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O presente relatério de estagio resulta da investigagdo educacional planeada
na unidade curricular “Projeto” e desenvolvida no ambito da “Iniciacdo a Pratica
Profissional” (IPP), unidades curriculares do Mestrado em Ensino da Biologia e da
Geologia no 3° Ciclo do Ensino Basico e no Ensino Secundario. Esta investigacao foi
realizada numa escola publica com ensino basico e secundario, no distrito do Porto.

Os seus temas cientificos inserem-se nos conteudos curriculares de Biologia e
Geologia do 11° ano (ano 2) do Curso Cientifico-Humanistico de Ciéncias e
Tecnologias. Importa ainda salientar que esta investigacdo se encontra dividida em
duas pequenas investigacbes distintas, uma no dominio da Biologia e outra no
dominio da Geologia. Apesar das especificidades do trabalho desenvolvido em cada
uma das areas, existem pontos em comum que nos permitem estabelecer um
paralelismo entre elas. Por essa razdo, as duas investigacdes foram integradas numa

s6, fazendo-se a distingdo entre elas sempre que se justifique.
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Esta investigagdo € um estudo de caso que pretende avaliar a eficiéncia do

trabalho préatico, segundo a aprendizagem baseada na resolugdo de problemas

(ABRP), no ensino dos mecanismos de evolucao zoolégica e dos processos de

meteorizagdo das rochas. A amostra & constituida por 53 estudantes (N=53), de uma

escola

mecani

publica do distrito do Porto, do 11° ano de escolaridade.
A nivel da Biologia desenvolveu-se uma atividade laboratorial de inferéncia do

smo de termorregulacdo mais provavel dos dinossauros, a partir da sua massa

cerebral e corporal. Os alunos deveriam ser capazes de desenvolver capacidades

investigativas, raciocinio cientifico e espirito critico, enquanto desenvolviam conteddos

concetuais inerentes a fundamentacéo e consolidacdo do conceito de evolucdo, com

base em diferentes areas cientificas como, por exemplo, a paleontologia.

No dominio da Geologia, num primeiro momento procedeu-se ao diagndstico

dos conhecimentos prévios, necessarios a aprendizagem dos processos de

meteorizagdo fisicos e quimicos (tema com subaproveitamento). Num segundo

momento realizou-se uma atividade pratica. Esta atividade consistiu na andlise de

imagens, recursos interativos e amostras de méao, de rochas meteorizadas, e na sua

associacdo ao respetivo processo/agente de meteorizagdo, desenvolvendo

conhec

grupos

imentos concetuais, procedimentais e atitudinais.
A avaliagdo da eficiéncia das atividades desenvolvidas teve em consideragéo

com diferentes niveis de aproveitamento a Biologia e Geologia, no ano letivo

anterior, tendo-se dividido a amostra nos grupos A e B. O grupo A era constituido

pelos p

articipantes com classificagfes iguais ou inferiores a 13 valores e o grupo B era

composto pelos participantes com classificagBes iguais ou superiores a 14 valores.

Os resultados sugerem que as atividades desenvolvidas foram eficientes a

nivel da aprendizagem de conteldos e do desenvolvimento de capacidades

investigativas no grupo A e no grupo B. Encontraram-se ainda associagfes

estatist

icamente significativas entre o nivel das respostas e os grupos definidos. Regra

geral, os estudantes do grupo A obtiveram desempenhos inferiores aos do grupo B.

Estudo

Aprendizagem baseada na resolucdo de problemas (ABRP); Trabalho pratico;

de caso; Mecanismos de evolugcdo; Termorregulacdo; Paleontologia;

Meteorizagdo quimica; Meteorizagao fisica.
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This educational research is a case study which aims to investigate the
efficiency of practical work using a problem-based learning (PBL) approach in teaching
zoological evolution mechanisms and rocks weathering processes. The study sample
consists of 53 students (N=53) grade 11 in a public school in the district of Oporto.

In Biology, was developed a laboratorial activity. This is an inference exercise
about the thermoregulation mechanism of dinosaurs using their cerebral and body
mass. With this activity students will be able to develop their research skills, scientific
reasoning, critical thinking, while they learn concepts related to evolutionary theory
based on different scientific fields like, for example, paleontology.

In Geology the first step was an assessment of previous knowledge necessary
to learn about weathering processes (subject previously identified as problematical).
The second step was a practical activity about weathering processes. This consisted
on analyzing of images, interactive resources and sample analysis of weathered-
beaten and its association to respective weathering process/agent.

Activities developed efficiency was evaluated considering groups with different
learning levels on Biology and Geology in the previous school year. Sample was
divided on groups A and B. Group A was formed by participants with final classification
equal or lower than 13 values and group B by participants with final classification equal
or bigger than 14 values.

The results suggest that activities developed were efficient on learning contents
and develop of research skills in students belonging to groups A and B. Were found yet
statistical significant associations among answers levels and groups defined.
Generally, students belonging to group A had lower performances than those

belonging to group B.

Problem-based learning (PBL); Practical work; Case study; Evolution mechanisms;

Thermoregulation; Paleontology; Chemical weathering; Physical weathering.
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ABRP — Aprendizagem Baseada na Resolugéo de Problemas.
EOI — Ensino Orientado para a Investigagao.

IPP — Iniciacéo a Prética Profissional.

fa — Frequéncia absoluta.

fr — Frequéncia relativa.
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A sociedade sofreu alteragbes profundas nos ultimos anos. O fenémeno da
globalizacéo transportou-nos para um novo paradigma de sociedade, a “Sociedade da
Informacdo e do Conhecimento”. Este acarreta desafios enormes para 0s seus
cidadaos. A escola, um importante (mas ndo exclusivo) meio de aprendizagem, deve
acompanhar o desenvolvimento social, formando cidadaos ativos, com espirito critico
e capazes de mobilizarem saberes e capacidades, tanto na sua vida profissional como
na sua vida pessoal (Carvalho & Dourado, 2009; Vasconcelos & Almeida, 2012).

Este acompanhamento passa pela ado¢do de metodologias de ensino e de
aprendizagem capazes de motivarem os estudantes e de os prepararem para 0S seus
desafios diarios. A aprendizagem baseada na resolucdo de problemas (ABRP) tem
sido bem sucedida em diferentes niveis de ensino, em diversos paises. Esta
metodologia insere-se na perspetiva de Ensino Orientado para a Investigagéao (EOI) e
0 seu ponto de partida é um cenario problematico. Os estudantes investigam em
conjunto uma solucdo para o problema apresentado, recolhendo factos e colocando
questdes, desenvolvendo o0s seus conhecimentos concetuais, procedimentais e
atitudinais (Vasconcelos & Almeida, 2012).

O recurso ao trabalho pratico € extremamente importante no ensino das
ciéncias, sendo um importante aliado da metodologia ABRP (Mendes & Rebelo, 2011).
Nesta investigagdo, tanto a nivel da Biologia como da Geologia foram desenvolvidas
atividades praticas com recurso a esta metodologia. Assim, o objetivo principal foi
avaliar a eficiéncia desta abordagem, no ensino de mecanismos de evolugao zoolégica
e de processos de meteorizacdo das rochas.

No dominio da Biologia, a selegdo do tema “Mecanismos de evolugdo” surgiu
na sequéncia da experiéncia da investigadora enquanto aluna e do contacto
estabelecido com outros alunos e professores. Através desse contacto foi possivel
constatar que a abordagem deste tema €, regra geral, exclusivamente expositiva, com
recurso a metodologias pouco motivadoras. Assim, 0s estudantes revelam
frequentemente dificuldades e desinteresse nesta tematica, resultando numa
deficiente mobilizacdo de saberes e capacidades por parte destes.

Ja no dominio da Geologia, procedeu-se a uma investigacdo preliminar, para a
selecdo de um tema com subaproveitamento por parte dos estudantes. Dessa
investigacao apurou-se como problemético o tema “Processos de meteorizagdo fisicos

e quimicos”. Uma vez que este é um tema que requer conhecimentos prévios a nivel
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da Fisica e da Quimica, realizou-se um teste diagndstico para o apuramento das
principais falhas nos conhecimentos nessas areas.

Este relatorio é constituido por cinco componentes principais. O primeiro
capitulo corresponde a introducdo, o segundo a metodologia de investigacdo, o
terceiro aos resultados e discussdo, o quarto as conclusbes e 0 quinto as

consideracdes finais.

O novo paradigma social e as suas exigéncias revelaram a fraca preparacéo
dos estudantes do ensino secundario para enfrentarem os desafios e requisitos do
ensino superior e do mercado de trabalho (Vasconcelos & Almeida, 2012). Segundo
Orborne e Dillan (2008, citado por Vasconcelos & Almeida, 2012), esse fracasso é o
reflexo de curriculos com contetdos e metodologias pouco motivadoras. E necessario
gue os curriculos acompanhem as exigéncias da sociedade e que os professores
recebam formacdo adequada, nesse sentido. Assim, o interesse dos estudantes pela
area cientifica aumentara, bem como a sua preparacao para encarar os desafios da

sociedade atual, com sucesso (Vasconcelos & Almeida, 2012).

A Aprendizagem Baseada na Resolucdo de Problemas (ABRP) é uma
metodologia, defendida pela literatura da especialidade, com potencial para responder
as novas necessidades que se impdem ao ensino das ciéncias. Esta metodologia
surgiu em 1969, no Canada, no curso de medicina, e insere-se na perspetiva de
Ensino Orientado para a Investigacdo (EOI). O sucesso desta metodologia levou a sua
propagacao a outras areas, nomeadamente ao ensino das ciéncias (Leite & Esteves,
2006; Vasconcelos & Almeida, 2012).

O ponto de partida do processo de aprendizagem € um cenario problematico, a
partir do qual o estudante deverd ser capaz de identificar factos, levantar questdes,
formular hipéteses e procurar uma solucdo para o problema apresentado. Ao tentar
resolver o problema, o estudante vai desenvolver o seu raciocinio cientifico, as suas
capacidades investigativas, de comunicagédo, argumentacdo, autonomia, pensamento
critico e tomada de decisdes (Vasconcelos, Amador, Soares & Pinto, 2012).

A ABRP enquadra-se na perspetiva de aprendizagem socioconstrutivista,
particularmente na teoria sociocultural de Vygotsky. Esta metodologia tem em conta os
saberes prévios dos estudantes, sendo que estes ocupam uma posicdo central,

construindo o seu conhecimento em cooperagdo com 0s seus pares. O professor



[APORTO

C

FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

FCUP | 6

O TRABALHO PRATICO E A APRENDIZAGEM BASEADA NA RESOLUGAO DE PROBLEMAS:
ENSINO DE MECANISMOS DE EVOLUGAO ZOOLOGICA E DE PROCESSOS DE METEORIZACAO DAS ROCHAS

assume o papel de mediador entre o que o estudante ja sabe e o0 que tem potencial de
aprender, é um facilitador da aprendizagem (Vasconcelos & Almeida, 2012).

O recurso ao trabalho colaborativo é fortemente defendido por esta
metodologia de aprendizagem. Os grupos de trabalho devem ser pequenos,
selecionados pelo professor e heterogéneos, em capacidades e em personalidades
(Woods, 2000, citado por Leite & Esteves, 2006; Lopes et al., citado por Vasconcelos
& Almeida, 2012). Assim, os estudantes aprendem mais do que quando trabalham
individualmente. O trabalho colaborativo permite que estes partiihem aprendizagens,
se apoiem mutuamente, aprendam a respeitar diferentes formas de trabalhar, se
tornem mais autbnomos e capazes de aprenderem ao longo da vida (Leite & Esteves,
2006; Vasconcelos & Almeida, 2012; Vasconcelos et al., 2012).

Apesar das suas potencialidades, o trabalho em grupo ndo é muito comum na
sala de aula. A sua implementacéo enfrenta alguns obstaculos, como, por exemplo, o
elevado nimero de estudantes por turma, indisciplina, escassez de materiais didaticos
e a extensao dos curriculos face ao tempo disponivel (Vasconcelos et al., 2012).

A aplicacdo da ABRP no ensino das ciéncias, ndo implica o abandono de
estratégias de ensino mais tradicionais, mas sim o aperfeicoamento da sua aplicacao.
Momentos de exposicdo podem ser utilizados, contudo, devem ser de curta duracao,
nao fornecer as respostas aos estudantes e orientar o seu trabalho sempre que estes
se encontram num momento de impasse. Segundo a ABRP, a pluralidade de
estratégias e recursos enriqguecem o processo de aprendizagem (Vasconcelos &
Almeida, 2012).

Neste sentido, a avaliacdo deve ser continua, a nivel do produto (relatorios,
testes, comunicacBes orais, portefélios, entre outros) e do processo (auto e
heteroavaliacdo). Esta € uma metodologia em que os estudantes devem ser avaliados
(enquanto membros de um grupo) a nivel da aprendizagem dos contetdos, do
desenvolvimento de raciocinio cientifico, pensamento critico e trabalho colaborativo
(Leite & Esteves, 2006; Vasconcelos & Almeida, 2012).

Apesar das suas potencialidades, a implementacdo da ABRP pode néo ter os
resultados esperados. Cabe ao professor planear a aula e orientar os seus estudantes
no decorrer da mesma. Os recursos selecionados pelo docente podem ser
inadequados e a orientagdo dos estudantes ineficiente, deixando-os perdidos,
desmotivados, ficando muito aquém das potencialidades previstas pela ABRP

(Vasconcelos & Almeida, 2012; Vasconcelos et al., 2012).
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Uma das barreiras a implementagdo desta metodologia € a impreparacdo dos
docentes para desempenharem a funcdo de facilitadores da aprendizagem. Mais do
gue implementar a ABRP, é importante que os professores recebam a formacao
adequada para tal (Leite & Esteves, 2006; Vasconcelos et al., 2012). Apesar das
dificuldades iniciais na implementacdo da ABRP, sentidas tanto pelos estudantes
como pelos docentes, a familiarizacdo com esta metodologia resulta, regra geral, no
reconhecimento das suas potencialidades e satisfacdo com os resultados obtidos
(Leite & Esteves, 2005).

Para Hodson (1998, citado por Leite, 2000), trabalho pratico sdo todas as
atividades em que os alunos se encontram ativamente envolvidos, tal como preconiza
a ABRP. O trabalho pratico pode assumir diferentes formas como, por exemplo,

trabalho laboratorial, trabalho de campo e trabalho experimental (figura 1).

Trabalho pratico

Trabalho de
campo

Trabalho experimental

Por trabalho laboratorial entendem-se atividades que requerem a utilizacdo de
material de laboratério, podendo desenrolar-se num laboratério ou numa sala de aula
normal. O trabalho de campo, como o préprio nome indica, € geralmente realizado no
local de ocorréncia natural dos fendémenos. Se o trabalho pratico envolver a
manipulacdo de variaveis é designado por trabalho experimental. Contudo, existem
outras modalidades de trabalho pratico como, por exemplo, a pesquisa de informacéo
e a resolucao de problemas com papel e lapis (Leite, 2000; Mendes & Rebelo, 2011).

