dificil sera garantir o cumprimento rigoroso dos procedimentos de seguranga. Como os
alunos podem realizar experiéncias diferentes, o professor necessita avaliar possiveis
riscos antes de permitir que os alunos prossigam com as atividades. Isso aumenta a

carga de trabalho do professor.

Relativamente ao risco de equivocos dos alunos, é sugerido que na auséncia de apoio
e discusséo suficientes pelo professor, os alunos podem fazer observagdes incompletas
e tirar conclusdes incorretas, o que pode conduzir ao reforgo de equivocos existentes

ou mesmo ao surgimento de novos (Kirschner et al., 2006).

No que se refere as questdes de avaliagao, a avaliagdo das atividades de investigagao
nao é uma tarefa frivial, uma vez que os testes convencionais que medem o
conhecimento do conteudo e algumas competéncias especificas ndo fornecerédo
resultados validos e confiaveis. E importante utilizar métodos de avaliagéo alternativos,
como a observagao dos alunos durante as atividades de investigagao e a classificagéo
das suas apresentagoes, relatérios de laboratério ou portfélios (Harlen, 2013). Estes
aumentam a validade das avaliagbes, mas requerem mais tempo para serem realizados.
No IBSE pode ser aplicada uma variedade de instrumentos de avaliagdo sendo os mais
utilizados portfélios, rubricas, mapas conceituais, graficos de monitorizagéo e grelhas
de autoavaliagdo (Bass et al., 2009; NRC, 2000).

Embora o IBSE reuna um consenso alargado enquanto abordagem pedagdgica
fundamental para o ensino de ciéncias, alguns autores séo céticos quanto a sua eficacia,
justificando esse ceticismo com base em perspetivas tanto pedagdgicas como
psicologicas (Hodson, 2014; Jerrim et al., 2022; Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002;
Kirschner et al., 2006; Zhang, 2016).

Assim, de uma forma geral, consideram que o IBSE é mais eficaz para alunos mais
velhos e com conhecimentos e competéncias mais desenvolvidas, salientando, porém,
que o stress da sobrecarga da memoria de trabalho também pode afeta-los. Por outro

lado, os alunos mais jovens precisam de mais apoio devido as suas estruturas cognitivas
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menos desenvolvidas e ao conhecimento prévio mais limitado. Logo, € fundamental
ajustar os métodos de implementagdo ao ambiente de aprendizagem. Se uma atividade
de investigagéo tiver um reduzido envolvimento do professor, isso pode aumentar a
carga cognitiva e, consequentemente, sobrecarregar a meméria de trabalho dos alunos,
0 que podera resultar numa diminuigao do nivel de compreensédo e num conhecimento
fragmentado ou mesmo no surgimento de conceitos errados (Kirschner et al., 2006,
Zhang, 2016). A solugao reside na aprendizagem por investigagdo adequadamente
orientada, com o equilibrio correto entre a liberdade do aluno e o apoio do professor
(Kirschner et al., 2006).

No estudo que desenvolveram em Inglaterra sobre a relagédo entre ensino baseado em
investigacao e o desempenho dos alunos, Jerrim et al. (2022) obtiveram resultados que
indicam que o ensino baseado na investigagédo tem uma relagdo muito fraca com o
desempenho em ciéncias e que quaisquer efeitos positivos estao limitados a niveis
moderados de investigagdo combinados com niveis elevados de orientagdo. Segundo
os autores, altos niveis de investigacdo ou investigacdo nao orientada ndo tém qualquer
relagdo com o sucesso na aprendizagem. Concluem, assim, que as atividades de
investigacao sdo menos eficazes do que formas mais diretas de instrugéo exceto nos

casos em que a investigacéo € altamente orientada.

Também Kirschner et al. (2006) argumentam que o ensino baseado em investigacéo é
menos eficaz do que formas de ensino mais orientadas. Estes autores consideram que
formas de instrucdo muito pouco orientadas, nas quais os alunos sao colocados em
contextos de aprendizagem investigativa e instados a descobrir os principios
fundamentais e bem conhecidos da ciéncia, sdo abordagens que ignoram tanto a
estrutura que constitui a arquitetura cognitiva humana quanto as evidéncias de estudos
empiricos que indicam que a instrugdo minimamente orientada € menos eficaz e menos
eficiente do que as abordagens instrucionais que colocam uma forte énfase na
orientacdo. Em conclusdo, consideram que a orientagdo do professor desempenha um
papel importante na aprendizagem dos alunos e os métodos que ndo proporcionam aos

alunos a orientacado de que necessitam sdo provavelmente ineficazes.