O desenvolvimento do raciocinio cientifico e das capacidades investigativas -
observar, medir, classificar, seriar, registar, formular hipéteses, problematizar e prever
- exige mais do que apenas ouvir falar sobre ciéncia. Os estudantes devem fazer

ciéncia, através do trabalho laboratorial, pratico e investigativo, desenvolvendo
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saberes e capacidades essenciais, enquanto encontram uma resposta para uma
questdo problema (Afonso, 2008; Vasconcelos & Almeida, 2012).

Na sua maioria, o trabalho laboratorial realizado nas escolas portuguesas néo
envolve uma participacdo ativa dos alunos, sendo apenas baseado em protocolos que
estes executam sem qualquer reflexdo, como se de uma receita de culindria se
tratasse. O envolvimento dos alunos na planificacdo e execucdo das atividades
praticas é essencial a sua aprendizagem (Leite, 2000; Mendes & Rebelo, 2011).

O formato da atividade pratica e a intervencao do professor e dos alunos séo
cruciais na determinacédo das competéncias desenvolvidas pelos estudantes e no grau
de dificuldade da atividade. Para que as estas sejam bem sucedidas, o grau de
abertura das atividades praticas deve ser ponderado pelo professor, tendo em conta
as caracteristicas dos seus alunos, em especial a autonomia dos mesmos (Mendes &
Rebelo, 2011).

O trabalho pratico enquanto trabalho investigativo (segundo a metodologia
ABRP) envolve: a definicdo de uma questdo problema; planificacdo dos procedimentos
a adotar; execucao da atividade; registo de dados e obtenc&o dos resultados; resposta
a questdo problema (conclusdo); comunicacdo dos resultados e das conclusées.
Todas estas fases devem ter a menor intervencdo possivel do professor que terd o
papel de orientar os estudantes sempre que necessario, fomentando a autonomia dos

mesmos (Martins et al., 2007).

Ao longo dos tempos existiram varias explicacdes para a origem e diversidade
das formas de vida existentes no nosso planeta. Durante muitos anos essas
explicacbes baseavam-se unicamente em principios religiosos, acreditando-se que
Deus teria criado o mundo e os seres vivos, sem que estes se relacionassem e
alterassem ao longo do tempo (Kardong, 2009). No inicio do século XIX, este
pensamento comegou a ser posto em causa, surgindo a hipétese de os seres vivos
ndo serem imutaveis e de existirem ancestrais comuns que estariam na sua origem
(Universidade do Porto, 2011).

Alguns investigadores avancaram tentativas de explicacdo dos mecanismos
evolutivos. Contudo, nem todos foram bem sucedidos (Kardong, 2009). O impulso

decisivo foi dado em 1858, por Darwin e Wallace, com a apresentacdo de uma nova
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teoria que mudou a forma como a vida era vista até entdo. Em 1859, Darwin publicou
A Origem das Espécies, onde explica a sua teoria evolutiva, segundo a qual os seres
vivos evoluem a partir de um ancestral comum, através da sele¢do natural e de
alteracoes aleatorias (Avila, 2008; Darwin, 2009).

O darwinismo teve na sua base as observacdes cientificas de Darwin, a bordo
do navio Beagle. Os fésseis recolhidos e as observages feitas, durante a viagem de
cinco anos, foram preponderantes para 0 surgimento da sua teoria. As trés principais
evidéncias que conduziram Darwin as suas conclusdes foram as semelhancas
estruturais de 6rgdos de espécies diferentes, as semelhancas embrionarias de seres
muito distintos no estado adulto e as semelhancas entre organismos fossilizados e
organismos atuais (Universidade do Porto, 2011).

Apesar de apresentar uma teoria bem fundamentada, Darwin ndo conseguiu
explicar algumas questdes como, por exemplo, o aparecimento de variabilidade
intraespecifica e 0 modo de transmisséo das caracteristicas a descendéncia. S6 mais
tarde, com o desenvolvimento da genética, estas questdes tiveram resposta. A
variabilidade intraespecifica estard associada & ocorréncia de mutagbes e
recombina¢gbes génicas. Por sua vez, a transmissdo das -caracteristicas entre
geracbes da-se segundo as leis da hereditariedade (Kardong, 2009). As populacdes
comecgaram entdo a ser vistas como unidades evolutivas e a selecdo natural como o
principal agente de evolucéo (Kutschera & Niklas, 2004).

O contributo de diferentes areas cientificas permitiu fundamentar e consolidar o
conceito de evolugédo ao longo dos tempos. Numa fase inicial, os dados da anatomia
comparada, paleontologia, biogeografia e da embriologia, permitiram a aceitacdo do
evolucionismo. Mais tarde, com o desenvolvimento cientifico, surgiram novas areas da
Biologia como a citologia, biologia molecular e genética, que reforcaram e, em alguns
aspetos, reformularam a teoria da evolucdo da vida (Hildebrand & Goslow, 2001;
Kutschera & Niklas, 2004).

As semelhangas entre os seres vivos sdo indicadoras das suas relagdes
evolutivas. Essas semelhancas podem ser a nivel da ancestralidade e da funcéo,
sendo definidas, respetivamente, como homologias e analogias (Brusca & Brusca,
2003; Kardong, 2009). Estruturas analogas tém a mesma fungdo mas ndo tém
necessariamente 0 mesmo aspeto e a mesma origem. Por exemplo, as barbatanas
dos mamiferos e dos peixes apresentam a mesma funcdo mas tém uma origem
embrionaria distinta. Este € um caso de evolucdo convergente, em que seres

filogeneticamente afastados desenvolvem estruturas com fun¢gdes semelhantes.
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Por sua vez, as estruturas homdlogas, apesar da origem embrionaria comum,
podem apresentar aspetos e fungdes distintas, como é o caso da asa do morcego e da
méao do Homem. Neste caso, estamos perante um processo de evolugéo divergente,
isto é, seres relativamente proximos filogeneticamente e que vivem em ambientes
distintos, desenvolvem estruturas que, apesar de terem a mesma origem embrionaria,
tém aspetos e func¢bes diferentes (Hildebrand & Goslow, 2001; Kardong, 2009).

As homologias nem sempre sdo facilmente reconhecidas em organismos
adultos. Porém, sdo muito evidentes a nivel do desenvolvimento embrionario,
especialmente em fases mais precoces. Através da embriologia (estudo dos embriGes)
€ também possivel estabelecer relacées de parentesco entre grupos de seres vivos
distintos (Hildebrand & Goslow, 2001; Kardong, 2009; Hall, 2010).

O desenvolvimento de novas &reas como, por exemplo, a biologia molecular,
acrescentou dados cruciais para o estudo da evolucdo biolégica. A sequenciagdo do
genoma de diferentes seres vivos e dos aminodcidos das proteinas permite o
estabelecimento de relacbes filogenéticas entre seres vivos diferentes, sendo um
importante aliado na construgdo de hipéteses evolutivas (Santos, 2008; Dilley, 2013;
Losos et al., 2013).

Com o avanco da biologia molecular, é possivel identificar homologias nao
apenas a nivel das estruturas anatomicas (como até entdo) mas também a nivel dos
genes. A universalidade do cdodigo genético, por si sO, pode ja ser um indicador da
existéncia de um ancestral comum a todas as formas de vida (Hildebrand & Goslow,
2001; Dilley, 2013).

Uma outra area cientifica cujo contributo € fundamental para a fundamentacéo
e consolidacdo do conceito de evolucédo € a paleontologia. Esta area é responséavel
pelo estudo da vida passada, através do seu registo fossil, aliando a Biologia e a
Geologia (Hildebrand & Goslow, 2001). Contudo, esta é uma area extremamente
desafiante. Uma vez que a maioria dos seres vivos ou vestigios da sua atividade nao
séo fossilizados e que podem ocorrer fenébmenos de alteracdo das rochas, a maioria
dos registos fésseis a que os paleontblogos tém acesso encontram-se muito
incompletos e degradados (Liem, Bemis, Walker & Grande, 2001).

A recolha do maior nimero possivel de dados fésseis, permite um melhor
conhecimento dos seres ja extintos. O trabalho conjunto de paleontologistas e artistas
permite a construcdo de réplicas, tao fiéis quanto possivel, desses seres (Kardong,
2009). As formas fésseis sdo essenciais para a compreensédo da histéria evolutiva de

alguns grupos de seres vivos, como € o caso das formas fésseis de transicao.
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O género Archaeopteryx € um exemplo de uma forma fossil de transicdo. Este
combina caracteristicas tipicas dos répteis (dentes e uma longa cauda com vértebras)
e das aves (asas e penas). A sua descoberta, combinada com outros dados
existentes, permitiram inferir uma origem comum das aves e dos répteis (Kutschera &
Niklas, 2004; Xu, You, Du & Han, 2011).

Os dados morfolégicos de seres ja extintos, recolhidos do seu registo fossil,
tém permitido conhecer o aspeto de formas de vida ancestrais. Contudo, a
comunidade cientifica pretende conhecer mais do que a morfologia desses seres, quer
também conhecer a sua fisiologia. Por comparacdo com o0s seres vivos atuais, €
possivel deduzir informacdes relativas a fisiologia dos seres ja extintos (Jerison, 2004;
Gillooly, Allen & Charnov, 2006).

Um grupo que tem despoletado o interesse da comunidade cientifica é o
conjunto de seres vivos vulgarmente designados por dinossauros. A sua proximidade
filogenética com as aves tem levantado muitas questdes, homeadamente quanto ao

seu mecanismo de termorregulacdo mais provavel (Kardong, 2009; Kisia, 2010).

A superordem Dinosauria engloba duas ordens principais: Ornithischia e
Saurischia. Os Unicos representantes atuais desta superordem, as aves, pertencem a
ordem Saurischia (Liem et al.,, 2001). Normalmente, quando nos referimos a
dinossauros, ndo pretendemos incluir as aves neste grupo de animais mas sim 0s
restantes representantes das ordens Saurischia e Ornithischia.

Contudo, ndo existe uma designacdo cladisticamente correta que se refira
apenas a esse grupo de vertebrados. Na terminologia cladistica apenas sao
reconhecidos grupos monofiléticos, que incluem o ancestral comum e todos os seus
descendentes (Pough, Janis & Heiser, 2002). Por uma questdo de simplicidade, irei
recorrer ao termo “dinossauros” para me referir aos seres constituintes das ordens
Saurischia e Ornithischia, com excegéo das aves.

Os dinossauros foram os répteis dominantes durante o Mesozoico. Estima-se
gue os primeiros dinossauros eram pequenos bipedes, carnivoros ou omnivoros, com
dimensbes entre os 3 e 0os 4,5 metros. Entre 0s dinossauros pertencentes a ordem
Saurischia, encontram-se alguns dos maiores vertebrados que alguma vez terdo
existido em terra. Os dinossauros pertencentes a ordem Ornithischia eram herbivoros

e alguns apresentavam chifres e armaduras (Pough et al., 2002; Kisia, 2010).
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No final do Cretacico iniciou-se o declinio dos dinossauros, que se extinguiram
completamente ha cerca de 65 milhdes de anos. Nao existe ainda uma explicagdo
consensual para o seu desaparecimento, existem sim algumas teorias como a
ocorréncia de alteragfes climéaticas e um forte impacto meteoritico (Kisia, 2010). Este
€ um grupo de seres vivos muito mediatico, despertando ndo sO o interesse da

comunidade cientifica como do publico em geral, especialmente dos jovens e criancgas.

As aves atuais sao facilimente reconheciveis devido as suas caracteristicas:
tém penas (que terdo evoluido das escamas dos répteis) e a maioria tem também a
capacidade de voar. Sdo um dos grupos de vertebrados terrestres mais diversificado,
com cerca de 10.000 espécies vivas. As aves terdo evoluido a partir dos dinossauros
pertencentes a subordem Theropoda — grupo de dinossauros bipedes, carnivoros e
omnivoros, pertencentes a ordem Saurischia, cujos membros inferiores sdo munidos
de 4 dedos, sendo que o quarto ndo toca no chéo, ficando suspenso (Pough et al.,
2002; Chiappe, 2009; Kisia, 2010).

Devido as semelhancas anatémicas existentes entre as aves e o0s dinossauros
muitos cientistas afirmam que as aves devem ser consideradas dinossauros vivos. Por
essa razao, as aves sao frequentemente designadas como dinossauros aviarios e 0s
outros seres, comummente conhecidos como dinossauros, que coexistiram com uma
grande variedade de aves primitivas do Mesozo6ico, sédo designados como dinossauros
nao aviarios (Pough et al., 2002; Chiappe, 2009).

O registo fossil forneceu dados fundamentais para o conhecimento da historia
evolutiva das aves. A descoberta de formas fésseis de transicdo permitiu a obtencao
de dados cronoldgicos e a visualizacdo das sequéncias de alteracdes fisicas na
evolucéo das aves (Chiappe, 2009). As principais diferencas entre as aves e 0s seus
ancestrais surgiram como consequéncia da adaptagéo ao voo (Kisia, 2010).

A reducdo do tamanho corporal, aumento do tamanho cerebral, alongamento
dos membros superiores, reducdo do numero e tamanho dos dentes, o
desenvolvimento do bico e de um esqueleto mais leve, sdo algumas das alteracdes
associadas a evolucdo das aves. Existem varios fosseis que fornecem evidéncias do
desenvolvimento de penas e outras caracteristicas, associadas ao voo, em
dinossauros, com outros propdsitos que ndo o voo (Kardong, 2009; Padian & Ricqlés,
2009; Puttick, Thomas & Benton, 2014).
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O voo é uma atividade que requer elevados niveis energéticos. As aves tém
uma taxa metabdlica muito elevada e um sistema circulatério eficiente que lhes
permite um modo de locomocdo tdo complexo como este (Kisia, 2010), sendo
classificados como seres endotérmicos. Contudo, a passagem da ectotermia (répteis)
para a endotermia (aves e mamiferos) é ainda desconhecida e fonte de controvérsia
(Pough et al., 2002; Kardong, 2009).

A forma como um ser vivo interage com 0 meio externo, mantendo o meio
interno em condigcBes compativeis com vida (homeostasia) € essencial para a sua
sobrevivéncia. A capacidade dos seres vivos regularem a temperatura corporal, face a
alteracbes da temperatura do meio que o rodeia, designa-se termorregulacdo. De
acordo com o0s seus mecanismos de termorregulacdo, existem varias designacdes
atribuidas aos seres vivos: sangue frio ou sangue quente; heterotérmicos ou
homeotérmicos; ectotérmicos ou endotérmicos (Pough et al., 2002).

O critério inicial para classificar os seres vivos de acordo com 0S seus
mecanismos de termorregulacdo era a estabilidade da temperatura corporal. Nos
seres heterotérmicos (ou poiquilotérmicos), a temperatura corporal varia em funcao da
temperatura ambiental. Por sua vez, os seres homeotérmicos eram capazes de manter
a sua temperatura corporal constante, acima da temperatura ambiental, controlando as
taxas de calor produzido e perdido (Randall, Burggren & French, 1997).

Os termos informais “sangue quente”, para os seres homeotérmicos, e “sangue
frio”, para os seres heterotérmicos, ja ndo sao utilizados, pela incorrecdo que
acarretam. Existem seres heterotérmicos que podem atingir temperaturas corporais
muito altas. Todos os peixes, anfibios, répteis e invertebrados foram classificados
como heterotérmicos. As aves e os mamiferos, devido as suas elevadas taxas de
producdo de calor, foram classificados como homeotérmicos (Pough et al., 2002).

Contudo, muitos seres considerados heterotérmicos sdo capazes de regular a
sua temperatura corporal, controlando a perda de calor, de acordo com as suas
necessidades. Além disso, muitas aves e mamiferos permitem uma grande variagdo
da sua temperatura corporal. Estas inconsisténcias conduziram a uma outra forma de
classificacéo, baseada na fonte de producgdo de calor corporal (Randall et al., 1997).

Os seres ectotérmicos tém taxas metabdlicas relativamente baixas e,
frequentemente, elevada condutividade térmica. O calor proveniente do seu

metabolismo é, por isso, rapidamente perdido para o meio ambiente. Nestes casos, a
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troca de calor com o0 meio ambiente € muito mais relevante, para a temperatura
corporal, do que o calor produzido pelo metabolismo. A elevada condutividade térmica
permite ao ser ectotérmico absorver efetivamente o calor do meio que o rodeia. O seu
comportamento € a principal fonte de regulacdo da sua temperatura corporal. Os
répteis, anfibios, peixes e invertebrados sdo considerados seres ectotérmicos.

Os seres endotérmicos tém elevadas taxas metabdlicas, sendo o metabolismo
a sua fonte de calor. Por essa razdo, a maioria dos seres endotérmicos tém
temperaturas corporais superiores as ambientais. Apresentam também, de forma
geral, uma baixa condutividade térmica. Um bom isolamento corporal, proporcionado,
por exemplo, por penas, pelo e/ou gordura, permite que estes seres conservem o calor
produzido internamente, mantendo a temperatura corporal elevada, relativamente ao
meio que os rodeia. As aves e os mamiferos sdo seres endotérmicos (Randall et al.,
1997; Pough et al., 2002; Kisia, 2010).

As aves e 0os mamiferos terdo evoluido de seres ectotérmicos. Estima-se que a
passagem da endotermia para a ectotermia tenha ocorrido a nivel dos répteis que
deram origem as aves e aos mamiferos. No entanto, ndo existem certezas. Se
considerarmos que os dinossauros deram origem as aves, uma das grandes questdes
(ainda nédo respondida) que se coloca é se estes seriam ectotérmicos (como os répteis
atuais), ou endotérmicos (como as aves). (Kardong, 2009; Kisia, 2010).

Existem alguns dados que apontam para a possivel endotermia dos
dinossauros. A estrutura dos membros inferiores dos dinossauros sugere que estes se
deslocavam a grandes velocidades, o que s6 é possivel com uma taxa metabdlica
elevada. A histologia dos ossos dos dinossauros indica crescimento rapido, tipico de
seres endotérmicos. A existéncia de estruturas de isolamento térmico (como as penas)
e as grandes dimensdes de alguns dinossauros sugerem, também, que estes seriam
endotérmicos (Hurlburt, 1994; Hildebrand & Goslow, 2001; Kardong, 2009).

Um outro dado que pode ajudar a esclarecer a questdo da ecto ou endotermia
dos dinossauros é o tamanho cerebral, relativamente ao tamanho corporal. Sabe-se
gue um cérebro de grandes dimensfes necessita de grandes quantidades de energia.
Niveis de energia tdo elevados requerem um metabolismo também elevado, como o
dos seres endotérmicos (Liem et al., 2001).

Através dos cranios fossilizados dos dinossauros, é possivel estimar as
dimensbes dos cérebros desses seres. A forma dos moldes internos da cavidade
craniana aproxima-se daquela que seria a forma do cérebro, uma vez que o guociente

de encefalizacdo dos répteis e aves extintas varia entre os 50% e 100% (Larsson,
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Sereno & Wilson, 2000). Comparando a relagéo volume cerebral/volume corporal dos
seres ja extintos com a dos seres atuais, pode-se inferir 0 mecanismo de
termorregulagdo mais provavel de seres ja extintos, como é o caso dos dinossauros
(Hurlburt, 1994; Larsson et al., 2000; Liem et al., 2001).

As rochas sdo normalmente consideradas como algo definitivo e imutavel.
Contudo, Chaskolskaia (1959, citado por Carvalho, 2003) considerava que as rochas
‘nascem, vivem, envelhecem e degradam-se”. A ideia de as rochas serem imutaveis
resulta da lentiddo da maioria dos processos geoldgicos, quando comparados com a
vida humana (Plummer, McGeary & Carlson, 2003).

Contudo, agora compreendemos que o sistema Terra € constituido por quatro
subsistemas abertos, que interagem dinamicamente entre si: a atmosfera, a
hidrosfera, a biosfera e a geosfera. As interagfes entre estes subsistemas, ocorridas
ao longo de milhares de milhdes de anos, facilitam o movimento continuo (ciclico) de
materiais e a alteracdo dos mesmos (Skinner, Porter & Park, 2004).

A atuacdo dos agentes de geodinamica interna e externa, cujas fontes de
energia sao, respetivamente, o calor interno da Terra e a energia solar, provoca
alteracdes do nosso planeta, umas mais evidentes do que outras. O ciclo das rochas é
um exemplo incontestavel da interacdo entre os diferentes subsistemas terrestres.
Este descreve 0s Varios processos, internos e externos, intervenientes na formacao e
modificagdo dos diferentes tipos de rochas (Plummer et al., 2003).

As rochas, sistemas abertos, sdo compostas por minerais. Aqui pode-se
entender os minerais como subsistemas, que se tornam instaveis quando sujeitos a
condicbes diferentes das da sua génese. Na sequéncia da segunda lei da
termodindmica, esses minerais e, consequentemente, a rocha em questdo, sofrem
alteracBes, adaptando-se as condicdes fisicas e quimicas do novo meio. A alteracdo
de uma rocha leva a sua desagregacdo e decomposicao, quando a entropia aumenta,
destruindo as redes cristalinas dos minerais e movimentando os seus catides para
novas posicoes (Aires-Barros, 1991; Carvalho, 2003; Velde & Meunier, 2008).

Existem dois tipos de alteracdes das rochas, as deutéricas e as meteodricas. As
alteracdes deutéricas ou primarias ocorrem endogenamente, isto €, em profundidade.
Por sua vez, as metedricas ou secundarias ocorrem exogenamente, ou seja, a
superficie (Aires-Barros, 1991). No contexto desta investigacao, relevam estas Ultimas.

As rochas quando expostas a superficie terrestre, sdo alteradas pelos agentes

de geodindmica externa. A este processo da-se o nome de meteorizacdo. A
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meteorizagdo envolve processos quimicos, fisicos e bioldgicos e € o processo através
do qual as rochas se aproximam de um equilibrio estavel, face as novas condi¢bes em
gue estdo inseridas. Esta aproximacdo envolve, geralmente, a sua desagregacéo e,
por vezes, a decomposicao total ou parcial dos seus minerais (Boggs, 2001; Carvalho,
2003; Plummer et al., 2003).

Alguns dos minerais da rocha que sofre meteorizacdo (rocha-mae) séo
completamente destruidos enquanto outros, 0s mais resistentes, sdo acumulados
como residuais. Podem ainda formar-se novos minerais, minerais neoformados ou
secundarios, como € o caso dos oxidos de ferro e dos minerais de argila. Os produtos
de meteorizacdo sdo a fonte de materiais dos solos e das rochas sedimentares
(Boggs, 2001; Plummer et al., 2003).

As rochas nédo respondem todas da mesma forma aos agentes de
meteorizagdo. A taxa de alteracdo de uma rocha e dos seus minerais depende,
essencialmente, do tipo de rocha, da sua composicdo quimica, integridade estrutural,
do tipo de agente de meteorizacdo e tempo de atuacdo. As rochas metamoérficas e
igneas, geralmente, sdo as mais suscetiveis a meteorizagdo, uma vez que as
condicdes superficiais diferem muito daquelas que lhes deram origem sendo, por isso,
mais instaveis (Carvalho, 2003; Plummer et al., 2003; Blatt, Tracy & Owens, 2006).

Um erro comum é confundir meteorizagdo com erosdo. A meteorizacao
provoca a desagregacdo da rocha in situ. A erosdo € o processo de remocao fisica
das particulas resultantes da meteorizacdo. Os processos de meteorizagdo podem ser
divididos em duas grandes categorias - fisicos e quimicos. Apesar de menos comum,
podemos ainda classificar a meteorizacdo relativamente ao seu local de ocorréncia,
como sendo subaérea ou submarina (Boggs, 2001; Plummer et al., 2003).

A meteorizacdo fisica ou mecéanica inclui processos responsaveis pela
fracturagdo/desintegracdo da rocha, sem que ocorra uma alteracdo quimica da
mesma. Por sua vez, a meteorizagdo quimica engloba processos de decomposi¢do da
rocha, isto é, alteracdo quimica e mineralégica da mesma, com a formacdo de novos
compostos quimicos. Apesar da distincdo, na natureza os dois processos estédo
intimamente interligados, ocorrendo muitas vezes em simultaneo e facilitando a
atuacdo um do outro (Pomerol, Lagabrielle & Renard, 2002; Plummer et al., 2003;
Grotzinger, Jordan, Press & Siever, 2007; Leeder, 2011).



[APORTO

C

FACULDADE DE CIENCIAS

UNIVERSIDADE DO PORTO

FCUP | 17

O TRABALHO PRATICO E A APRENDIZAGEM BASEADA NA RESOLUGAO DE PROBLEMAS:
ENSINO DE MECANISMOS DE EVOLUGAO ZOOLOGICA E DE PROCESSOS DE METEORIZACAO DAS ROCHAS

As regides do globo onde ocorrem alteracdes essencialmente fisicas das
rochas sdo as regides aridas e polares. Nestas regides, a taxa de meteorizacdo
guimica é muito baixa, uma vez que a agua no estado liquido & praticamente
inexistente e, consequentemente, ha pouca vegetacao e atividade bioquimica. Apenas
cerca de 14% da area continental da Terra tem estas caracteristicas (Carvalho, 2003).

A alternancia entre periodos secos e de forte humidade leva a uma alteragéo
do teor de agua nas rochas e, consequentemente, a variacdes de volume das
mesmas. As tensfes geradas pela variacdo de volume das rochas conduzem a sua
fracturacdo, especialmente em rochas ligeiramente ou pouco cimentadas. A
desintegracdo maior da rocha ocorre no periodo seco, provavelmente devido a
presséo negativa gerada e consequente contracdo da massa rochosa (Boggs, 2001,
Plummer et al., 2003).

Quando a agua se infiltra nas fissuras das rochas e a temperatura baixa para
valores negativos, ocorre a solidificacdo da 4gua. Quando a agua solidifica, ocorre um
aumento do seu volume em cerca de 9%. As tensdes geradas pelo aumento de
volume da agua vao provocar o alargamento das fissuras ja existentes. Este fenébmeno
€ designado por crioclastia (Boggs, 2001; Carvalho, 2003; Plummer et al., 2003;
Skinner et al., 2004). Carvalho (2003) considera ainda o conceito de gelivacdo que
abarca ndo s6 a crioclastia mas também a desagregacéo das rochas pela solidificacéo
da agua presente nos seus poros.

Ainda associada a variagcbes de temperatura, pode-se considerar a
termoclastia. A termoclastia € o processo de desintegracdo de uma massa rochosa,
devida a variacdo da temperatura. Com o aumento da temperatura ocorre dilatacéo
dos corpos e, por sua vez, quando esta diminui os corpos contraem. As rochas
polimineralicas sdo constituidas por minerais diferentes, que apresentam uma
resposta diferenciada as amplitudes térmicas. Consequentemente, 0s minerais vao
apresentar diferentes indices de expansao de volume, em resposta as mudancas de
temperatura. A variacdo ciclica de volume das rochas e dos seus minerais provoca a
desagregacédo das massas rochosas (Boggs, 2001; Pomerol et al., 2002; Carvalho,
2003; Skinner et al., 2004).

O fogo também pode ser um agente de meteorizagdo. Uma vez que as rochas
sdo mas condutoras de calor, quando expostas a um fogo intenso apenas a camada
mais externa sofre um aumento significativo da temperatura. Com o0 aumento da

temperatura, essa camada externa da rocha vai expandir-se (aumento muito
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acentuado de volume), fragmentando de forma explosiva, como de fosse uma lasca
(Skinner et al., 2004).

A 4gua que se movimenta pelas fraturas e poros das rochas contém ides
dissolvidos, que podem precipitar na forma de sais. O crescimento dos cristais gera
pressdes internas nos poros e fraturas das rochas que podem alargar as fraturas ja
existentes ou causar a desintegracdo granular das rochas fracamente cimentadas.
Este processo tem a designacédo de haloclastia (Boggs, 2001; Carvalho, 2003; Skinner
et al., 2004).

As rochas formadas em profundidade (igneas e metamorficas), quando
expostas a superficie estdo sujeitas a uma pressdo muito inferior a do interior da
Terra. Resultante deste alivio de presséo, da-se a expansao e fracturacdo das massas
rochosas. Estas fraturas designam-se diaclases (Boggs, 2001; Carvalho, 2003;
Plummer et al., 2003; Skinner et al., 2004).

Os seres vivos também contribuem para a meteorizacao fisica das rochas. O
crescimento de plantas e liquenes nas fissuras das rochas, por exemplo, provoca o
seu alargamento. A abertura de tocas, por parte dos animais, também afeta a
integridade fisica das rochas, facilitando a atuacéo de outros agentes de meteorizagédo
(Carvalho, 2003; Plummer et al., 2003; Grotzinger et al., 2007).

A meteorizagdo fisica ou mecénica aumenta a area rochosa exposta,
facilitando a atuacdo de outros agentes de meteorizacdo. Pode-se entdo dizer que a
meteorizagdo fisica facilita a meteorizacdo quimica. Contudo, o inverso também é
verdade. A meteorizagdo quimica pode afetar também integridade estrutural da rocha

(Carvalho, 2003; Plummer et al., 2003; Skinner et al., 2004).

As zonas do globo onde o0s processos de meteorizacdo quimica s&o
dominantes (86% da superficie continental), relativamente aos processos de
meteorizacgao fisica, sao regides com grandes quantidades de agua no estado liquido,
cobertura vegetal mais ou menos desenvolvida e forte atividade bioquimica. Nos
processos de meteorizagdo quimica temos a ocorréncia de reagfes quimicas como
dissolucdo, hidratagdo/desidratacdo, hidrolise, oxidacao/reducdo e trocas ibnicas
(Boggs, 2001; Carvalho, 2003; Plummer et al., 2003; Skinner et al., 20004; Grotzinger
et al., 2007).

A dissolucéo corresponde a um processo quimico de reacao dos minerais com

a agua ou um acido. As liga¢cdes entre os atomos sao quebradas e os ibes ficam livres,
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dissolvidos na solugdo. A 4gua é capaz de dissolver facilmente cloretos (halite e
silvite) e carbonatos de metais alcalinos (s6dio). Pode ainda dissolver, embora seja
raro, alguns sulfatos, como os de célcio (gesso ou anidrite, por exemplo), e carbonatos
de metais alcalino-terrosos (calcite ou dolomite). Os restantes minerais sao
praticamente insollveis em agua (Boggs, 2001; Carvalho, 2003).