Convém realgar que de acordo com Hmelo-Silver et al. (2007), a abordagem da
investigacao descrita por Kirschner et al. (2006) ndo tem em consideragao os diferentes

niveis de orientagao fornecidos no IBSE.
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3.4. Diferentes tipos de IBSE

Existem diferentes tipos de investigagdo em sala de aula de ciéncias com diferentes
impactos na aprendizagem cientifica dos alunos. Abrams et al. (2007) sugerem que é
necessario descrever o objetivo que se tem para a investigacdo e a abordagem
instrucional que se utiliza para envolver os alunos na investigagao. Segundo Blanchard
et al. (2010), os professores normalmente utilizam a investigacdo na sala de aula com
um ou mais dos seguintes objetivos: (1) compreender como a investigagao cientifica
procede e como isso molda o conhecimento que produz; (2) ser capaz de realizar com
sucesso uma atividade com alguma semelhanga a uma investigagao cientifica; (3)
construir uma compreensao do conhecimento da ciéncia. Uma vez decidido o objetivo
ou objetivos principais da investigagdo em sala de aula, é util descrever a abordagem
instrucional nela utilizada. O nivel de investigagdo depende de quem é responsavel pela
atividade, ou seja, é estabelecido mediante a informagéo e orientagdo dadas aos alunos
e o envolvimento do professor e tém dificuldade crescente, como se pode observar na
Tabela 2.

Tabela 2

Diferentes Tipos de IBSE (Bell et al., 2005, Blanchard et al., 2010, Tradugdo nossa)

35

Nivel Tipo Problema Procedimento Interpretacao dos
Questao Método resultados/Solucao

0 Verificagao Dada pelo professor Dado pelo professor Dada pelo professor
1 Estruturada Dada pelo professor Dado pelo professor Aberta para o aluno
2 Guiada Dada pelo professor Aberto para o aluno Aberta para o aluno
3 Aberta Aberta para o aluno Aberto para o aluno Aberta para o aluno

Na investigagao de nivel 0, verificagdo, também designada por confirmagao, o professor
fornece aos alunos as questdes de investigagao, os métodos de recolha de dados e a

orientacdo sobre como interpretar os dados para responder as questdes de
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investigagdo. As conclusdes ndo sdo imediatamente Obvias para os alunos durante as

atividades, mas o professor orienta para a conclusao esperada.

Blanchard et al. (2010), considera que utilizando este quadro, a investigagao, embora a
niveis diferentes, corresponde a qualquer investigagao cientifica, que abrange também
a instrucdo laboratorial de verificagdo. Portanto, dentro deste quadro, mesmo os
laboratérios de “livros de receitas” sdao uma forma de investigacdo (Blanchard et al.,
2010; Stender et al., 2018).

Banchi e Bell (2008) enquadra neste nivel a situagdo em que os alunos recebem uma
questido e um procedimento para confirmar ou reforgar uma ideia previamente aprendida

ou praticar competéncias especificas de recolha e registo de dados.

Baharom et al. (2020) afirma que neste nivel € onde os alunos verificam um principio ou

lei da Ciéncia, cujos resultados sdo conhecidos.

Estas atividades de confirmagéao ou verificagdo, com o nivel mais baixo de controlo do
aluno, nem sempre séo consideradas investigagao (Bevins & Price, 2016; Orosz et al.
2023; Partanen, 2022; Wood & Levy, 2015; Zion & Mendelovici, 2012). Para estes

autores existem os outros trés niveis de IBSE.

Na aprendizagem por investigagao estruturada, nivel 1, as questées e os métodos de
investigacao, sao fornecidos pelo professor, mas os alunos sao responsaveis pela
analise e interpretacdo dos dados. O aluno tera de construir explicagdes suportadas
pelas evidéncias que foram reunidas (Banchi & Bell, 2008; Blanchard et al., 2010;
Stender et al., 2018).

De acordo com Orosz et al. (2023), este tipo de aprendizagem oferece oportunidades
limitadas para a capacidade de pensar de forma autébnoma e a atencdo dos alunos é
dirigida para um caminho predeterminado que conduz a solugdo. Este método pode ser
util para desenvolver competéncias de investigagao relativamente simples (como por
exemplo, observagao, levantamento de hipoteses, medicdo, interpretacido de dados,
discussao de resultados) ou para introduzir os alunos na aprendizagem baseada na

investigacao.

A énfase na investigagado estruturada, segundo Zion e Mendelovici (2012), estd num
processo de investigagdo que comega com a identificagdo de uma questao e termina
com a elaboracédo de conclusbes adequadas baseadas em evidéncias. No entanto, o
processo de investigagao cientifica também inclui observagao e inferéncia, distingao

entre teorias e leis e a coordenacgéo de ideias com evidéncias. Logo, a investigacao
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estruturada, onde os processos e resultados sdo “conhecidos antecipadamente”,
funciona bem apenas para desenvolver competéncias basicas de investigagao que séo

inadequadas para apreciar a natureza real da ciéncia.