Contudo, a capacidade de dissolugcdo da dgua aumenta quando esta tem
diéoxido de carbono e outros acidos organicos dissolvidos. O di6xido de carbono
dissolvido na agua forma o &cido carbénico. O acido carbdnico dissolve o carbonato
de calcio dos calcéarios e de outras rochas carbonatadas, transformando o carbonato
de célcio em bicarbonato de calcio, que é muito mais soltvel (Carvalho, 2003).

A hidratagdo € um processo de meteorizagdo que implica a combinacdo
guimica dos minerais com a agua, formando um novo mineral. Este processo é
acompanhado por um aumento de volume, podendo levar a rutura fisica da rocha. A
desidratacdo é precisamente o inverso - implica a remoc¢éo da agua da estrutura dos
minerais, convertendo-os na sua forma anidra. A desidratacdo também é
acompanhada de uma diminuicdo de volume, contribuindo para a desagregacdo da
rocha (Aires-Barros, 1991; Boggs, 2001).

A hidrélise € uma reacdo quimica, extremamente importante, que ocorre entre
silicatos e solugdes que contém ides H* (acidas). Esta reacdo leva a quebra das
ligacdes dos silicatos e libertacdo dos catibes metalicos e acido silicico. Se o aluminio
estiver presente nos minerais hidrolisados, pode ocorrer a formag¢do de minerais de
argila. As aguas correntes e das chuvas tém geralmente um pH ligeiramente &cido,
sendo bons hidrolisantes. O carater acido destas aguas deve-se, essencialmente, ao
diéxido de carbono atmosférico que se dissolve na 4gua, acidificando-a (Aires-Barros,
1991; Boggs, 2001; Carvalho, 2003).

Os processos de oxidacao/reducéo estéo ligados entre si. Nao ocorre oxidacao
sem gue ocorra reducao. A oxidacao consiste na perda de eletr6es de um &tomo ou de
um ido e a reducdo no ganho de eletrdes por parte dessas particulas. O agente de
oxidacdo mais comum e mais eficaz € o oxigénio, abundante na atmosfera e em
muitas aguas naturais. O ferro é dos elementos comuns nas rochas mais afetado pela
oxidagdo. Este processo é mais verificado em regides quentes, tropicais e subtropicais
(Boggs, 2001; Carvalho, 2003; Plummer et al., 2003).

Um outro processo de meteorizagdo quimica sdo as trocas ionicas

particularmente importantes na alteracdo de um mineral de argila para outro. Esta é

uma reacédo de troca de iBes entre uma solucdo e os minerais. A maioria das trocas é
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realizada a nivel dos catides como, por exemplo, o calcio e o sddio. Contudo, apesar
de néo ser tdo usual, a troca também pode ocorrer a nivel de anides (Boggs, 2001).

Os processos de meteorizagdo quimica transformam as rochas e 0os minerais,
expostos a agua e ao ar, em novos produtos quimicos. Os minerais vao alterar-se,
gradualmente, até que estejam em condic6es de equilibrio com o meio envolvente
(Plummer et al., 2003; Grotzinger et al., 2007).

Apesar de ter contornos ligeiramente diferentes da meteorizacdo subaérea,
também ocorre meteorizagcdo nas areas imersas, a meteorizacdo submarina. Os
sedimentos e as rochas dos fundos marinhos séo alterados por reagcdo com a agua do
mar. Estudos realizados a rochas vulcéanicas, particularmente das dorsais medio-
oceanicas, demonstraram que a meteorizacao submarina dos basaltos € um fenémeno
gquimico de extrema importancia. Deste processo resulta tanto a hidratacdo como a
lixiviacdo (remocdo continua, por uma solucdo aquosa, do material sollivel) dos
basaltos e alterac6es da composi¢cdo da dgua do mar, por trocas idnicas resultantes

da reacédo do basalto com a 4gua do mar (Boggs, 2001; Skinner et al., 2003).

Os processos de meteorizacdo ocorrem a diferentes velocidades e
intensidades, dependendo do clima, composi¢cdo mineralégica, tamanho dos graos das
rochas e cimentacdo das mesmas. Um outro fator muito importante para a taxa de
meteorizacdo de uma rocha é a sua composicdo mineraldgica. A série de Goldich
(Figura 2) apresenta a estabilidade relativa de alguns dos principais minerais maficos e
félsicos. Note-se que 0s minerais mais estaveis sdo 0s que tém menores pontos de

fus@o, sendo por isso mais estaveis nas condi¢gdes superficiais (Boggs, 2001).

Resisténcia a

Minerais Méaficos Minerais Félsicos . x
meteorizagao
Plagioclase Ca Menor

Olivina Plagioclase Ca-Na

Piroxena Plagioglase Na

Anfibola Feldspato K

Biotite Moscovite

Quartzo

Maior
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Apesar de frequentemente associarmos 0s processos de meteorizacdo a
processos destrutivos - monumentos danificados e blocos rochosos fraturados e/ou
oxidados -, a meteorizacdo esta associada a producdo de recursos importantes. Da
destruicdo de uma rocha surge o solo, relevante para a vegetacdo e,
consequentemente, para a agricultura. Os produtos da meteorizacdo transportados
pelos rios até aos mares servem de nutrientes a muitos seres marinhos. Alguns
minérios metélicos, como o aluminio e o cobre, sdo concentrados em depdsitos
economicamente rentaveis, através de processos de meteorizagdo quimica (Plummer
et al., 2003).

Muitas das rochas meteorizadas apresentam formas interessantes. A forma
geralmente arredondada das superficies meteorizadas resulta de uma meteorizacao
mais facil e intensa dos cantos e das arestas dos blocos rochosos, conferindo-lhes
essa forma arredondada. A meteorizacdo diferencial, resultante de diferentes
resisténcias aos processos de meteorizacao, esta na origem, por exemplo, das cristas
guartziticas, que conferem uma beleza singular a paisagem onde estdo inseridas
(Plummer et al., 2003; Grotzinger et al., 2007). Os processos de meteorizacdo estdo
também na base da formacao das rochas sedimentares, originando sedimentos. Apds
eroséo, transporte, deposicédo e, se for o caso, diagénese, dos produtos resultantes da
meteorizacdo, formam-se as rochas sedimentares (Carvalho, 2003)

O conhecimento dos processos da alteragdo das rochas, nos diversos
ambientes, € importante a nivel da sedimentologia, geomorfologia, geologia
econdmica e aplicada, pedologia, prospecdo geoquimica, geologia do ambiente,
engenharia, entre muitas outras areas. Através da alteracdo que observamos das
rochas atuais e das condicdes responsaveis por elas, podemos, por exemplo, inferir
condi¢gBes geoldgicas passadas, compreender e interpretar formas de relevo e a sua
evolucdo, fazer a prospecdo de matérias primas e antecipar eventuais riscos

geoldgicos (Boggs, 2001; Carvalho, 2003; Grotzinger et al., 2007).

Os temas cientificos selecionados tanto para a Biologia como para a Geologia,
enquadram-se no curriculo do 11° ano de escolaridade (ano 2) da disciplina Biologia e
Geologia, do curso Cientifico Humanistico de Ciéncias e Tecnologia (Ministério da
Educacéo, 2003).
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O tema Mecanismos de Evolugdo Zooldgica insere-se na vertente da Biologia

dos contetidos curriculares do 11° ano de Biologia e Geologia. Esta unidade dedica-se

ao estudo da Evolucado Bioldgica, dividindo-se na subunidade 1 — Unicelularidade e

Multicelularidade e na subunidade 2 — Mecanismos de Evolucéo.

Esta investigacdo, no dominio da Biologia, foca-se na subunidade 2, mais

concretamente no contributo de diferentes areas cientificas, como a paleontologia, na

fundamentagcéo e consolidagdo do conceito de evolugdo. No quadro 1 é possivel

analisar as recomendacdes do Ministério da Educacédo (2003) para a abordagem desta

tematica.
Conteudos Conteudos , L Recordar e/ou . Conceitos /
; ) . Conteuddos atitudinais . Evitar
Concetuais procedimentais enfatizar Palavras Chave
- Reconhecimento de que o avango .
) (I?recac:]lir;zrr, e cientifico e tecnolégico é condicionado | ~ gfefg:ttgggt&sage ) Oo?r?]t:ggriza do
org por contextos (ex. socioeconémicos, N p -
interpretar dados cientificas (ex. das teorias

de natureza
diversa, relativos

2. Mecanismos

de evolucéo -
21 ao evolucionismo
L e aos
EVO_IU_C'O”'SmO argumentos que
vs fixismo. o sustentam, em
oposigao ao
fixismo.

consensuais.
- Construgao de opinides

evolucéo dos seres vivos.

religiosos, politicos...), geradores de
controvérsias, que podem dificultar o
estabelecimento de posicdes

fundamentadas sobre diferentes
perspetivas cientificas e sociais
(filosoficas, religiosas...) relativas a

anatomia,
citologia, quimica,
paleontologia...)
na
fundamentacéo e
consolidacéo do
conceito de
evolucao.

evolucionistas.
A abordagem
exaustiva dos
argumentos
que
fundamentam
ateoria
evolucionista.

- Fixismo

- Evolucionismo
- Selecéo natural
- Selecao artificial

A tematica Processos de meteorizacao das Rochas, enquadra-se na unidade 2,

da vertente da Geologia dos contetdos curriculares do 11° ano de Biologia e Geologia.

Esta unidade dedica-se ao estudo dos Processos e materiais geoldgicos importantes

em ambientes terrestres e divide-se em 4 subunidades. A que nos interessa

7

particularmente é a subunidade 2.1. — Principais etapas de formac&o das rochas

sedimentares.

As

desenvolvimento deste tema encontram-se no quadro 2.

indicagbes do Ministério da Educacdo (2003) para o

Contelidos Concetuais

Recordar e/ou enfatizar

Evitar

Conceitos / Palavras Chave

2.1. Principais etapas de formagéo
das rochas sedimentares. Rochas
sedimentares. As rochas
sedimentares, arquivos histéricos
da Terra.

- As principais etapas de
formacéo das rochas
sedimentares.

- Descricdes exaustivas e
pormenorizadas de cada uma das
etapas de formagé&o das rochas
sedimentares.

- O estudo descontextualizado das
rochas sedimentares sem relagéo
direta com o processo que presidiu a
sua formacao e com os ambientes
geodindmicos em que se produzem.

- Meteorizagéo (quimica e
fisica), erosdo, transporte,
deposicéo e diagénese.
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O problema desta investigagao é: “Os estudantes aprendem mecanismos de
evolucao zooldgica e processos de meteorizacdo das rochas, com recurso ao trabalho

pratico segundo a metodologia ABRP?”.

De acordo com o problema de investigacdo, o objetivo principal desta
investigacdo sera avaliar se 0s estudantes aprendem mecanismos de evolugéo
zooldgica e processos de meteorizacdo das rochas, com recurso ao trabalho pratico
segundo a metodologia ABRP. Contudo, existem outros objetivos que se pretendem
alcancar com este estudo. O quadro 3 apresenta uma sistematizagdo dos objetivos

gerais e especificos desta investigacao.

Objetivos da Investigacéo

Avaliar se os estudantes aprendem mecanismos de evolugdo zoolbégica e processos de
meteorizacdo das rochas, com recurso ao trabalho pratico segundo a metodologia
ABRP.

Avaliar se mesmo os estudantes com mais dificuldades aprendem mecanismos de
evolugdo e processos de meteorizagdo quimica e fisica com recurso ao trabalho
préatico, segundo a metodologia ABRP.

- Promover o desenvolvimento de saberes/capacidades investigativas nos estudantes.

- Aumentar o interesse dos estudantes pelas ciéncias.

Gerais

Avaliar a eficiéncia e viabilidade da implementacdo da atividade laboratorial
desenvolvida.

Biologia - Sensibilizar para a importancia do trabalho colaborativo de diferentes areas para a
reconstrucéo da histéria evolutiva.

Aumentar o interesse dos estudantes pela Biologia.

Avaliar a eficiéncia e viabilidade da implementag&o da atividade préatica desenvolvida.
Avaliar a superagdo de um tema identificado com problematico para os alunos com
recurso ao trabalho pratico, segundo a metodologia ABRP.

Aumentar o interesse dos estudantes pela Geologia.

Geologia

A temética Mecanismos de Evolugdo Zooldgica permite abordar o carater
provisorio, empirico, subjetivo, criativo, cultural e socialmente incorporado e baseado
em inferéncias humanas do conhecimento cientifico (Vasconcelos & Almeida, 2012).
Tendo em conta as potencialidades da metodologia ABRP e do trabalho pratico,
referidas anteriormente, foi desenvolvida uma atividade laboratorial, com recurso a
metodologia ABRP, para a exploracdo desta tematica. O protocolo da atividade

laboratorial desenvolvida encontra-se no apéndice 1 e é a adaptacdo do trabalho
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desenvolvido por Hurlburt (1994). Tanto quanto foi possivel apurar, a utilizagdo e
adaptacao deste trabalho, no ensino secundario, é pioneira em Portugal.

Com esta atividade laboratorial pretendia-se a constru¢do e aprofundamento de
conhecimentos a nivel concetual e desenvolvimento das capacidades investigativas
dos estudantes. No quadro 4, encontra-se esquematizado o plano de acdo para o

desenvolvimento dos conteddos programaticos desta tematica.

Atividades desenvolvidas no dominio da Biologia
- Atividade laboratorial: “Os dinossauros seriam endotérmicos ou ectotérmicos?”

- Apresentacdo, interpretagao e discussdo dos resultados da atividade laboratorial.
- Avaliacéo da atividade laboratorial

- Observacéo da prestacéo dos alunos no decorrer da atividade;

- Relatério da aula laboratorial;

- Teste 1;

- Teste 2;

- Inquérito de opinido dos estudantes;

A aula laboratorial iniciou-se com a analise de um caso sobre a provavel
evolucdo das aves a partir dos dinossauros. Recordando 0s mecanismos de
termorregulacdo, estudados no ano 1 de Biologia e Geologia, os alunos foram
orientados para a colocagdo da questdo problema da atividade laboratorial
desenvolvida: “Os dinossauros seriam endotérmicos ou ectotérmicos?”.

Colocada a questdo problema, e dispostos em grupos de 3 ou 4 elementos, 0s
estudantes apresentaram sugestbes quanto ao procedimento laboratorial possivel
para responder a questdo problema. As propostas dos alunos, orientados pela
professora, foram de encontro ao protocolo do apéndice 1, uma adaptagéo do trabalho
proposto por Hurlburt (1994).

Foram utilizadas réplicas dos géneros Triceratops, Caudipteryx, Tyrannosaurus
e Velociraptor. De seguida encontram-se algumas informacdes relativas os géneros

selecionados e fotografias das réplicas utilizadas.