Na aprendizagem por investigagdo guiada, nivel 2, os alunos s&o responsaveis pela
determinagédo do método de investigagdo (por exemplo, formulagédo de hipoteses,
desenho experimental) e como interpretar os dados, sendo apenas fornecida ao aluno
a questao/problema. Os alunos planificam e seguem os seus proprios procedimentos
para recolher dados e formular conclusées que respondam a uma questdo colocada

pelo professor.

Estas atividades proporcionam uma oportunidade de aprendizagem cooperativa e
deixam mais espacgo para a criatividade dos alunos e o desenvolvimento das suas
competéncias e habilidades (Orosz et al., 2023). Esta aprendizagem, inclui varios tipos
de orientagdo, conforme é amplamente discutido na literatura disponivel (ver, por
exemplo, de Jong et al., 2023; Vorholzer & von Aufschnaiter, 2019; Zacharia et al.,
2015). A orientagdo pode assumir a forma de restricdes impostas a investigagao que
esta a ser conduzida ou de sugestdes e estimulos para ajudar os alunos no processo
de investigacdo (De Jong & Lazonder, 2014). Evidéncias meta-analiticas sugerem que
formas mais guiadas de aprendizagem por investigagao tendem a ser mais eficazes do
que a descoberta ndo guiada na ciéncia (Furtak et al., 2012; Lazonder & Harmsen,
2016).

Na aprendizagem por investigacdo aberta, nivel 3, os alunos escolhem um método de
recolha de dados e interpretam os dados para responder as suas proprias questdes de
investigacdo, assumindo assim a responsabilidade por todos os aspetos principais da
investigacdo. Este tipo de atividade proporciona o maior nivel de liberdade e exige as
mais avangadas competéncias de investigagao, capacidade de raciocinio e criatividade,

mas também significa o mais elevado nivel de responsabilidade (Orosz et al., 2023).

Hudson (2014) afirma que apenas a investigagéo aberta satisfaz plenamente os critérios
de fazer ciéncia. De acordo com alguns autores, (Blanchar, 2006; Blanchard et al.,2010;
Lazonder & Harmsen, 2016) em salas de aula dinamicas estas designa¢des podem nem
sempre ser claras. Muitas vezes, os professores necessitam de prestar apoio para
ajudar os alunos a formular questdes ou a responder a questdo problema, apesar da

intengao inicial de promover a autonomia do aluno nestas tarefas.

Blanchard et al. (2010), afirmam que é importante reconhecer que néo existe uma forma

ideal de investigacdo que se estenda a todos os conteudos ou contextos. O nivel de
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investigacao deve ser adaptado ao objetivo que um professor tem para a investigagao,
as caracteristicas do seu contexto de ensino, ao nivel de competéncias do aluno e aos

materiais disponiveis para ser utilizado de forma otimizada.

Abels (2015) considera que cada tipo de investigagdo tem os seus proprios desafios e
focos, incluindo para os professores que estruturam o processo, uma vez que em cada

nivel exige que o professor desempenhe uma fungéo diferente. Assim:

A abordagem de investigacdo baseada em niveis torna-se inclusiva quando
diferentes alunos tém a oportunidade de trabalhar em diferentes niveis na
mesma sala de aula, sobre 0 mesmo topico e ao mesmo tempo. Isto é possivel
através da disponibilizagdo de materiais de apoio individualizados. (p.82.

Tradugao nossa)

As investigagbes abertas normalmente requerem experiéncias anteriores com
investigacdo e também alguns conhecimentos e competéncias prévios e,
consequentemente, s6 sdo apropriadas para ensinar e aprender certos tipos de
conteudo (Abrams et al., 2007). Stender et al. (2018) consideram que os alunos mais
jovens e menos experientes devem trabalhar em atividades de nivel inferior, enquanto
os alunos com mais experiéncia devem trabalhar em atividades de aprendizagem por
investigacdo mais complexas para praticar e melhorar as suas competéncias de
processo cientifico. Segundo estes autores as atividades de investigagdo do nivel 3
requerem um maior numero de operagdes mentais e, portanto, uma maior capacidade
de memoria de trabalho, bem como um melhor controlo executivo da atencdo, em

comparacao com os outros niveis.

Segundo Vorholzer e von Aufschnaiter (2019) o grau de autonomia que os alunos tém
durante a investigagao pode ser definido com base na medida em que séo responsaveis
pela tomada de decisdes. Uma investigagdo que proporciona baixo grau de autonomia
do aluno é aquela em que o professor determina quais as questdes a investigar, quais
os métodos a utilizar e como recolher e analisar os dados, a tarefa dos alunos é colocar
em pratica as decisdes dos professores. Em contraste, um elevado grau de autonomia
do aluno é dado quando este é inteiramente responsavel por tomar decisbes sobre
questdes e procedimentos. Mesmo que os alunos realizem apenas uma experiéncia
para recolher dados, ainda existe alguma autonomia, uma vez que os alunos podem
decidir, por exemplo, quantas medidas recolher, com que frequéncia e em que intervalos

as medi¢coes devem ser recolhidas, quantas repeticdes sdo necessarias.
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Bruck et al. (2008) salientam que o mesmo nivel de IBSE tende a ser definido de
maneiras diferentes no ensino secundario e no ensino superior. Para evitar dificuldades
terminologicas, alguns investigadores simplesmente atribuem rotulos numéricos a niveis
individuais, onde um valor mais elevado indica maior liberdade do aluno (por exemplo,
Fay et al., 2007).

Aditomo e Klieme (2020) verificaram que a investigacao guiada estava positivamente
associada aos resultados de aprendizagem, o que esta de acordo com a meta-analise
conduzida por Furtak et al. (2012), que concluiram que o IBSE liderada por professores
teve um efeito maior na aprendizagem do que a IBSE liderada por alunos e, por isso,
enfatizaram a importancia da orientagdo do professor nas atividades. Segundo Chou et
al. (2022), o IBSE reduz a disparidade de desempenho entre os alunos com melhores e

piores resultados.

De acordo com Vorholzer e von Aufschnaiter (2019) a eficacia de um determinado tipo
e quantidade de orientagcdo depende do objetivo de aprendizagem a ser alcan¢cado. No
seu artigo, estes autores identificam trés dimensdes na forma como a orientagdo &
implementada: (a) grau de autonomia; (b) grau de informagao conceptual e (¢) dominio

cognitivo da orientagdo, como representado na Figura 2.
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Figura 2

Dimensdées da Orientagéo (Vorholzer & von Aufschnaiter, 2019 p.1564. Tradugéo nossa)
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O grau de autonomia refere-se a quantidade de oportunidades que os alunos tém para
tomar decisdes individuais, o grau de informagao conceptual é a natureza do feedback,
das explicagbes e das estratégias que os alunos recebem explicita ou implicitamente e
o dominio cognitivo da orientagdo diz respeito ao tipo de conhecimentos e competéncias

a que a orientacdo se refere.

Nas abordagens minimamente guiadas, os alunos ndo recebem ajuda durante a
investigacdo. Nessas abordagens, espera-se que os alunos aprendam sozinhos através
de tentativa e erro ou tentem resolver problemas praticos sem apoio instrucional ou
feedback sobre o seu desempenho. O Unico suporte que a orientagcdo minima pode
abranger séo informagdes basicas sobre a tarefa (por exemplo, sobre propriedades dos

objetos/variaveis que poderiam ser potencialmente investigadas).

Como neste estudo os mddulos de IBSE foram aplicados a alunos do ensino secundario,
optou-se por implementar o método de investigagao guiada, em que o professor fornece
os alunos a questado a investigar, os alunos sdo responsaveis por determinar o método

de investigagdo e como interpretar os resultados.
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3.5. Modelos para implementacao do IBSE

Os investigadores em educacéo cientifica tentam desenvolver estratégias de ensino
centradas no aluno, nomeadamente, recorrendo a ciclos de aprendizagem, que
permitam aos professores conduzir uma série de atividades significativas para os alunos

e 0s ajude a praticar as suas competéncias de pensamento critico.

De acordo com Bogar (2019), modelo educacional significa uma aplicagéo organizada

de algumas etapas e decisdes para a educagao.

Com base numa cuidada revisao de literatura, Pedaste et al. (2015), referiram que o
IBSE pretende envolver os alunos num auténtico processo de descoberta cientifica. Do
ponto de vista pedagdgico, o processo cientifico complexo é dividido em unidades
menores, logicamente ligadas que orientam os alunos e chamam a ateng&o para
aspetos importantes do pensamento cientifico. Estas unidades individuais sao
chamadas fases de investigagdo e o seu conjunto de conexdes forma um ciclo de
investigacdo. Pedaste et al. (2015) desenvolveram uma framework cujo ciclo
compreende cinco fases: orientagdo; conceptualizagdo; investigagdo; conclusao e
discussédo, como se ilustra na Figura 3. Os alunos devem definir um problema de
investigacao e formular uma questao de investigagao com base na qual uma previsao
e/ou hipotese possa ser proposta. Depois, devem planear e realizar uma investigagao
de forma a verificar a previsao e/ou hipétese, recolher os dados e interpreta-los de tal
forma que seja possivel encontrar uma resposta a questao de investigagao e, por fim,

tirar uma conclusdo e comunicar as suas descobertas aos outros.
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Figura 3