O género Triceratops (Figura 3) pertence a ordem Ornithischia e viveu durante
o0 Cretacico superior, na América do Norte. Estes seriam animais herbivoros,
guadripedes, munidos de um impressionante colar 6sseo e trés chifres no focinho
(dois de maiores dimensdes acima dos olhos e um menor na regiao nasal). O focinho
terminava num bico, muito semelhante ao dos papagaios atuais. Pesava
aproximadamente nove toneladas e tinha cerca de oito metros de comprimento. O seu
cranio podia atingir os trés metros de comprimento (Hurlburt, 1994; Farke, 2004;
Piccini, 2012b).
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O género Caudipteryx (Figura 4) pertence a ordem Saurischia e viveu durante o
Cretacico superior. O seu nome significa “cauda com penas” e deve-se a sua grande
cauda provida de penas. Media cerca de um metro de comprimento, pesava entre
cinco e sete quilos, era bipede, o seu corpo era revestido por penas, apresentava um
bico e patas inferiores grandes e semelhantes as das aves. Os poucos dentes que
possuia situavam-se no maxilar (Perkins, 2000; Piccini, 2012a)

O género Tyrannosaurus (Figura 5) pertente a ordem Saurischia e viveu no
Cretécico superior. Tinha entre doze e treze metros de comprimento e pesava
aproximadamente seis toneladas. Era bipede e os seus membros superiores eram de
reduzidas dimensfes. A sua cauda seria como um contrapeso, equilibrando a sua
elevada massa corporal, durante os seus deslocamentos. Dada a sua massa corporal,
este deveria ser demasiado lento para ser um predador eficaz sendo considerado
necréfago por alguns autores (Hurlburt, 1994; Pough et al., 2002; Piccini, 2012a).

Y

O género Velociraptor (Figura 6) pertence a ordem Saurischia e viveu no
Cretécico superior. Tinha cerca de dois metros de comprimento e pesava
aproximadamente vinte e cinco quilos. Tratava-se de um ser bipede, carnivoro,
munido de uma garra em forma de foice nos membros inferiores e, segundo
descobertas recentes, 0 seu corpo estaria recoberto por penas (Pough et al., 2002;
Piccini, 2012; Jacobs, 2013).
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Com recurso aos modelos selecionados, foi estimada a massa corporal desses
seres (figura 7 (a) e (b)) e, através de desenhos a escala das vistas lateral e dorsal
dos moldes internos da cavidade endocraniana desses géneros (apéndice 2), foi
estimada a massa cerebral dos mesmos (figura 7 (c)). Os valores obtidos foram
inseridos no grafico da figura 8, como se pode observar na Figura 7 (d), comparando

os valores das massas cerebrais e corporais dos géneros de dinossauros estudados e

dos grupos de seres vivos atuais.

Os resultados foram depois apresentados, interpretados e discutidos no grupo
turma, concluindo-se que o mecanismo de termorregulacdo mais provavel dos géneros
analisados seria a endotermia, uma vez que a relacdo massa cerebral/massa corporal
era, geralmente, superior a observada nos répteis atuais (ectotérmicos) e mais
préxima dos mamiferos e das aves atuais (endotérmicos). Os resultados obtidos

encontram-se no apéndice 3.

H  Homo sapiens
reptiles :  y=0.540x + 1.222 — —
birds: y=0.576x +2.112 --weeeee

mammals: y=0.755x+1.774 ——

Log (Brain Mass)

Log (Body Mass)
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Com o objetivo de definir quais os temas do curriculo de Biologia e Geologia
com subaproveitamento, por parte dos alunos, foram inquiridos 4 professores que ja
lecionaram Biologia e Geologia (ano 2) e 46 alunos que ja frequentaram essa
disciplina. Apurados os cinco temas considerados mais probleméticos, tanto por
alunos como professores, entrevistaram-se 7 dos 46 alunos inquiridos. Estes 7 alunos
reuniam duas condigBes consideradas fulcrais para orientar uma tomada de deciséo:
ja haviam tido contacto com os conteddos do 11° ano e integravam a nossa amostra
de investigacdo, isto é, encontravam-se retidos no 11° ano.

Apés este estudo preliminar, o tema Processos de meteorizagdo das rochas foi
considerado como sendo um dos mais problematicos para os alunos. Definido o tema
de trabalho, foi realizado um teste diagnéstico, com recurso ao software Hot Potatoes
(apéndice 11), aos alunos que integram a nossa amostra. Este teste tinha o objetivo
de identificar falhas nos conhecimentos prévios do dominio da fisica e da quimica dos
alunos, necessérios a compreensdo dos contetidos desta tematica.

No planeamento da atividade a desenvolver, foi dada uma atencdo especial
aos resultados das entrevistas e do teste diagnostico, procurando-se estratégias e
recursos que permitissem ultrapassar as dificuldades reconhecidas. Posteriormente foi
elaborado e disponibilizado um documento de revisdo dos contelidos necessarios para
a compreensdao dos processos de meteorizacao.

As sugestdes metodolégicas do Ministério da Educacdo (2003) para a
abordagem dos processos de meteorizacdo, passam pela observacdo de amostras de
rochas meteorizadas. Assim, foi desenvolvida uma atividade pratica, adaptada do
trabalho de Kennett (2008), que consiste na associacdo de processos de meteorizacdo
e respetivas explicacbes a amostras de mao ou imagens de rochas meteorizadas. O
material utilizado encontra-se no apéndice 12. O quadro 5 esquematiza o plano de
acao para o desenvolvimento dos conteldos programaticos da tematica Processos de
meteorizagcdo quimica e fisica, desde a definicdo do tema até a avaliacdo da atividade
desenvolvida.

Os alunos foram dispostos em grupos de 3 ou 4 alunos e foi-lhes entregue um
conjunto de amostras de mao, imagens de rochas meteorizadas e descricdes dos
processos de meteorizacdo atuantes. Durante a resolucdo da atividade, os alunos
deveriam recolher factos e colocar questdes. As propostas de resolucéo da atividade

foram apresentadas e discutidas no grupo turma.
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Atividades desenvolvidas

- Estudo preliminar para definicdo do tema:
- Inquérito a 4 professores e 46 alunos;
- Entrevistas a 7 dos 46 alunos;
- Teste diagnostico, com recurso ao software Hot Potatoes.
- Disponibilizagdo de documento de revisdo de alguns conhecimentos prévios, necessarios para a compreensdo dos processos
de meteorizacao.
- Atividade pratica com recurso & metodologia ABRP
- Avaliagdo da atividade desenvolvida
- Observagao da prestacéo dos alunos
- Teste 1, com recurso ao software Hot Potatoes
- Teste2
- Inquérito de opinido dos alunos

ApoOs a atividade pratica, que permitiu um primeiro contacto com os diferentes
agentes de meteorizagdo, foram sendo apresentados e analisados outros casos
especificos de meteorizacdo. Na apresentacdo desses casos, com recurso a imagens,
videos e simulacbes dos diferentes processos, 0s alunos eram orientados para a

recolha de factos e colocac¢éo de questdes.

s

A amostra deste estudo é constituida por 53 alunos, 28 individuos do sexo
masculino e 25 do sexo feminino, com idades distribuidas entre os 16 e 18 anos. A
amostra corresponde aos alunos das turmas atribuidas a investigadora sendo, por
isso, uma amostra nao probabilistica (ndo aleatéria), de conveniéncia (Coutinho,
2014).

Além de verificar se os estudantes aprendem com recurso ao trabalho pratico
segundo a metodologia ABRP, pretendia-se perceber se os alunos com mais
dificuldades cognitivas também eram bem sucedidos com esta abordagem. Para tal,
dividiu-se a amostra em dois grupos, tendo em conta a classificagéo obtida no 10° ano
(ano 1) da disciplina de Biologia e Geologia. Esta divisdo teve como Unico objetivo
avaliar a resposta de alunos com diferentes niveis de aproveitamento a Biologia e
Geologia, nao se refletindo na divisdo dos grupos de trabalho em sala de aula.

O grupo A era constituido por 24 alunos, cuja classificacdo no ano letivo
anterior foi entre 0 e 13 valores. Destes 24 alunos, 7 frequentaram o 11° ano, nesta
unidade curricular, pela segunda vez. O grupo A €, pelas suas caracteristicas, 0 grupo
gue apresenta maiores dificuldades cognitivas. O grupo B, por sua vez, era constituido
por 29 alunos, com classificacdes entre os 14 e os 20 valores. O quadro 6 sintetiza as

caracteristicas ja referidas da amostra desta investigacéo.
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Grupo A Grupo B
N° alunos 24 29
Classificacdo ano letivo anterior 0-13 Valores 14 — 20 Valores
Género 16 Masculino; 8 Feminino 12 Masculino; 17 Feminino

A investigacdo desenvolvida € um estudo de caso inclusivo (Coutinho, 2014).
Um estudo de caso € um plano de investigacdo que envolve o estudo intensivo e
aprofundado daquilo que é definido como o “caso”. Um caso pode se quase tudo: um
Unico individuo, um pequeno ou grande grupo de individuos, até mesmo uma nagao
pode ser considerada um caso de estudo.

A utilizacdo desta metodologia de investigacdo tem aumentado nos ultimos
anos nas Ciéncias Sociais e Humanas (Gay, Mills & Airasian, 2011; Coutinho, 2014).
Os objetivos orientadores de um estudo de caso podem ser coincidentes com 0s
objetivos das investigacbes em Ciéncias Sociais e Humanas: explorar, descrever,
explicar, avaliar e/ou transformar (Gomez et al., 1996, citado por Coutinho, 2014). Para
Yin (1994, citado por Carmo & Ferreira, 2008) um estudo de caso é uma abordagem
empirica que investiga um fenémeno no seu contexto real.

Num estudo de caso recorre-se a diversas fontes de dados, tornando-se
possivel assegurar diferentes perspetivas dos participantes e obter varias medi¢ées do
mesmo fendmeno. A triangulacdo dos dados de varias fontes garante a credibilidade
das conclus@es retiradas, conferindo-lhes uma maior legitimidade. Apesar de ser
considerado um estudo qualitativo, o investigador pode proceder a recolha de dados
guantitativos, tornando-se numa metodologia mista (Yin, 2004; Coutinho, 2014).

O estudo de caso pode ser holistico ou inclusivo. Coutinho (2014) apresenta-
nos o exemplo em que o “caso” de estudo é uma turma. Quando analisamos a turma
na sua globalidade, trata-se de um estudo holistico ou global. Se ao estudarmos essa
turma a dividirmos em subunidades (género, estrato socioeconémico ou
aproveitamento) trata-se de um caso inclusivo.

O processo de amostragem num estudo de caso é ndo aleat6rio ou nao
probabilistico, dindmico e sequencial (pode ser alterado com a evoluc¢do do estudo) e
de ajuste automatico (permite uma redefinicdo da amostra caso se justifique). O
processo de amostragem so6 termina quando toda a informagé&o pretendida é recolhida
(Coutinho, 2014).
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Como referido no capitulo 4, existiram 5 momentos de avaliagdo (quadro 7). No
primeiro momento de avaliacdo procedeu-se ao registo do desempenho dos
estudantes, no decorrer da atividade. Foram avaliados quatro parémetros, com
recurso a uma grelha de observacédo (apéndice 4), definida pelo grupo disciplinar da
escola onde decorreu a investigacdo. Os quatro parametros definidos sdo: interesse,
autonomia e curiosidade; sentido de responsabilidade e reflexdo critica; cooperacgao;
apresentacdo e fundamentacdo da opinido. As classificacdes atribuidas foram

Insuficiente, Suficiente e Bom

Técnica/

Momento Descrigao
Instrumento
Grelha de - Registos relativos ao interesse, autonomia, curiosidade, sentido de responsabilidade, reflexao
1 Observacio critica, cooperagdo, apresentacao e fundamentacao da opinido, demonstrados pelos alunos,

durante a intervencgao.

Relatério aula

N
'

Relatério da atividade laboratorial, realizados pelos estudantes.

laboratorial
3 Teste 1 - Teste escrito, composto por 5 questdes de escolha mdltipla, relacionadas com a atividade
desenvolvida.
4 Teste 2 - Teste escrito, composto por 2 questdes de escolha mdltipla e 1 questdo de desenvolvimento.
5 Inquérito - Inquérito composto por 5 questdes, com o objetivo de recolher a opinido dos estudantes,

relativamente a atividade desenvolvida.

No segundo momento de avaliacdo recorreu-se aos relatérios da atividade
laboratorial, realizados pelos estudantes. A estrutura do relatorio e a respetiva cotagédo
esta de acordo com o estabelecido pelo grupo disciplinar da escola. Os critérios
utilizados para a sua correcdo encontram-se no apéndice 5 e a classificacdo final
atribuida foi arredondada as unidades.

No terceiro momento de avaliacdo foi realizado um teste escrito (apéndice 6),
onde foram incluidas 5 questbes de escolha mdltipla, relacionadas com o trabalho
desenvolvido. A cotacdo atribuida a cada uma das questdes foi a mesma. Por essa
razdo, de modo a facilitar o tratamento dos dados e a sua compreensdo apenas foi
considerado o numero de respostas corretas dos estudantes, neste instrumento de
avaliacao.

No quarto momento de avaliagdo, a semelhanca do terceiro, foi realizado um
teste escrito (apéndice 7) que incluia duas questdes de escolha multipla e uma de
desenvolvimento. As questdes de escola multipla foram analisadas separadamente da

guestdo de desenvolvimento. Para as questbes de escolha mudltipla teve-se em
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consideracdo o numero de respostas corretas. Para a questdo de desenvolvimento
foram considerados trés topicos de resposta e considerou-se 0 nimero de tépicos
alcancados pelos estudantes.

No quinto e ultimo momento de avaliacdo, foram recolhidas as opinides dos
estudantes, relativamente a atividade desenvolvida, com recurso a um inquérito
(apéndice 8). O inquérito utilizado é constituido por cinco questdes e é uma adaptacéo
do inquérito utilizado por Vasconcelos et al. (2012). Para evitar influenciar as respostas
dos estudantes, este foi um inquérito anénimo. Por este motivo, durante o tratamento
dos seus dados nado sera feita a distincdo entre os grupos A e B, considerando-se

apenas um Unico grupo, os 53 alunos que integram a nossa amostra.

Os dados recolhidos no dominio da Geologia pretendiam selecionar um tema
com subaproveitamento, orientar a preparacado da atividade desenvolvida e avaliar a
sua eficiéncia. Os diferentes momentos de recolha de dados, no dominio da Geologia,

encontram-se esquematizados no quadro 8.