Ciclo de IBSE (Pedaste et al., 2015, p.56)
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Uma visdo comum sobre os ciclos de investigacédo é a de que seguem uma sequéncia
organizada de etapas bem definidas. Contudo, como enfatiza Pedaste et al. (2015), é

essencial reconhecer que este processo ndo € linear nem rigido:

A forma como um ciclo de investigagao é apresentado sugere normalmente uma
sequéncia ordenada de fases. No entanto, os investigadores tém também o
cuidado de acrescentar um aviso de que a aprendizagem baseada na
investigagao néo € um processo linear, uniforme e prescrito. As ligagdes entre

as fases podem variar consoante o contexto. (p.49. Tradugéo nossa)

Estes autores, com base na analise de varios artigos, verificaram que na literatura sao
utilizadas diferentes terminologias para rotular as fases, mas que na sua esséncia sao

as mesmas.

Segundo Marfilind et al., (2020) embora existam varias versdes de modelos de
investigacdo, todos comegam com uma etapa explicita para chamar a atengdo dos

alunos e estabelecer a ligacdo aos seus conhecimentos prévios. Em todos eles o
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professor assume o papel de facilitador. Na revisdo da literatura verificaram que os
ciclos de aprendizagem conduzem a uma melhor aquisigdo das concegdes cientificas
do que os métodos tradicionais, que o ciclo de aprendizagem € um método eficaz para
esclarecer os processos de pensamento dos alunos e corrigir 0os seus equivocos e que
contribui para a construgdo de conhecimento e o desenvolvimento de competéncias de
autorregulacao, de investigacdo, como argumentacao, previsao e teste de hipoteses.
Referem ainda que o ciclo de aprendizagem estimula a investigagdo e permitem que os

alunos adquiram as competéncias necessarias para as suas vidas futuras.

Para implementar a abordagem IBSE, estdo descritas na literatura educacional varias
fases de investigagcdo e de ciclos como, por exemplo, os modelos de ciclo de
aprendizagem 5E (Bybee, 1997) e o 7E (Eisenkraft, 2003), ambos baseados na teoria

construtivista.

O modelo 5E propbée uma metodologia de ensino de conceitos de ciéncia com uma
abordagem em cinco fases, Engage, Explore, Explain, Elaborate, Evaluate. A fase de
envolvimento tem em consideracao a experiéncia e o conhecimento anteriores do aluno,
estes sdo motivados, suscitando a sua curiosidade e interesse relativamente a uma
situagéo problematica. Na fase de explorar, os alunos podem realizar investigagdes. Os
alunos bastante ativos no processo, fazem observagdes sobre a solugdo de um
determinado problema, colocam questbes, formulam hipoteses, recolhem dados,
planificam e realizam experiéncias, analisam dados, verificam a validade das hipéteses
que geraram, expdem as suas ideias trabalhando de forma colaborativa. Na fase de
explicar, os alunos apresentam as suas conclusdes fundamentando e argumentando
com os resultados obtidos na etapa anterior. Esta fase também oferece oportunidade
para os professores apresentarem diretamente um conceito, processo ou competéncia.
Os alunos sao envolvidos em novas experiéncias de aprendizagem que ampliam os
conceitos, processos ou habilidades na fase de elaborar. Nesta fase, os alunos aplicam
a sua compreensao do conceito realizando atividades adicionais. Finalmente, a etapa
avaliar oferece aos alunos uma oportunidade importante de avaliar a sua aprendizagem,
aplicando o que aprenderam e permite aos professores a possibilidade de avaliarem o
progresso dos alunos no sentido de alcangar os objetivos educacionais (Bogar, 2019;
Bybee et al. 2006; Jegstad, 2023; Nzomo et al. 2023).

Como exemplos da aplicagdo deste modelo 5E pode-se citar o estudo de Supasorn e
Promarak (2015) que investigaram a compreensao conceptual dos alunos do 11.° ano

de escolaridade, sobre os conceitos cientificos de velocidade de reagdo Quimica, apds
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participarem no IBSE, com base no modelo 5E com analogias incorporadas. Este estudo
verificou que a implementagéao de investigagao apoiada por atividades de aprendizagem
por analogia foi um meio eficaz para melhorar e reter a compreenséo conceptual dos
alunos sobre a velocidade de uma reagcado Quimica. Também Sotakova et al. (2020)
desenvolveram atividades de investigagdo (confirmagéo) baseadas no modelo 5E e
avaliaram o seu efeito na compreensao dos alunos sobre as alteragbes nas reagdes
Quimicas. Neste estudo, os autores também verificaram efeitos positivos na

compreensao conceptual dos alunos.

O modelo de ciclo de aprendizagem 7E difere do 5E de duas formas: i) a fase de engage
no 5E é expandida para elicit e engage, sendo dada maior énfase a compreensao prévia
e ao conhecimento tacito que pode ser usado como base para que a aprendizagem
ocorra; ii) de igual forma, as fases de elaborate e evaluate sdo expandidas para as fases
de elaborate, evaluate e extend, reforcando a importancia de os alunos praticarem a

mobilizagdo dos conhecimentos para novas situagdes (Eisenkraft, 2003).

Balta e Sarac (2016) apresentam os resultados de uma meta-analise da eficacia do
modelo 7E no ensino das ciéncias. Os resultados deste estudo confirmaram que este
modelo tem um efeito positivo no desempenho dos alunos, pelo que consideram que
este modelo é uma estratégia util que deve ser incluida nos curriculos de ciéncias. Estes
resultados estdo em concordancia com varias meta-analises que surgem na literatura
sobre as estratégias de ensino por esta abordagem. Também Adesoji e Idika (2015)
verificaram que o modelo do ciclo de aprendizagem 7E e a aprendizagem baseada em
casos (CBL), sdo mais eficazes na melhoria do desempenho e da atitude dos alunos do

ensino secundario em relagédo a Quimica do que a estratégia de ensino convencional.

Suardana et al. (2018) demonstraram que as competéncias de pensamento critico dos
alunos de 11.° ano que aprenderam através do modelo 7E, baseado na cultura local,
foram melhores do que as obtidas pelos alunos que aprenderam através do modelo de
aprendizagem por descoberta. Isto porque o modelo 7E baseado na cultura local,
utilizou os fendmenos da cultura local como meios de estimulos da aprendizagem,
motivando os alunos para a compreensdo dos conteudos. Marfilind et al. (2020),
também confirmam que a aplicagdo do modelo 7E tem um impacto positivo nos
resultados de aprendizagem dos alunos e nas competéncias de pensamento critico e
tem um impacto positivo nos professores porque proporciona um ambiente de

aprendizagem agradavel.
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No presente estudo, foram desenvolvidos dois médulos de ensino com base no modelo
7E, adaptado por Reis e Marques (2016), cujo resumo de cada fase se apresenta na
Tabela 3. A opgéo por este modelo justifica-se pelo seu forte alinhamento com os
principios do ensino por investigacao e pelo seu uso consolidado no ensino das ciéncias.
Quando comparado com o modelo 5E, o 7E integra duas fases adicionais importantes:
Elicit, que possibilita a mobilizacdo dos conhecimentos prévios dos alunos, e Extend,
que favorece a transferéncia do conhecimento para novas situagdes. Estas fases,
conferem maior robustez a sequéncia didatica, promovendo, de forma mais eficaz, o
pensamento critico, a autonomia e o desenvolvimento de competéncias investigativas.
Trata-se, portanto, de uma estrutura especialmente adequada para planear

aprendizagens mais significativas e duradouras.

Tabela 3

Etapas do Modelo dos 7E: Uma Ampliagdo do Modelo IBSE dos 5E (Reis & Marques,
2016, pp 25-27)

Fase Resumo

Esta etapa tem como objetivo despertar o interesse dos alunos — motivando-os para
Envolvimento as tarefas subsequentes — e identificar os seus conhecimentos prévios sobre o(s)
(Engage) topico(s) em estudo. O professor deve recorrer a situagdes-problema capazes de
despertar a curiosidade dos alunos e conduzi-los a formulagdo de questdes a
investigar.

Esta etapa tem como objetivo permitir que os alunos se envolvam no(s) topico(s) e
construam conhecimento acerca dos mesmos - realizando atividades de pesquisa,
atividades experimentais, ou outras, em que formulam hipoteses, planeiam e
executam investigacdes preliminares. Nesta etapa os alunos tém a oportunidade de
se envolver diretamente com os fendmenos e materiais relacionados com o(s)
topico(s) de investigagdo - questionando, analisando dados e refletindo sobre os
resultados. O professor deve atuar como um facilitador - fornecendo materiais e
ajudando os alunos a manter o foco nos aspetos mais importantes.

Esta etapa tem como objetivo criar a oportunidade para os alunos partilharem com os
pares e/ou com o professor o que aprenderam até entdo - fazendo uso de uma
linguagem cientifica adequada. Pretende-se que durante este processo os alunos
Explicagéo reflitam sobre as suas concegdes cientificamente incorretas e sejam capazes de
(Explain) construir novas concegoes, cientificamente corretas. Este momento constitui uma
oportunidade para o professor introduzir e explorar mais aprofundadamente os
conceitos cientificos - promovendo uma maior compreensao por parte dos alunos, o
que lhes permitira explicar com maior facilidade e rigor o que aprenderam.