Técnica/ .
Momento Descrigcao
Instrumento
1. 1.1, Inquérito - Inquérito para apuramento de temas com subaproveitamento, junto de alunos
Investigacéo (46) e p rofessores (4). —— -
preliminar 1.2. Entrevista - Entrevista a 7 dos alur_los inquiridos anteriormente, para apuramento de
temas com subaproveitamento.
21 Teste - Teste_de diagnéstico digital, com recurso ao software Hot Pptatoes,
constituido por 2 questfes de escolha mdltipla e 2 de associagao.
- Registos relativos ao interesse, autonomia, curiosidade, sentido de
22. Grelha de responsabilidade, reflexdo critica, cooperacéo, apresentacéo e
2. observacao fundamentacgéo da opinido, demonstrados pelos alunos, durante a
L intervengdo.
Inve;tlgagrio 23 Teste 1 - Teste digital, com recurso ao software Hot Potatoes, constituido por 1
principa guestdo de associagéo, 6 de verdadeiro e falso e 1 de escolha mdltipla.
24 Teste 2 - Teste escrito, constituido por 1 questao de escolha multipla e 2 de
o desenvolvimento.
25 Inquérito - Inquérito composto por 5 questdes, com o objetiyo de recolher a opiniéo dos
) estudantes, relativamente a atividade desenvolvida.

O apuramento dos temas com subaproveitamento (investigacdo preliminar)
ocorreu numa primeira fase com recurso a um inquérito (apéndice 9) junto de 46
alunos que tinham frequentado a disciplina de Biologia e Geologia ano 2, no ano letivo
anterior, e 4 professores que ja haviam lecionado esses contetdos. Desses 46 alunos,
7 integram a amostra da investigacao principal, sdo estudantes que ficaram retidos no
11° ano.

Dos cinco temas mais referidos como problematicos no inquérito feito

anteriormente, foi feita uma tentativa de apurar quais as dificuldades especificas
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nesses temas e quais 0s mais problematicos. Para isso realizaram-se entrevistas
individuais (apéndice 10) aos 7 alunos retidos. Optou-se por entrevistar apenas estes
alunos por uma questdo de disponibilidade dos mesmos e porque eram 0s Unicos
estudantes que integram a nossa amostra e que ja haviam tido contacto com o0s
conteudos selecionados.

Definido o tema de trabalho — Processos de meteorizagdo quimica e fisica —
terminou a investigagdo preliminar e passou-se a investigagdo principal. Foram
averiguadas quais as principais falhas nos conhecimentos prévios necessarios a
compreensdo desta temética, por parte dos estudantes da nossa amostra. Esse
levantamento foi feito com recurso a um teste diagnéstico em formato digital (apéndice
11), desenvolvido no software Hot Potatoes, um recurso educativo para a criagdo de
testes digitais. A classificacdo atribuida foi entre 0 a 20 valores, arredondada as
unidades, e é constituido por duas questdes de escolha mdltipla e duas de
associacao.

Foram feitos registos quanto a prestacdo dos alunos durante a atividade. Esse
registo foi feito através de uma grelha de observagéo (apéndice 4), definida pelo grupo
disciplinar da escola, que tem em conta quatro parametros: interesse, autonomia e
curiosidade; sentido de responsabilidade e reflexdo critica; cooperacao; apresentagao
e fundamentacéo da opinido. As classificagdes atribuidas foram Insuficiente, Suficiente
e Bom.

Apds a intervencao, foi realizado um teste em formato digital (apéndice 13), a
semelhangca do teste diagnéstico, com recurso ao software Hot Potatoes. A
classificagdo deste teste também é entre O e 20 valores, arredondada as unidades, e &
constituido por uma questdo de associacdo, seis de verdadeiro e falso e uma de
escolha mdltipla.

Um outro instrumento de avaliagdo foi um teste escrito (apéndice 14). Este
teste é constituido por uma questdo de escolha mdultipla e duas de desenvolvimento.
Cada uma das questdes € analisada separadamente. Na questdo de escolha multipla,
apenas se tem em conta se os estudantes responderam corretamente. Nas questdes
de desenvolvimento tem-se em conta 0 namero de topicos de resposta alcancados,
para cada uma das questdes. Cada questdo de desenvolvimento tem trés topicos de
resposta.

Para terminar, foram recolhidas as opinies dos estudantes, relativamente a
atividade desenvolvida, com recurso a um inquérito (apéndice 8). O inquérito utilizado

7

€ constituido por cinco questdes, e é uma adaptacdo do inquérito utilizado por
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Vasconcelos et al. (2012). Para evitar influenciar as respostas dos estudantes, este foi
um inquérito anénimo. Por este motivo, durante o tratamento dos seus dados néo sera
feita a distin¢cao entre os grupos A e B, considerando-se apenas um Unico grupo, os 53

alunos que integram a nossa amostra.

Os dados recolhidos foram organizados em tabelas de frequéncias e sujeitos a
testes de qui-quadrado ou testes exatos de Fisher, sempre que oportuno. Os testes
qui-quadrado e de Fisher foram utilizados para verificar a existéncia de associa¢des
estatisticamente significativas entre o nivel das respostas e 0os grupos com menor
(grupo A) ou maior (grupo B) aproveitamento, a disciplina de Biologia e Geologia.

Os inquéritos de opinido dos estudantes sobre as intervencdes realizadas e os
dados recolhidos na investigacao preliminar de Geologia ndo foram alvo destes testes
estatisticos. No primeiro caso, devido ao anonimato das respostas, ndo é possivel
associar as respostas aos grupos A e B. No que respeita aos dados da investigacao
preliminar apenas importa averiguar as frequéncias absolutas e relativas para a
definicdo do tema de Geologia.

O teste de qui-quadrado é representado pela letra grega x? e é um teste néo
parameétrico, que se aplica a variaveis discretas, testando a existéncia de associagdes
estatisticamente significativas entre as variaveis definidas (Ravid, 2011). Este teste
indica apenas se duas varidveis estdo ou nao associadas, nao indicando o grau de
relacionamento entre elas, como um coeficiente de correlacdo (Hill & Hill, 2012).

Quando a aplicacdo de teste qui-quadrado ndo é viavel, pode proceder-se a
juncdo de categorias ou recorrer ao teste de Fisher (Ravid, 2011; Hill & Hill, 2012). O
teste de Fisher apenas pode ser aplicado a tabelas de contingéncia do tipo 2x2 e
corresponde ao célculo do valor exato da probabilidade de as variaveis em estudo
serem independentes, sendo, por isso, frequentemente designado como teste exato
de Fisher (Samuels & Witmer, 2003).

Os resultados da prestacdo dos estudantes no decorrer da intervencao

encontram-se nos quadros 9, 10, 11 e 12. Para tornar possivel a aplicacao dos testes
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estatisticos, procedeu-se a juncdo de categorias, sendo estabelecidas apenas duas:
“‘Bom” e “Suficiente/Insuficiente”.

Verifica-se que a maioria dos estudantes que integram a amostra obteve a
classificacdo “Bom” em todos os parametros avaliados. Apesar dos bons resultados
em termos globais, observam-se associacdes estatisticamente significativas entre a
classificacdo obtida e os grupos A e B, em todos os parametros, exceto a nivel da
cooperagdo. O grupo A apresenta piores resultados do que o grupo B a nivel do
interesse, autonomia e curiosidade (x?=10,15; g.l.=1; p<0.01), do sentido de
responsabilidade e reflexdo critica (x*=20,65; g.l.=1; p<0.01) e da apresentacdo e
fundamentacdo da opinido (x>=15,7; g.l.=1; p<0.01). A nivel da cooperacdo com os
outros, os resultados do grupo A sdo tdo bons como os do grupo B (teste de Fisher:
p=0.081), ndo se verificando uma associagdo estatisticamente significativa entre o
nivel de cooperacgéo e 0s grupos estabelecidos.

Apesar das associacfes estatisticamente significativas, os resultados obtidos
sdo extremamente positivos nos dois grupos. Existe apenas um estudante que obtém
Insuficiente em todos os parametros avaliados. Estes resultados indicam a eficiéncia
da atividade desenvolvida a nivel do interesse, autonomia, curiosidade, sentido de
responsabilidade, reflexdo critica, cooperagdo, apresentacdo e fundamentacao das

opinides, por parte dos estudantes.

Interesse, autonomia e curiosidade
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr

Bom 12 0,50 26 0,90 38 0,72
Suficiente 11 0,46 3 0,10 14 0,26
Insuficiente 1 0,04 0 0,00 1 0,02
Faltou 0 0,00 0 0,00 0 0,00
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00

Sentido de responsabilidade e reflexdo critica
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr
Bom 8 0,33 27 0,93 35 0,66
Suficiente 15 0,63 2 0,07 17 0,32
Insuficiente 1 0,04 0 0,00 1 0,02
Faltou 0 0,00 0 0,00 0 0,00
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00
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Coopera com os outros
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr

Bom 18 0,75 27 0,93 45 0,85
Suficiente 5 0,21 1 0,03 6 0,11
Insuficiente 1 0,04 1 0,03 2 0,04
Faltou 0 0,00 0 0,00 0 0,00
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00

Apresenta e fundamenta a sua opinido

A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr
Bom 9 0,38 26 0,90 35 0,66
Suficiente 14 0,58 3 0,10 17 0,32
Insuficiente 1 0,04 0 0,00 1 0,02
Faltou 0 0,00 0 0,00 0 0,00
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00

Os resultados dos estudantes no relatério da aula laboratorial encontram-se no
qguadro 13. Para o calculo do valor de qui-quadrado procedeu-se a juncédo de
categorias, estabelecendo-se apenas duas: “classificacdo igual ou inferior a 13 valores
ou néo entregou”; “classificacdo igual ou superior a 14 valores”.

E possivel observar que os resultados em termos globais s&o positivos, com
67% dos estudantes a obterem uma classificacdo superior a 14 valores. A
percentagem de notas negativas é muito baixa, apenas 2% (corresponde a um aluno).
Contudo, existe um dado preocupante - cerca de 17% dos estudantes ndo entregaram
o relatério da aula laboratorial, sendo que a maioria pertence ao grupo A, identificado
como grupo com mais dificuldades cognitivas.

A explicacdo para o elevado nimero de alunos que ndo entrega um elemento
de avaliacdo importante, dadas as suas dificuldades cognitivas, podera estar ser o seu
desinteresse, demonstrado ao longo do ano, por todas as atividades desenvolvidas
fora do contexto de sala de aula. Os alunos que ndo entregaram o0s relatérios sao,
maioritariamente, alunos que se envolveram ativamente na atividade laboratorial,
tendo um bom desempenho na mesma. Contudo, ndo se empenham nas atividades
extra aula.

Observam-se ainda associacdes estatisticamente significativas entre a
classificacdo obtida e os grupos A e B (x*=11,35; g.l.=1; p<0.01), sendo que o grupo B
apresenta melhores resultados do que o A. Esta diferenca podera dever-se as



[BPORTO

C

FACULDADE DE CIENCIAS

FCUP | 36

O TRABALHO PRATICO E A APRENDIZAGEM BASEADA NA RESOLUGAO DE PROBLEMAS:

UNIVERSIDADE DO PORTO

ENSINO DE MECANISMOS DE EVOLUGAO ZOOLOGICA E DE PROCESSOS DE METEORIZACAO DAS ROCHAS

dificuldades cognitivas associadas ao grupo A e ao grande nimero de alunos deste

grupo gue nao entregou o relatorio.

Relatério da aula laboratorial
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr
N.E. 8 0,33 1 0,03 9 0,17
0-9 1 0,04 0 0,00 1 0,02
10-13 5 0,21 3 0,10 8 0,15
14-17 9 0,38 13 0,45 22 0,42
18-20 1 0,04 12 0,41 13 0,25
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00

Os resultados dos estudantes no teste 1 encontram-se no quadro 14. Os
alunos ndo respondentes sdo alunos que faltaram ao teste, ndo sendo por isso
contabilizados para o teste estatistico. Os resultados estdo expressos no numero de
respostas corretas, tendo-se estabelecido duas categorias para o teste de Fisher: 0 a
2 respostas corretas” e “3 a 5 respostas corretas”.

Os resultados globais obtidos sdo francamente positivos, com cerca de 81%
dos estudantes a ter trés a cinco questdes corretas e apenas 15% com uma
classificagdo insatisfatoria, acertando no maximo duas questdes. Através do teste de
Fisher, verifica-se a existéncia de associacdes estatisticamente significativas entre os
alunos do grupo A e do grupo B (Teste de Fisher: p=0.0116). Os alunos do grupo A,
apesar de terem maioritariamente um desempenho positivo, tém resultados inferiores
guando comparados com os estudantes do grupo B. Os resultados positivos deste
teste apontam, também, para a eficiéncia da metodologia adotada, no

desenvolvimento da capacidade de mobilizacdo de saberes e capacidades.

Resultados do teste 1
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr
N.R. 1 0,04 1 0,03 2 0,04
0-2 7 0,29 1 0,03 8 0,15
3-5 16 0,67 27 0,93 43 0,81
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00

Os resultados dos estudantes no teste 2 encontram-se nos quadros 15 e 16.

No quadro 15 temos os resultado das duas questdes de escolha mdltipla e no quadro
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16 da questdo de desenvolvimento. Os alunos assinalados como néo respondentes
faltaram ao teste e, por esse motivo, ndo foram considerados para o teste estatistico.
Nas questbes de escolha multipla (apenas duas), foram criadas duas categorias:
“acertou uma ou nenhuma questdo” e “acertou as duas questbes”. Na pergunta de
desenvolvimento, foram tidos em conta trés topicos de resposta (apéndice 7),
estabelecendo-se duas categorias no teste estatistico: “acertou um ou nenhum tépico”
e “acertou dois ou trés tépicos”.

Os resultados obtidos nas questfes de escolha multipla sao positivos. Cerca de
68% dos estudantes respondem corretamente as duas questbes, 19% acerta apenas
uma questdo e apenas 8% nao respondem corretamente a nenhuma das duas
questdes. Existem associacdes estatisticamente significativas (x*=17,97; g¢.l.=1;
p<0.01) entre os niveis de resposta e os estudantes do grupo A, que apresentam
piores resultados, e os estudantes do grupo B, com melhores resultados.

Na questdo de desenvolvimento verifica-se uma grande dispersdo de
resultados. Cerca de 49% dos estudantes ndo referem nenhum dos tépicos ou referem
apenas um e 45 % assinala dois ou 3 topicos de resposta. Estes resultados refletem
uma maior dificuldade no que respeita a capacidade de escrita cientifica. Essa
dificuldade é especialmente evidente nos estudantes do grupo A, em que 50% né&o
acertou nenhum dos indicadores de resposta e 0 maximo conseguido foram dois
topicos. Apesar da dispersdo dos resultados, verifica-se também a existéncia de
associacdes estatisticamente significativas (x°=11,61; g..=1; p<0.01) entre o nivel das
respostas e 0s grupos A e B, sendo que o primeiro apresenta piores resultados do que
0 segundo.

Neste teste os resultados obtidos sdo positivos, especialmente nas questbes
de escolha multipla, apontando para a eficiéncia da atividade desenvolvida. Contudo,
as dificuldades evidenciadas no que respeita a capacidade de escrita cientifica ndo
devem ser ignoradas. Tanto os alunos do grupo A como do grupo B evidenciaram

ainda problemas neste ponto.

Teste 2 - escolha multipla
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr

N.R. 1 0,04 2 0,07 3 0,06
0 4 0,17 0 0,00 4 0,08

1 9 0,38 1 0,03 10 0,19

2 10 0,42 26 0,90 36 0,68
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00
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Teste 2 - Questdo de desenvolvimento
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr
N.R. 1 0,04 2 0,07 3 0,06
olid 12 0,50 2 0,07 14 0,26
1id 6 0,25 6 0,21 12 0,23
21d 5 0,21 9 0,31 14 0,26
31id 0 0,00 10 0,34 10 0,19
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00

As opinides dos estudantes relativas a atividade desenvolvida encontram-se no
quadro 17. Uma vez que estes dados foram recolhidos de forma anénima, evitando
influenciar as respostas dos estudantes, ndo é possivel associar os resultados obtidos
aos grupos estabelecidos.

Cerca de 81% dos estudantes consideraram que a metodologia utilizada lhes
permitiu aprenderem conteudos cientificos e 58% consideram que conseguiu captar a
sua atencdo. Cerca de 51% dos estudantes referiram ainda que a metodologia
utilizada os ajudou a desenvolver a capacidade de escrita cientifica, 42% que lhes
permitiu desenvolver a capacidade de argumentagdo e 32% que aprenderam a
trabalhar melhor em equipa. Apenas 19% consideraram que aprenderam a procurar
solucBes para resolver os problemas do quotidiano e 6% dos alunos consideram que
esta metodologia dificultou a sua aprendizagem por nao ser fornecida a resposta direta
as questdes.

Relativamente & colocacdo de questbes, 45% considerou que colocou
guestbes autonomamente, 36% selecionou questbes dentro das apresentadas e
colocou novas questdes e 15% apenas se envolveu nas questbes fornecidas. No que
toca a argumentacédo e comunicacao dos resultados, 60% considerou que foi orientado
pela professora neste processo, 34% estabeleceu autonomamente a sua
argumentacdo e comunicacdo dos resultados e 2% considerou que foi a professora
qgue lhes forneceu as argumentacoes.

Quanto as tarefas realizadas, 87% considera que foram interessantes e
motivadoras, 6% considerou que estas ndo tinham interesse e 4% considera que
foram muito extensas. Quanto aos materiais utilizados, 91% considerou que estavam
bem organizados e apresentados, 4% que eram demasiado longos e 2% que eram

confusos e extensos. As opinides sao, maioritariamente, muito positivas quanto a
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metodologia, tarefas e materiais utilizados, sendo que os alunos reconhecem o

desenvolvimento de saberes e capacidades referidos na literatura da especialidade.

Inquérito de opinido fa fr
A) ensinou a procurar solugdes para resolver problemas do quotidiano 10 0,19
B) dificultou a aprendizagem, por ndo ser fornecida a resposta direta as 3 006
1. Em relagio & metodologia questdes '
utilizada nas aulas para lecionar | C) ensinou a trabalhar melhor em equipa 17 0,32
"Mecanismos de Evolugéo” D) permitiu aprender contetidos cientificos 43 0,81
considerei que (selecione as [ "E) captou a minha ateng&o 31 0,58
opgdes que se aplicam nesta ") ajudou a desenvolver a capacidade de argumentar em grupo € no grupo
situaG&o): turma 22 0,42
G) ajudou a desenvolver a capacidade de escrita cientifica 27 0,51
N.R. 2 0,04
A) coloquei questdes 24 0,45
3 N B) selecionei questdes dentro das que foram apresentadas e coloquei novas
2. Apos a apresentagéo do questdes 19 0,36
roblema (assinale apenas a - ~ -
P ~ ( . P C) envolvi-me nas questdes fornecidas pela professora e pelos documentos
opgao mais correta): materiais 8 0,15
N.R. 2 0,04
A) estabeleci autonomamente argumentagao légica para comunicar as 18 034
B solucdes das questdes-problema formuladas ’
3.Na argumentacao e B) a professora orientou-me no processo de argumentagao e no
comunicagéo aos meus colegas | gesenvolvimento da comunicagéo da solugéo as questdes-problema 32 0,60
sobre o resultado do problema | ¢qrmuladas
(assinale apenas a 0p¢ao Mais ") 4 professora que me deu as argumentaces para saber comunicar as 1 0.02
corretay: solugBes as questdes-problema formuladas '
N.R. 2 0,04
A) Muito extensas 2 0,04
4. As tarefas realizadas foram | gy |nteressantes e motivadoras 46 0,87
(assinale apenas a opgdo mais
correta): C) Sem interesse 3 0,06
N.R. 2 0,04
A) Estavam bem organizados e bem apresentados 48 0,91
5. Relativamente aos materiais | g) Eram confusos e extensos 1 0,02
utilizados (assinale apenas a -
opg&o mais correta): C) Eram demasiado longos 2 0,04
N.R. 2 0,04
Total 53 1,00

Os resultados obtidos no inquérito do estudo preliminar encontram-se no

guadro 18. Estes dados ndo foram sujeitos a nenhum teste estatistico uma vez que

apenas interessava definir quais os temas mais apontados como probleméticos. Os
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Os cinco temas mais

referidos como problematicos pelos alunos e,

particularmente, pelos professores séo: “Meteorizacdo quimica e fisica”, “‘Minerais e as

suas propriedades”; “Cristalizacdo e diferenciacdo dos magmas”, “Minerais e matéria

cristalina”; “Minerais de origem metamorfica, recristalizagdo e minerais indice”.
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Professores Alunos TOTAL
fa fr fa fr fa fr
Ocupagéo Bacias Hidrograficas 1 0,25 13 0,28 14 0,28
antropica e Zonas Costeiras 0 0 12 0,26 12 0,24
problemas do
quotidiano Zonas de Vertente 0 0 13 0,28 13 0,26
Meteorizag&o quimica e fisica 3 0,75 14 0,30 17 0,34
Minerais e as suas propriedades 2 0,5 9 0,20 11 0,22
Classificacédo das rochas sedimentares 0 0 12 0,26 12 0,24
Ambientes sedimentares 0 0 9 0,20 9 0,18
Rochas — — -
Sedimentares Estrato, sequéncia estratigrafica, ambientes e 0 0 9 0.20 9 018
paleoambientes ’ ’
Principios da estratigrafia 0 0 6 0,13 6 0,12
Fosseis e processos de fossilizagao 0 0 3 0,07 3 0,06
Escala do tempo geoldgico 0 0 3 0,07 3 0,06
Definicdo de magma 0 0 1 0,02 1 0,02
Composicao e classificacdo dos magmas 2 0,5 9 0,20 11 0,22
Rochas Cristalizacéo e diferenciagéo dos magmas 4 1 20 0,43 24 0,48
magmaticas Minerais e matéria cristalina 1 0,25 16 0,35 17 0,34
Caracteristicas das rochas magmaticas 0 0 5 0,11 5 0,1
Exemplos de rochas magmaticas 0 0 13 0,28 13 0,26
Agentes de metamorfismo 0 0 5 0,11 5 0,1
Rochas M!nera!s Qe origem metamorfica, recristalizagéo e 5 05 26 057 28 056
tambrficas minerais indice
me Tipos de metamorfismo 1 0,25 5 0,11 6 0,12
Classificagdo das rochas metamorficas 0 0 14 0,30 14 0,28
Comportamento ductil e fragil 0 0 15 0,33 15 0,3
Comportamento |22y -0 2 05 7 0,15 9 0,18
dos materiais
Dobras 1 0,25 8 0,17 9 0,18
. Recursos geolégicos 0 0 6 0,13 6 0,12
Exploracéo - -
sustentada de Recursos hidrogeoldgicos 0 0 4 0,09 4 0,08
recursos Recursos energéticos 0 0 1 0,02 1 0,02
geologicos Recursos minerais 0 0 5 0,11 5 0,1

Os dados recolhidos das entrevistas aos 7 estudantes retidos, dos 46 inquiridos

anteriormente, encontram-se no quadro 19. Estes ndo foram sujeitos a nenhum teste

estatistico jaA que apenas se pretendia selecionar os dois temas mais probleméticos

entre 0s cinco assinalados anteriormente (inquérito) e encontrar linhas orientadoras

para a nossa intervencao.
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Dos estudantes entrevistados, 57% ndo gostam de Geologia afirmando que
esta ndo é uma area interessante e que é muito abstrata. No entanto, 43% dos
estudantes demonstram interesse por esta area, afirmando que € interessante
compreender os constituintes da Terra e compreender os fendmenos naturais.

As principais dificuldades reconhecidas a nivel do tema “Processos de
meteorizagdo quimica e fisica” sdo: identificar o agente de meteorizacdo em situagdes
reais (100%); compreender as reag¢fes quimicas que ocorrem nas rochas (86%);
distinguir os processos de meteorizacao quimica e fisica (57%); compreender a
atuacdo dos agentes fisicos de meteorizacdo (43%); compreender a influéncias das
amplitudes térmicas nas rochas (29%).

A nivel do tema “Minerais e suas propriedades” reconhecem dificuldades na
compreensédo da influéncia do arranjo atdémico nas propriedades dos minerais (86%),
compreenséao das propriedades dos minerais (86%), constituicdo quimica dos minerais
(29%), classificacdo dos minerais (29%) e formacdo dos minerais (29%). No tema
“Cristalizac&o e diferenciacdo dos magmas” os estudantes evidenciam dificuldades em
compreender o processo de cristalizagéo (100%), de diferenciacdo do magma (100%),
a série de Bowen (100%), em associar o processo de cristalizacdo a formacédo de
minerais (71%) e compreender que o magma néo solidifica todo ao mesmo tempo
(57%).

O tema “Minerais e matéria cristalina” revelam sentir dificuldades na
compreensdo dos conceitos de isomorfismo (100%) e polimorfismo (86%) e na
compreensdo das condicbes de formacdo de um cristal (14%). Por fim, no tema
“Minerais de origem metamorfica, recristalizacdo e minerais indice”, a ocorréncia de
recristalizacdo no estado sélido (100%), transformacdo de um mineral num mineral
diferente (86%) e o conceito de mineral indicador (43%) sdo as principais duavidas
assinaladas pelos estudantes.

Dos cinco temas assinalados, 86% dos estudantes consideraram que o0s temas
“Meteorizacdo quimica e fisica” e “Cristalizagdo e diferenciacdo dos magmas” sdo 0s
temas mais problematicos. Quando questionados quanto ao que consideram ser
essencial para a sua aprendizagem, numa aula de Biologia e Geologia, estes
assinalaram a andlise de casos reais (100%), imagens (100%), videos (100%) e

gréaficos ou esquemas (71%) como facilitadores da aprendizagem.
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Questéo Indicador/Resposta fa fr
] 1. Sim. 3 0,43
1. Gosta de Geologia?
2. Nao. 4 0,57
1.1. E interessante conhecer os constituintes da Terra. 3 0,43
B 1.2. E interessante compreender os fenémenos naturais. 1 0,14
1.1. Justifique, por favor. ——
2.1. A Geologia néo € interessante. 4 0,57
2.2. A Geologia é muito abstrata. 2 0,29
1. Distingéo entre meteorizagao quimica e fisica. 4 0,57
) B 2. ldentificar o agente de meteorizagcdo em situagdes reais. 7 1,00
2. Relativamente ao tema “Processos de _ _
meteorizacdo quimica e fisica”, quais as 3. Com.pree~nder como as amplitudes térmicas podem provocar a 5 0,29
principais dificuldades que sentiu na meteorizagdo das rochas.
abordagem do mesmo? 4. Compreender as diferentes rea¢des quimicas que provocam a 6 0.86
meteorizacao das rochas. '
5. Compreender a atuagado dos agentes fisicos de meteorizacéo. 3 0,43
1. Constituicdo quimica dos minerais. 2 0,29
3. Relativamente ao tema “Minerais e as 2. Classificag&o dos minerais. 2 0,29
iedades”, i incipai P — - - -
sggs propriedades quals as principais 3. Influéncia do arranjo atémico nas propriedades dos minerais. 6 0,86
dificuldades que sentiu na abordagem do
mesmo? 4. Formagao dos minerais. 2 0,29
5. Propriedades dos minerais. 6 0,86
1. Compreender o processo de cristalizagao. 7 1,00
4. Relativamente ao tema “Cristalizacéo e 2. Compreender o processo de diferenciagéio do magma. 7 1,00
dif iacdo d i -
|.ergnc.|aga.1(.) 0S magmas qu.als as 3. Compreender a série de Bowen. 7 1,00
principais dificuldades que sentiu na
abordagem do mesmo? 4. Associar o processo de cristalizacdo a formacéo de minerais. 5 0,71
5. Compreender que 0 magma nao solidifica todo ao mesmo tempo. 4 0,57
5. Relativamente ao tema “Minerais e 1. Compreenséo do isomorfismo. 7 1,00
matéria cristalina“, quais as principais < - -
. ) 2.C d | f . 6 0,86
dificuldades que sentiu na abordagem do ompreensao do poimortismo
mesmo? 3. Compreenséao das condi¢es de formacéo de um cristal. 1 0,14
6. Relativamente ao tema “Minerais de 1. Ocorréncia de recristalizag&o no estado sélido. 7 1,00
origem metamorfica, recristalizacéo e - - —
!g e I . ! . 2 . ¢ . 2. Conceito de mineral indicador. 3 0,43
minerais indice®, quais as principais
dificuldades que sentiu na abordagem do 3. Transformag&o de um mineral noutro mineral diferente. 6 0,86
mesmo?
1. Meteorizag&@o quimica e fisica. 6 0,86
7. Dos temas referidos anteriormente, quais 2. Minerais e as suas propriedades. 1 0,14
0s temas que considera serem 0s mais 3. Cristalizacéo e diferenciacdo dos magmas. 6 0,86
problematicos? 4. Minerais e matéria cristalina. 1 0,14
5. Minerais de origem metamorfica, recristalizacdo e minerais indice. 4 0,57
1. Andlise de graficos/esquemas. 5 0,71
8.0 que (.:0n3|.dera ser |mportante nu.ma 2 Andlise de casos reais. 7 1,00
aula de Biologia e Geologia, para facilitar a — -
sua aprendizagem? 3. Analise de imagens. 7 1,00
4. Andlise de videos. 7 1,00
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Os resultados do teste diagnéstico encontram-se no quadro 20. Para o teste
estatistico estabeleceram-se duas categorias: “classificacdo inferior ou igual a treze
valores” e “classificacdo igual ou superior a 14 valores”.

Os resultados do teste diagnéstico revelam problemas sérios a nivel dos
conhecimentos prévios dos estudantes, necessarios a compreensao dos processos de
meteorizagdo quimica e fisica. Cerca de 89% dos estudantes obteve uma classificagdo
igual ou inferior a 13 valores e 32% uma classificagéo inferior a 10 valores. Entre os
estudantes do grupo A, 50% obteve uma classificacdo inferior a 10 valores. A
aplicacdo do teste de Fisher revela que ndo existem associacdes estatisticamente
significativas entre os alunos dos grupos A e B (Teste de Fisher: p=0.6214), sendo que

ambos apresentam tendencialmente classificagcfes inferiores a 13 valores.