Esta etapa tem como objetivo permitir que os alunos mobilizem o novo conhecimento
(adquirido nas etapas anteriores), aplicando-o a novas situagdes problema. Através
deste processo pretende-se que os alunos desenvolvam uma compreensdo mais
abrangente e aprofundada dos conceitos, relacionando as novas experiéncias com as
experiéncias anteriores.

Esta etapa pressupde o planeamento e a concecdo de uma exposicéo interativa dos
Partilha produtos da investigacdo desenvolvida pelos alunos. Pretende-se que os alunos
(Exchange) partilhem com a comunidade os resultados das suas investigacdes — os produtos
podem assumir diferentes formatos (pdster, jogo, video, entre outros). Trata-se de

Exploragéo
(Explore)

Ampliacao
(Elaborate)
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uma oportunidade para os alunos comunicarem, para um publico mais alargado, o
novo conhecimento construido. Esta etapa estd em estreita relacdo com a etapa
Ativismo (Empowerment), ja que se pretende, através da exposi¢do, consciencializar
e sensibilizar os demais para as questdes-alvo da investigacéo.

Esta etapa desenvolve-se em simultdneo com as restantes; pretende-se envolver os
alunos numa agao coletiva, fundamentada em pesquisa e investigagéo, tendo em vista

?l:llr\rlvl;s)?m?ermen t) a resolucao de problemas'sociocientl'ficc.)s relacionados com temas gientificos a.tuais.
Desde cedo devem ser criadas oportunidades para que os alunos sintam valorizada
a sua participagdo em todas as etapas do processo.
Nesta etapa os alunos tém a oportunidade de avaliar os seus conhecimentos e
capacidades; o professor tem a possibilidade de avaliar o progresso dos seus alunos
relativamente aos objetivos de aprendizagem estabelecidos. O processo avaliativo
Avaliacdo foca-se, sobretudo, nos alunos e na criagao de oportunidades para que estes reflitam
(Evaluate) sobre o seu desempenho - fazendo uso da autoavaliagdo — mas também sobre as

proprias tarefas realizadas. Esta etapa esta presente ao longo da concretizagdo das
restantes etapas — é importante que os alunos tenham vérias oportunidades para
refletirem sobre o seu desempenho, dificuldades e resultados.

Apesar de nesta tabela as fases aparecerem de forma linear, é importante nio esquecer
o carater dindmico e interativo do ciclo de aprendizagem deste modelo. Assim, é
possivel alterar a sequéncia das fases a seguir, pelo que no presente estudo se optou
por proceder a avaliagdo em fases intermédias, assim como a atividades que resultam

da juncao de diferentes fases.

3.6. O IBSE, o trabalho laboratorial e o desenvolvimento de

competéncias

3.6.1 O IBSE e o trabalho laboratorial

O trabalho de laboratério € uma parte importante da educagdo em Quimica. No entanto,
as aulas de laboratério que visam a obtengéo de confirmagédo de uma ideia ja ensinada
nem sempre conseguem envolver os alunos no processo de fazer ciéncia (Stout, 2016).
A concegéo inerente ao IBSE implica que esta estratégia pedagdgica € mais abrangente
do que a implementacdo do trabalho pratico no qual, geralmente, os alunos se limitam

a observar e/ou manipular objetos ou materiais (Ramnarain, 2014).

Segundo Stout (2016), os alunos que utilizaram o inquiry nas aulas de laboratorio,
sentem-se, de uma forma geral, mais confortaveis em novas situagdes de laboratério e,
muitas vezes, aprendem mais do que outros alunos. Verificou ainda que, mesmo
passado algum tempo, estes alunos tendem a trabalhar de forma mais independente no
laboratério e sdo mais profundam e intelectualmente empenhados na realizacdo das