Teste Diagnéstico
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr
0-9 12 0,50 5 0,17 17 0,32
10-13 8 0,33 22 0,76 30 0,57
14-20 1 0,04 2 0,07 3 0,06
N.R. 3 0,13 0 0,00 3 0,06
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00

No quadro 21, 22, 23 e 24 sédo apresentados os resultados do desempenho dos
estudantes, no decorrer da atividade de Geologia. Para o teste estatistico foram
estabelecidas duas categorias: “‘Bom” e “Suficiente/Insuficiente”,

De forma global, os resultados obtidos sdo muito positivos, com a maioria dos
estudantes a obter a classificacdo “‘Bom” em todos os parametros avaliados. Apesar
de os resultados positivos, existem associacdes estatisticamente significativas, entre o
nivel das respostas e os grupos A e B.

O grupo A tem tendencialmente resultados inferiores (suficiente/insuficiente),
comparativamente com o grupo B a nivel do interesse, autonomia e curiosidade
(x?=27,9; g.l.=1; p<0.01), do sentido de responsabilidade e reflexdo critica (x*=17,02;
g..=1; p<0.01), da cooperacdo com os outros (x’=11,09; g..=1; p<0.01) e da
apresentacdo e fundamentacdo da sua opinido (x°=16,88; g..=1; p<0.01). Apesar de
existirem associacfes estatisticamente significativas, os resultados obtidos apontam

para uma eficiéncia da atividade desenvolvida a nivel dos parametros avaliados.
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Interesse, autonomia e curiosidade

A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr
Bom 6 0,25 24 0,83 30 0,57
Suficiente 14 0,58 5 0,17 19 0,36
Insuficiente 3 0,13 0 0,00 3 0,06
Faltou 1 0,04 0 0,00 1 0,02
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00
Sentido de responsabilidade e reflexdo critica
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr
Bom 5 0,21 27 0,93 32 0,60
Suficiente 15 0,63 2 0,07 17 0,32
Insuficiente 3 0,13 0,00 0,06
Faltou 0,04 0,00 0,02
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00
Coopera com 0s outros
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr
Bom 11 0,46 26 0,90 37 0,70
Suficiente 10 0,42 2 0,07 12 0,23
Insuficiente 2 0,08 0,03 3 0,06
Faltou 0,04 0 0,00 1 0,02
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00
Apresenta e fundamenta a sua opinido
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr
Bom 8 0,33 26 0,90 34 0,64
Suficiente 13 0,54 0,10 16 0,30
Insuficiente 2 0,08 0,00 2 0,04
Faltou 1 0,04 0,00 1 0,02
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00
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Os resultados do teste 1, no dominio da Geologia, encontram-se no quadro 25.
Para aplicacdo dos testes estatisticos foram estabelecidas duas categorias:
“classificacdo igual ou inferior a 13 valores” e “classificacdo igual ou superior a 14
valores”™.

Os resultados obtidos no teste 1 sdo francamente positivos, principalmente se
comparados com os resultados do teste diagnéstico. Cerca de 85% dos estudantes
obtiveram uma classificagdo igual ou superior a 14 valores, e ninguém teve uma
classificagdo inferior a 10 valores. O teste de Fisher revela que néo existem
associacdes estatisticamente significativas entre o nivel das respostas e 0s grupos A e
B (Teste de Fisher: p=0,2114), sendo que ambos obtiveram tendencialmente uma
classificacéo igual ou superior a 14 valores. Estes resultados evidenciam uma clara
evolucao dos estudantes ap0s a intervencado. Os resultados deste teste apontam para

a eficiéncia da intervencao realizada no dominio da Geologia.

Teste 1
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr

>10 0 0 0 0 0 0,00
10-13 4 0,17 2 0,07 6 0,11
14-20 18 0,75 27 0,93 45 0,85
NR 2 0,08 0 0,00 2 0,04
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00

Os resultados do teste 2 encontram-se nos quadros 26, 27 e 28 e contém os
dados referentes a questdo de escolha mdltipla, questdo de desenvolvimento 1 e
questdo de desenvolvimento 2, respetivamente. Apenas foram considerados os
respondentes para o calculo dos testes estatisticos. Para a questdo de escolha
multipla foram estabelecidas duas classes: ‘O respostas corretas” e “l resposta
correta”. Cada uma das questdes de desenvolvimento tem trés tépicos de resposta,
tendo sido estabelecidas duas categorias para o teste estatistico: ‘indica 0 a 1
indicador” e ‘indica 2 a 3 indicadores”.

Os resultados obtidos na questdo de escolha mdltipla sdo muito positivos.
Cerca de 92% dos alunos responderam corretamente, ndo se verificando associacdes
estatisticamente significativas entre os niveis de resposta e 0s grupos A e B (Teste de

Fisher: p=0.46). Apenas 2% (um estudante) errou esta questao.
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Relativamente a questdo de desenvolvimento 1, os resultados também foram
positivos, com 60% dos alunos a indicarem os trés topicos de resposta (apéndice 14).
O teste qui-quadrado indica a existéncia de associa¢des estatisticamente significativas
entre os niveis de resposta e os grupos A e B (x°=6.07; g..=1; p<0.05). Os estudantes
do grupo A respondem pior, comparativamente com o0s alunos do grupo B,
evidenciando maiores dificuldades. Contudo, a maioria dos alunos do grupo A (63%)
indicou 2 a 3 tépicos de resposta, o que é profundamente positivo, tendo em conta as
suas dificuldades.

A guestdo de desenvolvimento 2 também apresenta resultados muito bons,
com 60% dos alunos a indicarem os trés topicos de resposta (apéndice 14). O teste de
Fisher revela a existéncia de associacfes estatisticamente significativas entre os
alunos do grupo A e do grupo B (Teste de Fisher: p=0.026), sendo que estes primeiros
apresentam piores resultados do que os segundos. Contudo, mais uma vez o grupo A
obteve resultados muito satisfatorios, com 63% dos seus estudantes a considerarem 2
a trés dos tépicos nas suas respostas.

Os resultados neste instrumento de avaliacdo apontam também para uma
eficiéncia da intervencdo do dominio da Geologia, em termos de aprendizagem dos
estudantes. Os resultados obtidos nas trés questdes foram muito bons. E
especialmente importante salientar o desempenho tanto dos alunos do grupo A como
do grupo B nas questdes de desenvolvimento, onde geralmente evidenciam mais
dificuldades. Os bons resultados nestas duas questdes poderdo também indicar o

desenvolvimento da capacidade de escrita cientifica por parte dos estudantes dos dois

grupos.
Teste 2 - escolha maltipla
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr
0 1 0,04 0 0,00 1 0,02
1 22 0,92 27 0,93 49 0,92
NR 1 0,04 2 0,07 3 0,06
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00
Teste 2 - questdo de desenvolvimento 1
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr
0ld 7 0,29 1 0,03 8 0,15
1lid 9 0,38 8 0,28 17 0,32
21d 5 0,21 17 0,59 22 0,42
31d 2 0,08 0 0,00 2 0,04
N.R. 1 0,04 3 0,10 4 0,08
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00
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Teste 2 - questao de desenvolvimento 2
A B TOTAL
fa fr fa fr fa fr
0ld 3 0,13 0 0 3 0,06
1id 4 0,17 2 0,07 6 0,11
21d 6 0,25 4 0,14 10 0,19
31d 9 0,38 23 0,79 32 0,60
NR 2 0,08 0 0,00 2 0,04
TOTAL 24 1,00 29 1,00 53 1,00

No quadro 29 encontram-se o0s resultados do inquérito de opinido dos
estudantes, relativamente a atividade realizada no dominio da Geologia. Cerca de
83% dos estudantes consideraram que a metodologia utilizada permitiu aprender
conteudos cientificos, 43% a trabalhar melhor em equipa e 42% a captar a sua
atencéo.

Cerca de 40% dos estudantes referiram ainda que a metodologia utilizada os
ajudou a desenvolver a capacidade de escrita cientifica, 34% a desenvolver a
capacidade de argumentacdo. Apenas 19% considerou que aprendeu a procurar
solucBes para resolver os problemas do quotidiano e 13% que esta metodologia
dificultou a sua aprendizagem por nao ser fornecida a resposta direta as questdes.

Relativamente a colocacdo de questfes, 38% dos estudantes considerou que
colocaram questbes, 36% que selecionou questdes dentro das apresentadas e
colocou novas questdes e 23% que apenas se envolveu nas questdes fornecidas. No
gue toca a argumentacdo e comunicacao dos resultados, 62% considerou que foram
orientados pela professora no processo de argumentacdo e comunicagcdo dos
resultados, 30% que estabeleceu autonomamente a sua argumentacdo e
comunicacao dos resultados e 4% considerou que foi a professora que lhes forneceu
as argumentacoes.

Quanto as tarefas realizadas, 66% considerou que foram interessantes e
motivadoras, 17% que nao tinham interesse e 13% que foram muito extensas. Quanto
aos materiais utilizados, 83% considerou que estavam bem organizados e
apresentados, 6% que eram demasiado longos e 8% que eram confusos e extensos.
As opinides sdo, maioritariamente, positivas quanto a metodologia, tarefas e materiais
utilizados, sendo que os alunos reconhecem o desenvolvimento de saberes e

capacidades referidos na literatura da especialidade.
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Inquérito de opiniéo - Geologia

fa fr
A) ensinou a procurar solugfes para resolver problemas do quotidiano 10 0,19
1.Em re|a{£50 a B) dificultou a aprendizagem, por ndo ser fornecida a resposta direta as questées 7 0,13
metodologia utilizada nas
aulas para lecionar C) ensinou a trabalhar melhor em equipa 23 0,43
"Processos de — B P
meteorizacio quimica e D) permitiu aprender conteudos cientificos 44 0,83
fisica" considerei que E) captou a minha atengao 22 0,42
(selecione as opgbes que | F) gjudou a desenvolver a capacidade de argumentar em grupo e no grupo turma 18 0,34
se aplicam nesta
situagao): G) ajudou a desenvolver a capacidade de escrita cientifica 21 0,40
N.R. 2 0,04
A) coloquei questdes 20 0,38
2. Apos a apre_senta(;ao do B) selecionei questdes dentro das que foram apresentadas e coloquei novas questdes 19 0,36
problema (assinale apenas
a opgao mais correta): C) envolvi-me nas questdes fornecidas pela professora e pelos documentos materiais 12 0,23
N.R. 2 0,04
B A) estabeleci autonomamente argumentagao légica para comunicar as solugdes das questdes- 16 0.30
3. Na argumentacéo e problema formuladas '
comunicagao aos meus I gy 3 professora orientou-me no processo de argumentacdo e no desenvolvimento da 33 0.62
coc:egas E:)bre o re;ultelado comunicacio da solucdo as questdes-problema formuladas '
0 problema (assinale C) foi a professora que me deu as argumentacdes para saber comunicar as solugoes as ) 0.04
apenas a opeao mars guestdes-problema formuladas ’
correta):
N.R. 2 0,04
A) Muito extensas 7 0,13
4. As tarefas realizadas | B) Interessantes e motivadoras 35 0,66
foram (assinale apenas a -
Opgéo mais Correta): C) Sem interesse 0,17
N.R. 2 0,04
) A) Estavam bem organizados e bem apresentados 44 0,83
5. Relativamente aos
materiais utilizados B) Eram confusos e extensos 4 0,08
(assinale apenas 2 op¢&0 | ¢y Eram demasiado longos 0,06
mais correta):
N.R. 0,04
Total 53 1,00

Antes de mais, importa clarificar que com este estudo ndo se pretendeu avaliar

se 0 recurso ao trabalho pratico segundo a metodologia ABRP é melhor do que outras

abordagens, apenas se também é eficiente e passivel de ser implementado no ensino

da Biologia e da Geologia. Assim, as conclusdes desta investigacdo séo as seguintes:

- Os resultados sugerem que as atividades desenvolvidas foram eficientes no

processo de aprendizagem a nivel dos mecanismos de evoluc¢do zooldgica e dos

processos de meteorizacdo das rochas, temas identificados como problematicos.

- Mesmo os estudantes com um menor aproveitamento escolar (grupo A) beneficiam

com esta metodologia, conseguindo alcancar resultados satisfatérios. Apesar de

na maioria dos momentos de avaliagdo o grupo A apresentar resultados inferiores

aos do grupo B, estes também s&o bem sucedidos.
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- Os estudantes desenvolveram ndo sO 0s seus conhecimentos concetuais mas
também as suas capacidades investigativas.

- A maioria dos alunos considerou as atividades desenvolvidas interessantes e
motivadoras, o que sugere o desenvolvimento do seu interesse pela Biologia e
Geologia.

- Tanto a nivel da Biologia como da Geologia os estudantes consideraram que
foram pouco auténomos na colocacao de questbes, argumentacdo e comunicacao
dos resultados, tendo sido orientados pela professora. Tal facto podera dever-se a

pouca familiarizacdo com a metodologia utilizada.

Com base nestes resultados sugere-se a implementacdo das atividades
desenvolvidas e, de uma forma mais abrangente, do trabalho pratico segundo a
metodologia ABRP no ensino das ciéncias, particularmente no ensino da Biologia e
Geologia. E possivel sugerir que esta abordagem se revelou eficiente no processo de
aprendizagem dos estudantes, podendo ser uma boa alternativa as abordagens mais
tradicionais. Uma das principais vantagens desta metodologia é que além do
desenvolvimento dos conhecimentos concetuais permite ainda o desenvolvimento de
conhecimentos procedimentais e atitudinais, essenciais para 0 sucesso dos

estudantes.

Durante a realizagdo desta investigagdo foram encontrados alguns obstaculos.
A principal dificuldade encontrada foi a coincidéncia temporal entre o planeamento e a
implementacéo da investigagdo. A inexperiéncia da investigadora aliada a urgéncia de
selecdo do tema, metodologia, instrumentos e recursos a serem utilizados,
condicionaram as conclusfes que poderiam ser retiradas com este estudo.

Considera-se gque existem ainda algumas questdes que teria sido interessante
explorar e que podem ser consideradas em investigacdes futuras. Através dos
inquéritos de opinido dos estudantes, tanto na vertente da Biologia como da Geologia,
percebeu-se que muitos estudantes consideraram que foram orientados pela
professora, revelando pouca autonomia. Seria interessante avaliar se com uma maior
familiarizacdo com esta abordagem estes reconheciam um aumento na sua
autonomia. Outros estudos também interessantes seriam a comparacdo desta
abordagem com outras mais tradicionais e a avaliacdo da sua eficiéncia em diferentes

niveis de escolaridade.
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A investigagc&o desenvolvida permitiu o desenvolvimento dos conhecimentos e
capacidades da investigadora. A oportunidade de aplicacdo em contexto real de sala
de aula dos conhecimentos previamente desenvolvidos, na formacdo inicial de
professores, possibilitou a compreensdo e contacto direto com as potencialidades e
limitagdes da abordagem selecionada.

Este tipo de abordagem implica um esfor¢o adicional por parte dos docentes na
selecdo e preparacdo dos materiais. Contudo, a motivacdo dos estudantes e do
professor, o beneficio no processo de aprendizagem e a dindmica estabelecida na
sala de aula, compensam o esfor¢co adicional. Perante a experiéncia proporcionada
pelo desenvolvimento desta investigacdo, reconhece-se a importancia da aplicacao

deste tipo de atividades no ensino das ciéncias.
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