experiéncias.
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Algumas investigagdes foram feitas para comparar o recurso a uma investigagédo com a
abordagem laboratorial que visa a obtengao de confirmagao de uma ideia ja ensinada.
No ensino tradicional de laboratério, o professor fornece instrucbes explicitas que
detalham as experiéncias e observagbes que os alunos devem fazer, a explicagao
precede a experimentacdo. Este tipo de experiéncia fornece aos alunos instrugdes
passo a passo para chegar a uma conclusdo conhecida, a experimentacao é realizada
como um “livro de receitas” apenas para confirmar o que o professor ou o livro didatico
ja explicou. Assim o foco desta instrugdo estd em factos, conceitos, terminologia
cientifica e na verificagdo de resultados existentes, os alunos ndo procuram aprender
algo novo por si proprios (Luska, 2022; Partanen, 2022; Trout et al., 2008). Embora as
aulas de laboratério tradicionais proporcionem aos alunos a oportunidade de aperfeigoar
as suas competéncias laboratoriais praticas, os laboratérios baseados em receitas tém
sido criticados por ndo fornecerem uma representacéo auténtica do processo cientifico,
enquanto ndo desenvolvem suficientemente as competéncias de resolugdo de
problemas e de pensamento critico dos alunos (Weeler et al. 2017). A vantagem deste
método é de natureza econdmica, pois permite a realizacdo de mais experiéncias
(Partanen, 2022).

Uma vez que a educagao cientifica tradicional se concentra na transmissdo de
conhecimento, os alunos tendem a ver a ciéncia como um simples conjunto de factos,
em vez de um processo de descoberta que requer competéncias de resolugao de
problemas, pelo que é fundamental que o ensino laboratorial promova um ambiente

centrado no aluno para inspirar e motivar os alunos (Kim, 2022).

A criagao de experiéncias baseadas na investigagao tem sido um foco na educagao
Quimica para substituir os laboratorios expositivos (Kim, 2022; Luska, 2022).
Idealmente, as experiéncias baseadas na investigagdo apresentam um problema aos
estudantes e permitem-lhes desenvolver o seu préoprio método para responder a esta
questdo cientifica. Os alunos utilizardo o seu proprio procedimento para fazer
observagdes e recolher dados que irdo analisar e, em ultima analise, utilizar para tirar
as suas proprias conclusbes. Considera-se que as experiéncias baseadas na
investigagao preparam melhor as capacidades analiticas dos estudantes (Luska, 2022),
permitem que os alunos se envolvam em praticas cientificas auténticas (Roller et al.,
2021), tém um efeito mais positivo no nivel de pensamento critico dos alunos (Duran &
Dokme, 2016) e pode melhorar o interesse e a aprendizagem dos alunos (Ritter &
Abraham, 2022).
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A aprendizagem por investigacdo guiada melhora percecdo do aluno sobre a
aprendizagem, assim como as suas competéncias laboratoriais. Seguir instrugdes
passo a passo é consideravelmente mais simples do que projetar e realizar atividades
experimentais sozinhos ou em grupos (Orosz et al., 2023; Wleeler, 2017). As atividades
de investigagao guiada aumentam a autonomia dos alunos, o interesse pela Quimica e

a preparagao para futuras investigagdes (Ritter & Abraham, 2022).

O IBSE nos cursos laboratoriais de Quimica, aumenta a literacia cientifica dos alunos
as suas competéncias de investigacdo, melhora o interesse e a compreensédo dos
alunos pela ciéncia, proporciona aos alunos uma oportunidade para desenvolver o seu

pensamento critico e as suas capacidades de resolugéo de problemas (Chu et al., 2023).

Kadayfci et al. (2023), realizaram um estudo sobre a compreensao dos alunos em
relacdo a algumas caracteristicas importantes das reagdes competitivas de eliminagéo
e substituicdo de alcoois através de uma atividade de investigagdo guiada com duas
experiéncias laboratoriais de Quimica Organica. Os autores verificaram que a criagao
de um ambiente de atividades guiadas e baseadas na investigacdo pode permitir que
os alunos aprendam de forma mais ativa, tomando decisdes, seguindo as suas ideias e
fazendo descobertas, em vez de confirmar resultados conhecidos. Com base nos
resultados do estudo, verificaram que a realizagdo comparativa e integrada das duas
experiéncias e a condugao da atividade guiada pela investigagéo sao eficazes para a
compreensao conceptual dos alunos e estes tém opinides positivas sobre este tipo de

ensino.

Para testar a eficacia dos métodos baseados na investigagdo para melhorar o
envolvimento dos alunos e melhorar a experiéncia de aprendizagem dos alunos, Kim
(2022) implementou uma atividade de produgéo de biodiesel a partir de 6leo alimentar
residual num contexto social e cultural. A atividade aplicou um método baseado na
investigagdo guiada, numa pratica laboratorial centrada no aluno. A pesquisa indicou
que a atividade baseada na investigagdo guiada é uma 6tima alternativa as atividades
laboratoriais de Quimica processual porque melhorava a experiéncia de aprendizagem
do aluno e aumentava a sua compreensao conceptual. Nesta atividade, os alunos eram
responsaveis pela sua aprendizagem pois tinham poder para planear as suas atividades
laboratoriais enquanto progrediam na experiéncia de aprendizagem. Segundo a autora,
a lei